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Abstract

Nowadays, the analysis of chemical samples istaf Wnportance in a large number of
industrial sectors. In this sense, it is necesgahave adequate equipment. Existing so-
lutions are very expensive and not very versagileen that the devices only accept test

kits from its manufacturer.

Therefore, in the present master's thesis, we@utevelop a low-cost, versatile and user-
friendly device that allows a quick and accuratalysis of different chemical samples in

which a color change must be characterized.

For this purpose, the solution to the problem tesbked will be based on a low cost

color sensor.

Once the prototype has been developed, its behawist be characterized and its suita-
bility for a real application evaluated. The resulill reveal that the device manufactured
is viable for the analysis of various chemical sks@and that, after a series of improve-

ments, it could pose a real alternative to curcemimercial systems.



Resumen

Hoy en dia, el andlisis de muestras quimicas estalemportancia en un gran nimero
de sectores industriales. En este sentido, esspreointar con equipos adecuados. Las
soluciones existentes son muy caras y poco varsatihdo que los dispositivos sélo ad-

miten los kits de pruebas de su fabricante.

Por ello, en el presente trabajo fin de masterretepde desarrollar un dispositivo de
bajo coste, versatil y de facil manejo que permitanalisis rapido y preciso de diversas
muestras quimicas en las que se deba caracterizeambio de color. Con tal fin, se
basara la solucion al problema a tratar en un setesoolor de bajo coste.

Una vez desarrollado el prototipo, se habra decteniaar su comportamiento y evaluar

su adecuacion para una aplicacion real.

Los resultados revelaran que el dispositivo fallidass viable para el andlisis de muestras
y que, tras una serie de mejoras, podria suporealtarnativa real a los sistemas comer-

ciales actuales.



Resum

Avui dia, I'analisi de mostres quimiques és del witgportancia en un gran nombre de
sectors industrials. En aquest sentit, cal congtdr equips adequats. Les solucions exis-
tents sén molt cares i poc versatils, atés quespbditiu només permet kits de proves del
seu fabricant.

Per aco, en el present treball de final de mast@retén desenvolupar un dispositiu de
baix cost, versatil i de facil maneig que permata analisi rapida i precisa de diverses

mostres quimiques en les quals s'haja de caraeteuih canvi de color.

Amb tal fi, es basara la soluci6 al problema atémraen un sensor de color de baix cost.
Una vegada fabricat el prototip, s'haura de cariézae el seu comportament i avaluar la

seua adequacio per a una aplicacio real.

Els resultats revelaran que el dispositiu fabrsaviable per a I'analisi de diverses mos-
tres quimiques i que, després d'una série de esllgrodria suposar una alternativa real

als sistemes comercials actuals.
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1 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo de fidalmaster es la produccion y validacion
de un sistema electrénico, mecanico e informatara el analisis de muestras quimicas

utilizando tiras reactivas.

Se pretende fabricar un dispositivo de bajo costesétil y de sencilla utilizacién que
cuente con prestaciones o mas parecidas poslakcue proporcionan las alternativas

comerciales.
Para ello, habra que cumplir los siguientes olgetiv

— Larevision de los dispositivos comerciales exiggipara el analisis de muestras

mediante la caracterizaciéon de la variacién dercolo

— La elecciéon de un concepto general para el dekadelun prototipo basandose

en lo visto en el punto anterior.

— La documentacion para la obtencidén de los conoaitmsefisicos, electronicos,

quimicos e informaticos necesarios para la elai@ratel prototipo.

— La caracterizacion de los dispositivos electroni¢cakes como sensor y motor,

para conseguir la maxima fiabilidad en las medidas.

- El disefio conceptual de un prototipo mecanico,atuidacion y la integracion

con los elementos electrénicos.

— El disefio de un software y de una interfaz grafieaisuario para manejar el pro-

totipo.
— La caracterizaciéon del sistema mediante la leatarmuestras preparadas.

— La aplicacion del dispositivo en una aplicacién seka evaluacion de los resul-
tados mediante la comparacion de los obtenidosioaistema comercial.

— La proposicion de futuras lineas de desarrollo ynégora para el perfecciona-

miento del dispositivo.



Objetivos 2

1.1 Motivacion

En los dltimos afios se han comenzado a implemantgran nimero de sensores para
la monitorizacién de mdltiples variables y en guston de sistemas mas complejos. El
exito de estos dispositivos radica en su bajo opste la posibilidad de conseguir gran

cantidad de informacion mediante el tratamientacaddo de los datos obtenidos.

Ejemplos de ello son los teléfonos moviles, lasgnas para la monitorizacion de cons-
tantes vitales, los coches o la industria de cuddypo. Los sensores encuentran aplica-

cion en practicamente todos los ambitos de |la aataal.

En este sentido, en el Departamento de Quimica dailversidad Politécnica de Valen-
cia (UPV) se desea desarrollar un dispositivo Viéngéle bajo coste para el analisis de
muestras quimicas basandose en un sensor deklatootivo es que el reflectometro del
gue se dispone sélo permite la lectura de tiradtix@s de la empresa fabricante, lo que
limita bastante la investigacion de reacciones gqu#gpara la caracterizacion de concen-

traciones a partir de un cambio de color.

Hasta ahora, las tiras reactivas de elaboraci@rigps® leian con un escaner de imagenes.
Seguidamente, se extraian los datos de cada zactaveemediante un software de edi-
cion de imagenes tipo Photoshop. Dichos datosIseatman en una hoja Excel para co-
rrelacionarlos con la concentracion de analitcseStiene en cuenta que cada tira podia
contener mas de 10 zonas reactivas, no es difig@car que el analisis y la obtencion de
los resultados son lentos y costosos. Por ellmotivacion principal de este trabajo es el
desarrollo de un dispositivo versatil y sencille@agilice el proceso de andlisis de tiras

reactivas de cualquier procedencia.

Para ello se cuenta con el sensor de color TCS3d& Zxlafruit, un dispositivo econé-

mico y de amplia aplicacion en la investigaciomyaindustria.

Por ejemplo, en el articulo “Automated machinesioting Sarawak pepper berries”, de
A.H.Fauzi et al de 2015, se usa este sensor pagpkracion automatica de granos de
pimienta de alta calidad en sustitucion de un EocEEMiautomatico lento y costoso y
con un error de solamente el 20 % [1]. En la sig@i@nagen se muestra la pimienta que
se analizo, el diagrama de bloques del sistemardéiado y una tabla con los resultados

de dos sensores de color.
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Objetivos 3

Obtain RGB Colour
from Sensor

>

Yes

Serva Move to Grade 1 Servo Move to
Cup Ungraded Cup

|

Show Result in

WhatSaApp
End
Trial/ | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Success
Colour Sensor (%)
TCS3200 v v v v v 50
TCS34725 IR AR4AR4 v vIiv] Vv 80

llustracién 1: Granos de pimienta para analizagdima de bloques légico de la solu-
cion propuesta y tabla con los resultados paraeiesores de color segun [1].

En otro articulo se integra el TCS34725 en unaleecimaras de bajas prestaciones para
la monitorizacion del medio ambiente. A partir dénformacion limitada que se obtiene,
mediante un modelo matematico se consigue infoldnaie alta calidad y definicion [2].

Otra aplicacion muy interesante de este sensolr asabisis de la calidad de productos
alimenticios. En el articulo “Investigating the pitslities of document cameras for qual-
ity assessment of foodstuffs by measuring colate”Stanka Baycheva et al. (2016). En
€él, se comparan las lecturas de alimentos recogidlasuna cadmara web y un sensor
TCS34725 y se demuestra que el indice de correlat@éambas medidas es superior a
0.9. Ademas, se confirma que los resultados oliermpérmiten determinar el estado de
productos alimenticios [3].

Finalmente, en el articulo “lllumination adaptatigith rapid-response color sensors”, de
Xinchi Zhang et al, se emplea el TCS34725 como etmclave en una alternativa de
bajo coste para la mediday el ajuste inteligeatesi niveles de iluminacion en interiores.
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Objetivos 4

Se hace hincapié en que, al contrario que en larizage los sistemas comerciales ac-
tuales, el sensor utilizado no puede tomar imageeggetando asi la privacidad del usua-
rio [4].

En conclusion, se puede observar que el TCS34725 éispositivo de bajo coste y muy
versatil, puesto que encuentra aplicacion en digesgctores. Por ello, en el presente

trabajo se tratara de utilizar este sensor de palax el andlisis de muestras quimicas.

1.2 Estructura del trabajo
El presente trabajo se estructurara de la sigureatera.

— Capitulo 1: Se presentaran los objetivos generaasptivacion del trabajo y su

estructura.

— Capitulo 2: Aqui se explicara el estado actuahdédnica en el analisis 6ptico de

muestras quimicas y se elegira una opcion commpmiepartida.

— Capitulo 3: Este capitulo estara dedicado a laeptasion del marco tedrico fi-
sico, electrénico, quimico e informatico necespaca una completa compresion

de este trabajo.

— Capitulo 4: Aqui se caracterizaran el sensor yabmnecesarios para el proto-
tipo. Ademas, se explicara el proceso que se sigatia disefiar y construir el

prototipo y el software para su manejo.

— Capitulo 5: Estara dedicado a la caracterizacibprd¢otipo mediante el analisis

de pruebas preparadas para ello.

— Capitulo 6: En este capitulo se evaluaran los tadosg del prototipo en una apli-
cacion real, concretamente, la determinacion dmigeentracion de nitratos en

agua mediante la lectura de tiras reactivas.
— Capitulo 7: Estara destinado a mostrar el costdldeéo del prototipo.

— Capitulo 8: Se resumiran los resultados obtenidesexplicaran posibles mejoras

para futuros desarrollos del prototipo.
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2 Estado actual de la técnica

En este capitulo se presentara brevemente el ettt de la técnica para el andlisis de
muestras quimicas en las que se da un cambio die Eol ese contexto se hablara de la
colorimetria y la fotometria, ciencias en las gstd® basados los productos mas comunes
de este sector. En el primer caso se prestaraiakaencion a los tests de tiras reactivas
y en el segundo a los equipos mas comunes: eltesfoedmetro, el reflectometro, el
escaner y los sensores RGB. Finalmente, se caadair una breve descripcion de la

solucién adoptada.

2.1 Colorimetria

La colorimetria es la ciencia que estudia la meglittacaracterizacion de los colores y
su percepcion [5]. En quimica es de vital imporitapara la estimacién de la concentra-
cién de un gran numero de analitos. Con tal fistexi un gran nimero de tiras reactivas

que permiten una rapida obtencion de resultados [6]

En general, se define una tira reactiva como wotde papel u otro material que cuenta
con una zona reactiva que contiene una sustanoinbinacion de sustancias que, en

presencia de un analito cambia de color [5, 7].

El cambio de color permite la deteccidn cualitaiiyan ocasiones, cuantitativa del ana-
lito [7].

Para la estimacion de la concentracion se ha darcoon un patron de colores de refe-

rencia [7, 8].

En el mercado se encuentra un gran nimero degi@stsontienen tiras reactivas con un
patrén de color para la evaluacion de los resuitafiste es el caso para algunas tiras para
el analisis de orina, tiras para la determinac®gldcosa y algunos tests de nitratos, entre
muchos otros. El problema de este método es quexdapcion del color es subjetiva, por
lo que los resultados también lo seran. Si se dpseastos sean objetivos, es conveniente
emplear sistemas fotométricos [8]. El precio ddiftas reactivas depende del de los reac-
tivos que contengan, pero suele encontrarse eitse5D €, dependiendo de la aplicacion
objetivo [9].



2 Estado actual de la técnica 6

2.2 Fotometria

En la fotometria se mide la intensidad de colofodea objetiva. Para ello, es de ayuda
saber que el color se da cuando un objeto absasbsorbe determinadas longitudes de
onda. Asi, en la fotometria se hace uso del espeisible para determinar la concentra-

cion en disoluciones coloreadas [8, 10].

Con tal fin, se basan los resultados en la sefilida de fotoreceptores, es decir, dispo-
sitivos que producen una sefial eléctrica cuandespuestos a la luz tras haber incidido
ésta en la muestra. Segun la radiacion electroniagrgue la muestra ha reflejado, ab-
sorbido o transmitido y su longitud de onda eslgesieterminar la concentracion del

analito [6, 7, 10]. Por ello, los elementos basidesstos equipos son fotorresistencias,

fotodiodos, fotomultiplicadores o detectores CCDJ][1

A continuacién, se expondran brevemente algundssdequipos comerciales fotométri-

cos mas frecuentes: el espectrofotometro, el téfieetro, el escaner y el sensor RGB.

2.2.1 Espectrofotometro

El espectrofotometro (ilustracion 2) es un instrotneque mide la cantidad de luz que
absorbe una muestra y la usa para calcular la ntaceén de analito [10, 11].

Para ello, se proyecta un haz de luz monocromatibee la muestra, es decir, de una

Unica longitud de onda en funcion del analito a&ckair [11].

Consta de las siguientes partes, una fuente deitumonocromador, una cubeta en la
gue se coloca la muestra y uno o varios fotodatestoara medir la cantidad de luz que
ha logrado atravesarla [11]. Dependiendo de laladly la capacidad, el precio de este

tipo de dispositivos se encuentra aproximadamenite €000 € y 12000 € [9].
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llustracién 2: Espectrofotémetro de [11].

2.2.2 Reflectbmetro

Un reflectometro (ilustracion 3) es un instrumedéomedicion que proyecta un haz de
luz sobre una muestra y mide la cantidad, intedsydangitud de onda de la luz reflejada.
A partir de éstos parametros se determina la céacién de analito en la muestra [10,
12].

Consta de una fuente de iluminacion (es frecudrgenpleo de LEDs), un espacio para
la deposicion y sujecion de la muestra y un fotepéar para la valoracion de los resulta-
dos [12]. Este tipo de dispositivos es frecuenta phanalisis colorimétrico de tiras reac-
tivas [8]. Sin embargo, presentan la desventaguéesuelen estar limitados a los tests de
la empresa fabricante del equipo [8]. Dependieradsudcalidad y la capacidad, el precio
de un reflectometro se encuentra aproximadameirie #0900 € y 5000 € [9].

llustracion 3: Reflectdmetro segun [12].
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2.2.3 Escaner de imagenes

Un escaner de imagenes (ilustracion 4) es un imsinto que genera un documento digi-
tal a partir de uno fisico [13]. Su uso es frecagrdra copiar o duplicar imagenes, docu-

mentos o textos.

llustracion 4: Escaner de imagenes de [13].

En quimica, es posible emplear estos dispositiara pl analisis de los resultados de
reacciones en las que tenga lugar un cambio de [&I®3]. Mediante un software para
editar imagenes digitales es posible extraer ltssdde la muestra y usarlos para la de-

terminacién de concentraciones.

Hoy en dia, la mayoria de escaneres consistenaoaja dentro de la que se encuentran
los elementos para el escaneo. En la parte suf@yaun cristal sobre el cual se deposita
el documento que se desee escanear. Hay una tapagar los sensores del interior del

dispositivo de la luz ambiente mientras se est@jaamdo [13].

Destacan dos tipos de escaneres: los basadosdispositivo CCD y los basados en un
dispositivo CIS [14].

Un dispositivo CCD (ilustracién 5) es un sensonfado por un array de células foto-
eléctricas para el registro de imagenes [15]. Eeseaner que lo contenga, la muestra es
iluminada por una fuente de luz muy intensa. Madian sistema de espejos moviles, se
envia la informacion a través de un sistema desdmasta el dispositivo CCD. El movi-
miento de los espejos permite cubrir toda el det@acumento a escanear [14, 15].
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e

- il - . e
- Original

Light 5uur-|-:lr.: : &§V
-
hﬁﬂmier-.

RGH-coated CCO chip

To A/D Convertor
and outpuk
processing

Light-capturing
CLD elements

llustracién 5: Escaner con dispositivo CCD de [14].

Un dispositivo CIS (ilustracion 6) es un array &hde fotodetectores. En un escéner que

lo integre se encuentra cubierto por un sistemiertes y flanqueado por LEDs rojos,

verdes y azules para la iluminacion [16].

Document "'

. 4 . Y
Light AN '
source

Selfoc '

lens array

{1.0¥ lens)
=y __‘--‘-“

llustracion 6: Principio de funcionamiento de un&weer basado en un dispositivo CIS

segun [16].
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En funcion de las prestaciones que contenga, eiqpde un escaner de imagenes puede

ser de 40 € en algunos casos y en otro inclus@a€ 9].

2.2.4 Sensor RGB

Un sensor RGB en un dispositivo pequefio y sengilloproporciona informacion sobre
las coordenadas RGB (del inglés red, green y lladx muestra analizada, es decir, de
la intensidad del rojo, del verde y del azul. Emttgeaplicacion en el control de la inten-
sidad de la iluminacion, la medida de la tempeegatier color de la luz ambiente, el ana-
lisis de gases y fluidos y la verificacion y aniélidel control de productos. Por ello, se
encuentra en productos como televisiones, movildets, ordenadores, impresoras.

También es frecuente su uso en el sector médieoayitbmatizacion industrial [17].

Normalmente consiste en un array de fotodiodosuomno varios LEDs para la ilumina-

cion de la muestra [17]. A continuacion, se muestiaios modelos de sensores RGB.

Array de fotodiodos

LEDs para la iluminacién

llustracion 7: Tres modelos distintos de sensof@B R sus partes mas importantes,
adaptado de [18].

La medicion se puede llevar a cabo por reflexiérgexir, se mide la luz reflejada por la
muestra, o por absorbancia, es decir, se caragxtariaz que ha logrado pasar a través de

la muestra antes de llegar al array de fotodioum$récion 8).

Jorge Lorente Benitez



2 Estado actual de la técnica 11

Fotodiodos

llustracion 8: Medida de la luz reflejada (izquigyd por transmision (derecha).

El precio de este tipo de dispositivos se situa €ea 20 € en funcién de la resolucion o
del fabricante [9, 18].

2.4  Solucién adoptada

Tras tener en cuenta las opciones existentes merebdo y teniendo en cuenta que se
desea desarrollar un sistema de bajo coste, seadlgpnsor RGB para el desarrollo del
prototipo. Teniendo en cuenta que las muestrasepeetende analizar con el prototipo
a desarrollar son principalmente tiras reactivabré que disefiar un dispositivo que in-

tegre el sensor.

Aunque el procedimiento se explicara con detallel@apitulo 4, se puede adelantar que
se tomara como referencia la estructura externesdéiner de imagenes. Asi, se disefara
una caja con un cristal en la cara superior pataltecacion de las muestras. El producto
final sera una especie de escaner unidimensioralgectura lineal de muestras. Aparte
del sensor RGB TCS34725, se requerirda un motordriser para el “escaner”, finales
de carrera para definir el inicio y el final detoerido, una placa Arduino para controlar
las componentes electrénicas y un ordenador caofiware que permita guardar y vi-

sualizar los datos de las lecturas.

En el diagrama de bloques lo6gico que se encueratmuacion se pueden observar las

componentes anteriormente mencionadas con el éipohunicacion que requieren.
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Fuente de allmentauon

Sensor
RGB

Final de
carrera

llustracién 9: Diagrama de bloques légico del sigtalesarrollado.
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3 Marco teodrico

Después de tratar brevemente el estado actualtéeniza en el mundo de los escaneres
y los sensores de color cabe dedicar un capitlde eonceptos basicos relevantes para

este trabajo.

En primer lugar, se explicaran los conceptos bésietacionados con la Optica, tales
como el color, su formacién y distintos espaciogafgesentacion. A continuacion, se
presentaran los aspectos de la quimica relevaatasepte trabajo y sus posibles aplica-
ciones en este campo. Seguidamente, se proce@dsrdicar el funcionamiento de los

sistemas electrénicos empleados para el desagellfarototipo. Finalmente, se explicara

brevemente el software empleado en este trabajo.

3.1 Marco tedrico fisico

En la obtencion de imagenes a partir de un objstoofes de vital importancia el signi-
ficado del color, su formacion, su relacion copdacepcion humana y los modelos ma-

tematicos que lo describen [19]. Tales conceptakesarrollan en este apartado.

3.1.1 Definicién de color

El color es una caracteristica de la percepcidmaviderivada de la estimulacién de los
conos del ojo del ser humano por radiacion elecprética dentro del espectro visible.
Antes de pasar al siguiente apartado, es de ayatimpizar en los conceptos propuestos

en esta definicion [19].

En primer lugar, los conos son unas células fogbbs situadas en la retina del ojo. La
excitacion de los mismos es transmitida por mediontpulsos nerviosos a través del
nervio optico hasta el cerebro, que interpretaalichmpulsos dando lugar a la formacion
de una imagen. En la ilustracion 10 se puede oastvanatomia del ojo humano y la
ubicacién de los conos dentro del mismo. Cabe afjadiexisten tres tipos de conos: los
que detectan la luz amarilla (o de longitud de olagiga, llamados conos L), los que

detectan la luz verde (o de longitud de onda méakazonos M) y los que detectan la luz
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violeta (o de longitud de onda corta, los cono€ER)la misma zona se encuentran tam-
bién los bastones, células fotosensibles que pamratvision en blanco y negro en en-
tornos de baja iluminacién [19] que en la siguieéntagen estan representados en un
color azul oscuro. En la misma imagen, los conss muestran de color rojo, los conos

M de color verde y los conos S de color azul claro.

Sclera Choroid Neurons

Cornea

Pupil

Optic nerve
Iris P

Ciliary body

llustracion 10: Anatomia del ojo humano con detddéida retina, adaptada de [19].

En la siguiente imagen se puede observar la itadsie la respuesta de los conos del
ser humano a distintas longitudes de onda [20Je$#&tiue la respuesta de los conos M y
L es muy parecida.

normalized response

400 500 600 700
wavelength (nm)

llustracion 11: Intensidad de la respuesta dedo®s S, M y L en funcién de la longi-
tud de onda segun [20].
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En segundo lugar, la radiacién electromagnéticefere a las ondas (o0 a sus cuantos,
los fotones) de un campo electromagnético que ggagea por el espacio transportando
energia. Ejemplos de ondas de energia electronegrsen las ondas de radio, la luz
visible, la luz ultravioleta o los rayos X [21]. Llastracién 12 muestra la representacion
de una onda electromagnética a partir de su caldptrieo, su campo magnético y su

direccion. Las tres magnitudes son perpendicukamgse si.

ONDA ELECTROMAGNETICA

Campo Electrico

Direction

Campo Magnético

llustracion 12: Onda electromagnética adaptad2de [

La radiacion electromagnética se caracteriza ptorsgitud de onda [nm] o su frecuen-
ciaf[Hz] y su intensidad | [cd]. Si la longitu@ @nda de una fuente luminosa se encuen-
tra entre 390 nm y 700 nm puede ser percibida pbojoehumano como color y forma
parte del espectro visible. Dentro de este espdatfongitud de onda de 390 nm corres-
ponde al color violeta y la longitud de onda de @f@0corresponde al color rojo [21]. En
la ilustracién 13 se muestran los colores del éspe&tsible, que comportan una infima

parte de la radiacion electromagnética que existe.

Jorge Lorente Benitez
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Violeta Azul Verde Amarillo Anaranjado Rojo

380-450 nm 450-495 nm 495-570 nm 570-590 nm 590-620 nm  620-780 nm

llustracion 13: Colores del espectro visible cos sarrespondientes longitudes de onda

segun [22].

Las fuentes de luz emiten a distintas longitudesrita relacionadas con la naturaleza
fisica de la fuente. Se denomina espectro de emésla radiacion emitida por una sus-
tancia. Este espectro es caracteristico de catinsigs puesto que se da cuando electro-
nes excitados vuelven a su estado original, littkraah excedente de energia en forma de
radiacion electromagnética en una o varias longgute onda propias de cada material
[22, 23]. Por ejemplo, al ser excitado, el sodiateran la longitud de onda correspon-

diente al amarillo (ilustracion 14).

llustracion 14: Espectro de emision del sodio s488h

Para llegar al estado de excitacion, una sustaletia absorber energia. El espectro de
absorcion muestra las longitudes de onda requepidasin determinado material para
llevar al estado de excitacidon a los electronesespondientes. Por ejemplo, el espectro
de la fuente de radiacion que se emplee para escitho mostrara huecos en las longi-

tudes de onda correspodientes al amarillo [22, 23].

Jorge Lorente Benitez
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llustracién 15: Espectro de absorcion del sodidisgga3].

Asi, los distintos tipos de color se asocian cardiatintas longitudes de onda reflejadas
y absorbidas por un objeto dentro del espectrileisDicha reflexidon esta relacionada
con las propiedades fisicas del objeto, que sejaeflen su espectro de emisién y de
absorcién y, por lo tanto, en el color con el g percibido por el ser humano [21, 22,
23].

Por lo tanto, un objeto sera percibido como blaicefleja todas las longitudes de onda
del espectro visible. Por contra, un objeto seréilpelo como negro si absorbe todas las
longitudes de onda del espectro visible [22]. Eiuktracion 16 se puede observar como

se da el color de distintos materiales al reflégos una longitud de onda determinada.

llustracion 16: Esquema del origen de la percepd®los colores a partir de luz blanca,
adaptada de [23].

Jorge Lorente Benitez
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3.1.2 Espacios de color

Un concepto de vital importancia para el presensigajo es el de espacio o modelo de
color. En un modelo de color los colores se rept@secomo combinaciones de nimeros.
Segun el modelo cada color estd descrito por tesato valores. El objetivo principal

de los espacios de color es normalizar la espacifio de colores en sus aplicaciones.
Existe un gran numero de espacios de color, dedakes se procedera a continuacion a
explicar algunos, centrando la atencion en losrelésantes para el presente trabajo [24].
El siguiente diagrama muestra un resumen de l@cespde color, resaltando los que se

explicaran con mas detalle.

Espacios
de color
1 ‘ | : 1 |
CIE RGB ‘ CAM YUV ‘ Otros
— CIEXYZ = SsRGB ‘ —  iCAM — YUV \ —  CMYK

— CIELAB |= Adobe ‘—CIECAMOZ - Y'UV \— HSV

| ide- |
_ clEcamo2 |- \Vide | YCber

\ gamut

—ProPhoto‘ —  YPbPr \

llustracion 17: Diagrama de algunos de los prifepaspacios de color segun [24].

CIEXYZ

La CIE (Comission Internationale d’Eclairage) desi#d en 1931 un sistema para esta-
blecer una relacion entre la sensaciéon humana lde ydas causas fisicas del mismo.
Para su elaboracion, un determinado numero de nassdebia lograr imitar un color
propuesto mediante la regulacién de la luminosidiadres focos de luz de diferentes
colores: uno rojo, otro verde y el Ultimo azul.@faetia de la teoria de que con tres fuentes

de luz adecuadas se podia reproducir cualquieesigor luminica [25].

Jorge Lorente Benitez
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Con el promedio de los resultados obtenidos potiphes personas se obtuvo un espacio
tridimensional que contiene todos los colores paiioles por un “observador estandar”
[25].

Asi, todos los colores de este espacio se puegeasex por medio de un triestimulo, que
engloba los valores X, Y y Z. Estos parametrosnestbacionados con las respuestas de
los conos S, L y M del ser humano ante estimulosotte. Asi, Z es muy similar a la
respuesta de los conos S (tono azul-violeta), masrjue el valor de X esta relacionado
con la respuesta de los conos L y M (corresponelseait color amarillo y verde, respec-
tivamente). El parametro Y expresa la luminosidg].|

Con la finalidad de expresar este espacio de fand@s compresible, se desarrollé una
figura bidimensional a partir de este modelo egua la coordinada z se puede calcular
a partir de las otras dos mediante la ecuacion z=y{25, 26].

Dicha figura (ilustracion 18) tiene forma de hetnaddentro de la que se encuentran
todos los colores visibles por el ser humano. Brblwrdes de la figura se encuentran los
llamados colores puros o espectrales, que se pariiade una fuente de iluminacién de
una unica longitud de onda Asi, la grafica se emraalelimitada por la linea espectral
y la linea del purpura. En el interior de la figgeencuentran los colores resultantes de
una variacion de la luminosidad [25, 26].

El punto de origen es el correspondiente al cdando (punto W en la imagen), cuyas
coordinadas son x=y=z=1/3. Dependiendo de la ilagidm, el punto de origen puede
cambiar de ubicacion dentro de la figura [26].

Dentro de la gréfica es también de importanciautaacdel cuerpo negro, al lo largo de
la cual se representan los colores segun de laeramopa de un foco ideal en grados
Kelvin. Un cuerpo negro es un objeto ideal (y, lootanto, tedrico) que absorbe toda la
radiacion que incide sobre él [21].

En la ilustracion 18 se muestra la tabla de cadomalizada elaborada a partir del espacio
de color de la CIE. En dicha imagen, se puede vas&x linea espectral con sus corres-
pondientes longitudes de onda y la curva de teriyrarde color de un cuerpo negro.

A pesar de que fue desarrollado en 1931, por lopgesenta fallos de precision debido
al método de obtencion de los datos y la menoilifiabl de los equipos de medida en
comparacion con los actuales, este modelo signdsiatilizado hoy en dia, si bien se le

suelen aplicar algunas modificaciones matematasZ6].

Jorge Lorente Benitez
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Lieu spectral des
couleurs monochromes
observables

Composante chromatique y

Lieu planckien d'un
corps noir rayonnant

* 0:2 ' 0:3 0,4 0:5 0:6 0:7 0,8
380 nm Composante chromatique x

llustracion 18: Tabla de color normalizada de |1& ,Gldaptada de [27].

CMYK

CMYK (del inglés cyan, magenta, yellow y black gkes un modelo de color sustractivo
gue consta de cuatro de colores (ilustracion 1€a Eelacionado con el proceso de im-
presion, es decir, la deposicion de tinta sobrsustrato.

Se define este espacio de color como sustractivqupdrabaja afiadiendo colores a un
fondo blanco o, dicho de otra forma, restandodé&llfondo [28].

Asi, el blanco es el color natural del papel, mentjue el resto de colores se consiguen
a partir de una combinacion de cian, magenta yidma&in teoria, el color negro deberia
obtenerse a partir de la combinacion de estostieses, pero en la practica se usa tinta

negra para este fin.
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llustracion 19: Colores basicos del sistema CMY glse[28].

Esto es debido a que el color obtenido a partiadeombinacion de cian, amarillo y
magenta no es exactamente negro, sino mas bieespegie de gris oscuro, como se
muestra en la ilustracion 20 [28].

Y

llustracion 20: Color resultante de la adicion aketres “colores primarios” del espacio
CMYK segun [28].

Ademas, el gasto de tinta que supondria impriminesgro a partir de la combinacion de
varios colores seria muy grande. Otro punto a temeuenta es que el papel sobre el que
se suele imprimir se mojaria en exceso a causaaeancentracion de tinta demasiado
elevada. Por ello, se introdujo el negro como cuestor del modelo CMYK [28].

Este espacio de color tiene gran aplicacion enueldo de la imprenta. Presenta la des-
ventaja de que la gama de color representableséstide sus colores basicos no es muy
grande [28]. En la ilustracion 21 se pueden obsdogcolores que engloba el sistema
CMYK dentro de los colores visibles y en comparaaon el sistema RGB, que se ex-
plicara en el siguiente apartado.

Jorge Lorente Benitez



3 Marco teérico 22

llustracion 21: CMYK y RGB dentro de la tabla déotes normalizada de la CIE [27].

Con este sistema aparecen problemas con los calares y muy saturados, en los que
el patron del toner se hace visible. Esto se pselleionar afiadiendo tinta de mas colo-
res. Es muy frecuente el llamado sistema CcMmYylk€ ghade cartuchos de tinta de

color cian claro, magenta claro y amarillo claloshabituales del sistema CMYK [28].

Modelo RGB

Se trata de un modelo de color aditivo en el qaerdja, verde y azul (del inglés red,

green y blue) se combinan de diferentes formasgrarchucir una amplia gama de colores
[28, 29]. A continuacién se muestran los tres @ddyasicos del espacio RGB.

La eleccién de estos tres colores como base detlmed debe principalmente a la fisio-

logia del ojo humano. Como se ha visto en el agardal. 1, el ojo consta de tres tipos de
células fotosensibles que reaccionan a determinadgisudes de onda, correspondientes
al amarillo £ = 570 nm), el verdé\(= 540 nm) y el violetaA(= 440 nm) [20, 29].

La diferencia en la intensidad de la sefal recipdiacada uno de los tipos de células
permite al cerebro identificar el color de lo gqeessta observando [23, 29].

Dado que el amarillo contiene un porcentaje elevideerde y el violeta se encuentra en
el umbral visible, para el sistema RGB se tomawjel el verde y el azul como colores

basicos.
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llustracién 22: Colores basicos del sistema RGHBis¢89].

Dentro de los colores que percibe el ser humanespdcio RGB se puede representar
como un tridngulo cuyos vértices se correspondas langitudes de onda de sus colores
béasicos. Los colores contenidos en el modelo seeaitr@n en el interior de dicho tridn-

gulo [29]. sistema Con este sistema no se puegeesentar todos los colores que ve el

ser humano (ilustracion 23).

o | 2 CIE 1931 (X, ¥)
| chromaticity
diagram
.6
y
4
2
0
o] 2 4 X 6 8

llustracion 23: Espacio RGB dentro del diagramardenaticidad de la CIE segun [27]
y [29].
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La eleccion de los vértices del triangulo deterndrgama de colores que abarcara. Segun
su localizacion, existen distintos sistemas RGBya@por ejemplo, el sistema sRGB, que
contiene el 69.4 % del espectro visible, el AdokEBRque contiene el 86.2 %, el Adobe
Wide Gamut, que contiene el 99.1%, el ProPhoto, apntiene el 100% del espectro
visible (ilustracion 24), y muchos otros. La eléccdel sistema vendrd determinada por
la aplicacion objetivo. Asi, la mayoria de pantkédectronicas de color trabajan con el
modelo sRGB, mientras que para aplicaciones dddridimgrafica y artistica es de inte-
rés el espacio Adobe RGB [28, 29].

llustracion 24: Comparacion de la gama de colosig¢ma sRGB, Adobe RGB y Pro-
Photo RGB adaptado de [29].

Dentro de cualquier sistema RGB, los colores s@elefpor su contenido de rojo, verde
y azul. Si el contenido de los tres colores basesawulo, el resultado es el negro, mientras
gue si es maximo se obtiene el blanco. Dado gbkaeto se obtiene de la suma del rojo,

el verde y el azul, los sistemas RGB se denomiddives [29].

Existen varias formas de representar la componejdeverde y azul de los colores del

sistema RGB de forma numérica [29]:

- EnescaladeOal,1es el valor maximo y O eimuinLos valores intermedios

se dan en decimales.

Jorge Lorente Benitez



3 Marco teérico 25

- En porcentaje.

— En nameros de 8 bits (0-255), el cero es el valioimo y el 255 el maximo. Es

frecuente en pantallas electronicas y se puedéaaden hexadecimal.

— En numeros de 16 bits (0-65535), el cero es efvalnimo. Se aplica en equipos

digitales de alta definicion.

Dado que todos los colores se expresan como lainaoin de la componente roja,

verde y azul dentro de los espacios RGB, si se asm el ordenamiento de las compo-
nentes entre los valores maximos es lineal, seepregatesentar cualquier sistema RGB
como un espacio de coordenadas cartesiano en d¢h qaatidad de rojo equivale a la

coordenada “x”, la cantidad de verde a la coordirigtly la cantidad de azul a la coor-

dinada “z”". Asi, se forma un cubo de colores enocpynto de origen se encuentra el
color negro y en cuyo punto (1, 1, 1) se encuezitcalor blanco [29].

Cualquier color dentro de este espacio se repegentmedio de las coordenadas tridi-
mensionales (r, g, b) (ilustracion 25) [29].

Blue

1(0,0,1)

Magenta Cyan

g | White

(0,1,0)

Green

Red Yellow

llustracion 25: Cubo RGB segun [29].
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Una ventaja de este sistema de coordenadas eagjddgdrencias entre colores se con-
vierten en distancias, lo que supone una ventag procesamiento informatico y mate-

matico de colores [28, 29].

Para concluir, la aplicacion de los espacios der¢GB se halla sobre todo en el sensado
y la representacion de imagenes en equipos eléxdiales como televisiones, teléfonos

moviles, escéners y camaras de fotos digitaless etros [27].

Resulta interesante el hecho de que, aunque sgetredin el mismo espacio RGB (por
ejemplo, el SRGB), los colores variaran de un emaiptro debido a las variaciones en la

manufactura de las fuentes luminicas de cada ufjo [2

CAM (Modelo de apariencia de color)

El CAM (del inglés Color Appearance Model) es urdelo matemético que busca refle-
jar los aspectos de la vision humana del colore@apmente en las condiciones en las
que la apariencia de un color para el humano nousyda con la medida fisica del mismo
[30].

La percepcion del color es un fendmeno subjetipesar de que la distribucion del es-
pectro visible es universal. El primer intento @emalizar dicha percepcion fue llevado
a cabo por la CIE en 1931 [27]. Sin embargo, elelmdesultante (CIE XYZ) requiere
condiciones especificas de iluminacion y de ub@ade la muestra y el observador para
su correcto empleo. Por ello, si hay un cambiobiletde las condiciones ambientales,
resulta insuficiente [27]. En ese caso, un modelpeatcepcion de color resulta mas ade-
cuado [30].

A diferencia de los modelos anteriormente explisa@bsistema CAM no se basa en un
sistema tricromatico, sino que describe el colbaaés de los siguientes parametros: el
matiz, la luminosidad, el brillo, la intensidad,celorido y la saturacion [30]. Debido a

que la explicacion del CAM no tiene aplicacion piceen este trabajo, sino que busca
ofrecer una vista de conjunto de los espacios lig egistentes, se procede a continua-

cion unicamente a una breve exposicion del sigmdficde cada parametro.

El matiz se obtiene a partir de la similitud dgp&cepcion del color con los matices

denominados rojo, verde, azul y amarillo (ilustdac26) [30].

Jorge Lorente Benitez



3 Marco teérico 27

60 120 180 240 300 360

llustracion 26: Escala de matices, extraido de.[30]

La luminosidad representa la variacion en la paiéepde un color o un espacio de color
debida a un cambio en la intensidad de la iluméraaicidente (ilustracién 27) [30]. Un
color claro muestra una luminosidad elevada, masngue la luminosidad de un color

oscuro es baja.

(= (o) ~ @

llustracién 27: Distintos matices con luminosidaglceente (de izquierda a derecha) se-
gun [30].

El brillo es un pardmetro que cuantifica la cardida luz que parece irradiar o reflejar
un objeto segun su percepcién visual [30]. Endatihcién 28 se muestra un tono con

brillo creciente de izquierda a derecha.

Erightness Changes

llustracién 28: Tono oscuro con brillo creciente {zZiquierda a derecha) a partir de [30].
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La saturacion, el colorido y la pureza son paramsetue reflejan la intensidad de un
matiz especifico [30]. Por ejemplo, un color cornvaior de saturacion elevado muestra
un color vivo, mientras que un color poco saturéelde a aparecer grisaceo y apagado.
En la ilustracion 29 se muestra una gradacion datlaracion con el valor maximo a la

izquierda y el minimo a la derecha.

llustracion 29: Tono con maxima saturacion a laieagia y minima saturacion a la de-
recha segun [30].

Existen varios modelos basados en el CAM, comcenplo el RLAB, el LLAB o el
Hunt Model. Encuentran aplicacion en el procesatioproduccion de imagenes de alta

calidad y resolucién [30].

YUV

El sistema de color YUV fue el resultado del intedé desarrollar una television de color

a partir de la television el blanco y negro [31kiAesta pensado como un sistema de
codificacién de color para imagenes y videos. Temeuenta la percepcion humana del

color y permite enmascarar algunos errores dernraitan y compresion de datos [32].

Consta de tres parametros principales: uno de lmgia y dos de crominancia [31, 32].

La luminancia representa el brillo de una imageiege a ser su representacion en blanco
y negro [31]. Se puede obtener de la suma pondel@da correccion gamma de las
coordenadas RGB de una imagen. La correccion gassmaa operacion matematica no
lineal que se emplea para codificar y decodificlones tricromaticos o de luminancia

en videos o imagenes [32].

La crominancia es una sefial empleada en sistenvédeepara transmitir la informacién
de color separada de la sefal de luminancia [3lkdfial de crominancia consta de las

sefales U (luminancia azul) y V (luminancia roja)l@s sistemas de video compuestos.
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La amplitud y la fase de dicha sefial se correspoageoximadamente con el matiz y la
saturacién del color. Las sefiales U y V se puednder como sefiales de diferencia de
color [31, 32]. En la ilustracién 30 se muestra imagen y su descomposicién en Y’, U
y V.

llustracion 30: Descomposicion de una imagen erUyy,V segun [31].

Cuanto mayores son los valores de U y de V maylarssturacion del pixel en la pantalla
[32]. Un pixel es la menor unidad homogénea enraple forma parte de una imagen
digital [31].

Para valores de U y V pequefios, no se requiereagsaiial y la saturacion del pixel es
mucho menor. Si estos parametros llegan a 0, genehin tono gris en la pantalla [32].

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema &ft¢dentra aplicacion en la trans-
mision de imégenes y video y, por lo tanto, erelavision analdgica, en la digital y en
equipo fotografico especializado. Una de las ppales ventajas de este sistema es que
permite el submuestreo de crominancia, es dead#r,sguransmita la crominancia a una
menor frecuencia que la luminancia, aprovechandolgyercepcién humana del color
es inferior a la del brillo [31, 32].

Algunos modelos basados en este sistema son YWY, W CbCr y YPbPr [31].
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3.2 Marco tedrico quimico

Dado que el producto resultante del presente adsa enfocado a una aplicacion en el
campo de la quimica, resulta de interés hacer pi@@n algunas nociones basicas rela-
cionadas con la misma. En especial, interesa eeatea las reacciones quimicas relacio-

nadas con un cambio de color.

3.2.1 Reacciones quimicas

Una reaccion quimica es un proceso termodinamicd enal una 0 mas sustancias, de-
nominadas reactivos, cambian su estructura molegidas enlaces atémicos formando
nuevas sustancias, llamadas productos. Las cdsdici@s de los productos dependen de
la naturaleza de los reactivos asi como de lasicionés bajo las que se da la reaccion

quimica y suelen ser distintas entre si [8].

Existen muchos tipos de reacciones quimicas, pa® @ presente trabajo resultan de
interés las relacionadas con el cambio de coldogieeactivos o la formacion de produc-
tos coloreados. Por ello, el presente apartadesgaca solamente en ese tipo de reac-

ciones.

Un ejemplo de este tipo de reacciones quimicasu&stonocido se puede llevar a cabo
con una tira de indicador universal. Si se sumergen medio acido, la tira mostrara un

color entre rojo y amarillo, si se sumerge en unimeeutro se coloreara de verde y si
se introduce en un medio basico mostrara un colive &ioleta y azul. Es decir, depen-

diendo del medio con el que interactla, el cambitag propiedades épticas de la tira es
diferente [8].

llustracion 31: Tiras de indicador universal (izgdia) y colores que muestran segun la
caracteristica del medio segun [8].

Jorge Lorente Benitez



3 Marco teérico 31

3.2.1 Indicadores

En general, los indicadores son medios que muedttanminadas informaciones a traves
de un cambio en sus propiedades, frecuentemeras deticas [8]. Asi, permiten el se-

guimiento de procesos o el control de estados.

En quimica, los indicadores son sustancias, equpusdios que permiten la monitori-
zacién de reacciones quimicas o la caracterizabgosistemas quimicos a través de un
cambio en sus propiedades. En este campo es tambiéfiecuente que el cambio afecte

a las propiedades opticas del indicador, por ejengptravés de un cambio de color [8].

Si se trata de una sustancia, es frecuente quedicador pueda existir en dos o mas

formas tautdmeras, teniendo estructuras distintatoyes diferentes en cada una de ellas.

Segun el tipo de procesos fisicos o quimicos equesse use un indicador y sus carac-

teristicas intrinsecas se diferencia entre losesges tipos de indicadores [33]:

— Indicadores de pH: Se trata de de una sustanciaaqubia de color dentro de un

pequefio intervalo de la concentracién de protones general, al pasar de una
disolucién acida a alcalina. El equilibrio de iagi©n de un indicador acido se

podria expresar de esta forma [33].

IndH + H,0 & H;0* + Ind>

un color otro color

Un ejemplo de este tipo de indicadores es el namdmjmetilo, un colorante azo-
derivado que cambia de rojo a amarillo entre urdpi3.4 y 4.4 [33].

— Indicadores redox: Son sustancias que experimemtaambio de color segun su

estado de oxidacion (oxidado o reducido). Si ecaaibio de estado electroqui-
mico de un indicador redox participa un protérydaacion del color dependera
también del pH. Un ejemplo de indicador redox ezzal de metileno [33].

— Indicadores complejométricos: Los indicadores c@jophétricos son colorantes

iocromicos, es decir, alteran su color en preseteideterminados iones. La va-
riacion en el tono tiene lugar a causa de la fordmade complejos débiles entre
el indicador y un tipo de ion especifico. Estosidi® unas propiedades épticas
distintas a las del indicador aislado. Un ejemglidasla hematoxilina, empleada

para la deteccion de iones de cobre [33].
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— Indicadores térmicos: En este caso se obtienerabioale color segun la tempe-

ratura. Hay dos formas de obtener este tipo deaddres, una mediante el cristal
liquido y otra mediante colorantes. En el seguradmcla absorcidon de radiacion
electromagnética de una determinada longitud da dadtomo resultado un cam-
bio en las propiedades 6pticas del indicador. Bb&sacion viene asociada con
reacciones periciclicas, isomerizaciones cis-trénagisferencias de electrones,

procesos de disociacion y otros efectos debidabsarcion de radiacion [33].

En el presente trabajo se emplearan las tirastdgad, que permiten averiguar la canti-
dad de este tipo de iones que se encuentra erlutés a partir de un cambio de color

que se puede evaluar opticamente o con la ayuda dispositivo adecuado.

3.3 Marco tedrico electronico

Una vez presentadas las bases teéricas fisicaBnycas resulta interesante dedicar un
apartado a los equipos electronicos que se utilizan este trabajo. Asi, a continuacion
se describiran el sensor RGB, el Arduino Uno, lasares paso a paso, el driver para los

motores Yy los finales de carrera y su funcionarient

3.3.1 Sensor RGB TCS34725

Para el desarrollo del presente trabajo se propudel sensor RGB TCS34725 de Ada-
fruit. Se trata de un dispositivo electronico qea¢edta el color de un objeto o de la luz
incidente y lo convierte en un valor digital eretala RGB [17]. Asi, proporciona infor-

macion sobre la cantidad de rojo, verde y azulrdehjeto asi como de la intensidad de
la luz incidente. Ademas, contiene un filtro deanfojos que compensa la influencia de
esa radiacion en las medidas y es capaz de oliéeteenperatura de color a partir de los
datos obtenidos [17]. A continuacion, se expli@rfuncionamiento del TCS34725 asi

como algunas de sus caracteristicas funcionales.

Este sensor consta de un array de 3x4 fotodiotlggréicion 32), cuatro convertidores
ADC (analog to digital converter), registro de datana maquina de estado, un LED
blanco y una interfaZC para la comunicacion [17].
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LED Array de fotodiodos

m@o eew

ADC Conexiones

Microcontrolador

llustracion 32: Sensor TCS34725 y algunas de semponentes a partir de [17].

El array de fotodiodos estd compuesto por doceliotims. Antes de continuar, cabe tener
en cuenta que un fotodiodo es un dispositivo semdigctor que convierte luz en corriente
eléctrica [34]. Suele constar de una unién PN o. Ri\parte N tiene un exceso de elec-
trones, por lo que contiene electrones libres, trasmue la parte P tiene carencia de
electrones, por lo que tiene huecos libres. Cuandoton con la suficiente energia incide
en el fotodiodo excita a un electrén, dando luglarfarmacion de un hueco (ilustracién
33). Si la absorcién ocurre cerca de la zona desic#n del fotodiodo, los huecos se
mueven hacia el &nodo y los electrones hacia etloatebido al campo eléctrico en esa

zona. De esta forma se genera corriente eléc8da [

Ahora bien, en el sensor TCS34725, tres de loslimtios tienen un filtro rojo, tres uno
azul, tres uno verde y los ultimos tres uno traresga (ilustracion 34). Todos los foto-
diodos constan adicionalmente de un filtro de mnfjas. De esta forma, cada filtro deja
pasar unicamente la luz de un color (es decirndedeterminada longitud de onda), por
lo que, dependiendo del tono de lo percibido pasesisor, la sefial de cada grupo de
fotodiodos sera mayor o menor [17]. Por ejemplogbjeto azul activara en mayor me-

dida los fotodiodos con el filtro del mismo colaregel resto.
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llustracion 33: Funcionamiento de un fotodiodo sefj4].
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llustracion 34: Disposiciones y medidas del arrayalodiodos, extraido de [17]. La
unidad de todas las dimensiones se encuentra dada&gmetros.
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Habitualmente, se iluminara un objeto con el LE&nbb del sensor y se recogera la luz
reflejada. A través de los filtros, los fotodiodmsexcitaran segun la cantidad de luz in-
cidente. La sefal de cada grupo de fotodiodosreeo@ida, interpretada y transformada
de forma que pueda ser interpretada por el softilaoho procedimiento se resume en
la ilustracion 35, en la que se obtendria comdta$mun valor de rojo elevado, un cierto

valor de verde y practicamente nulo de azul.

Luz incidente

\—b —p | —

— w—p | =
Luz reflejada .\

b

FiltrosRGB Fotodiodo  Conversor
llustracion 35: Deteccion del color en el senso65B8&725 segun de [17].

Los cuatro convertidores ADC transforman simultameate la corriente amplificada de
los fotodiodos en valores digitales de 16 bits ugkgnente, los datos obtenidos son guar-

dados en el registro. Todos los procesos interalbsathsor son regulados por la maquina

de estado del sensor [17].

La comunicacion con el sensor se realiza a tragémaloble bus serigi@. El protocolo

admite tres tipos de operacion, la lectura, laittsary una combinacion de ambas. Ade-
mas, el usuario tiene la opcion de habilitar uriekexterna de interrupcion. La comuni-
cacion con el sensor tiene lugar a través de lasxtones del mismo, explicadas a con-

tinuacion [17].

- LED: Si el valor digital en este pin es 1, el LEBI densor se encender4, si éste

es 0 permanecera apagado.
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— INT: Pin para la interrupcion externa, que se acé\si el valor digital de este pin

es 1.

— SDA Yy SCL: A través de estos pines tiene lugardagmision de los datos medi-

dos por el sensor.
— 3v3: Pin para el suministro de la alimentacién 8¢hV.
— GNBD: Es el pin correspondiente a la “tierra” delsar.

— VIN: Es el pin de alimentacion, al que va conecteldsuministro de energia para

el funcionamiento del sensor.

Una vez explicado el funcionamiento del sensolusele pasar algunas de sus caracteris-
ticas principales. Resulta de interés que no hestiy expuesto a temperaturas mayores
a 40 grados ni a humedades superiores al 90 %.igxamn es importante saber que el
voltaje de alimentacion no deberia superar 108/3B LED puede ser activado y desac-
tivado a voluntad. Segun la aplicacion, es posiieificar el tiempo de integracion y la

ganancia [17].

La ganancia es una magnitud adimensional que expaaglacion de la amplitud de la
sefal de salida respecto a la sefial de entradatrasajue el tiempo de integracion des-

cribe la duracién de la toma de datos para unadaddb].

3.3.2 Arduino UNO

Arduino UNO es un producto de la empresa electedAicluino, conocida por el desa-
rrollo de soluciones de software y de hardwarddade utilizar y de cédigo abierto.

Este producto, que se encuentra entre los madlesri® esta empresa, consiste en una
placa que contiene un microcontrolador, variosfogate entrada y de salida, tanto analo-
gos como digitales, y el circuito electronico cependiente impreso [36]. En la siguiente
imagen se puede observar un Arduino UNO.

En la tabla 1 se encuentran las caracteristicasipales de este producto, que son de

vital importancia para un correcto empleo del mismo
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llustracion 36: Arduino UNO, extraido de [36].

Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20 V
Digital 1/0 Pins 14
PWM Digital 1/0 Pins 6
Analog Input Pins 6

DC Current per 1/0O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHz
Built-In Led Pin Number 13
Length 68.6 mm
Width 53.4 mm
Weight 259

Tabla 1: Caracteristicas del Arduino UNO, extrald436].

En la siguiente imagen se observan las partesamies del Arduino UNO explicadas

brevemente. Se puede ver que se cuenta con 13jitates, algunos de los cuales estan

también destinados a la comunicacion prd SP1. Ademas, hay 6 pines analdgicos, de

los que 2 estan reservados para la transmisiécepcedn de datos con el protocotG

El resto de pines estan destinados a la alimemtaSi® halla un puerto USB para la co-

municacion con el ordenador, asi como un coneetia @l suministro de energia. Tam-

bién se encuentra el microcontrolador ATmega328Pogcilador de cuarzo que regula

la frecuencia a la que funciona la placa [36].

Jorge Lorente Benitez



3 Marco teérico 38

Cristal ATmegal6U2
Controlador IC/USB

Regulador
de voltaje

Voltaje de Entrada Puerto USB-B

de 7a12VDC
Centro polo positivo

Botdn Reset

ICSP para

interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serie
(12C) SDA - Datos serie

AREE LED pin 13

No conectado
{SPI) SCK - Reloj serie

(SP1) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
(SPI) MOSI - Salida maestro / Entrada esclavo
(SP1) SS - Selector esclavo

) WBIR XY : :

Referencia de voltaje E/S
Reset

Salida 3.3 VDC

Salida 5 VDC

Masa

ONINQuY

Masa Del 0 al 13 Pines Digitales

Voltaje de entrada NOTA: Los pines con "~" soportan PWM

L

BRENWARUON

Pin Analdgico 0
Pin Analdgico 1
Pin Analdgico 2 Interrupcién 1

Pin Analdgico 3 Interrupcion 2

& gz \~WNd) TVLIDIQ

Pin Analégico 4 / (12C) SDA =) TXD
Pin Analégico 5 / (12C) SCL < RXD
Microcontrolador
ATmega328 RESET
ICSP d GND L MISO

llustracion 37: Partes del Arduino UNO, imagen ddda de [36].

Para el presente trabajo resulta interesante cononemas detalle algunas de las carac-
teristicas clave de este producto, tales como aekjtesgos del microcontrolador, la ali-
mentacion de la placa, la comunicacion y la memaopia seran explicadas a continua-
cion.

— Microcontrolador ATmega328P

Es el nucleo del Arduino UNO. Se trata de un ctcintegrado programable que
puede ejecutar las 6rdenes que se almacenanRaralello, consta de CPU, me-
moria y pines de entrada y de salida. Este digposle 8 bits esta fabricado segun
la arquitectura del tipo RISC. Algunas de sus dar&ticas mas relevantes son la
frecuencia de funcionamiento de 16 MHz y sus 32déBnemoria flash [37]. En

la siguiente imagen se muestra un microcontroladonega328P.
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llustracion 38: Microcontrolador Atmega328P, exdmade [37].

- Alimentacion:

Existen varias opciones para alimentar la placaudwa UNO. En primer lugar,
es posible suministrar la energia desde una fulerddimentacion externa a traves
del conector tipo “jack” o desde el pin Vin. En gedo lugar, también es posible
abastecer al Arduino UNO desde el puerto USB [36].

Hay que tener en cuenta que en este caso solase gmtar con 5V, mientras
gue la primera opciéon permite llegar a voltajehdsta 20 V. Sin embargo, si la
alimentacion es externa, el fabricante recomieradauperar los 12 V y propor-

cionar como minimo 7 V [36].

Asimismo, es posible obtener el voltaje de la atitaeion externa desde el pin
IOREF y un voltaje de 3.3 6 5V desde los pinesespondientes [36].

- Memoria:

El microcontrolador ATmega328P cuenta con tresstig® memoria: la memoria
flash, la memoria SRAM y la memoria EEPROM [37].

La memoria flash contiene el programa compiladaudabrio asi como la infor-
macion requerida para la inicializacion del mismo. es volatil, por lo que la
interrupcién subita de la alimentacién no suporeepgrdida de datos. El espacio
disponible para la memoria flash es de 32 KB, declmles 0.5 KB estan reser-
vados al programa de inicializacion. Es de intepés se puede ejecutar pero no

modificar un programa desde esta memoria [37].
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En la memoria SRAM se encuentran las variablesrgdas por el programa del
usuario durante su ejecucion. Esta memoria esilv@idt lo que una interrupcion
de la alimentacién supondria la pérdida de la mémién almacenada en ella. Se
le reserva un espacio de 2 KB y es accesible si@ @ programa del usuario
[37].

Finalmente, la memoria EEPROM, con un tamafio desdém 1 KB, es sélo de
lectura y no volatil. Se emplea para guardar ldeda largo plazo, dado que los
mantiene incluso tras la ejecucion de un reset tsh de memoria es programa-

ble de forma externa [37].

A modo de resumen, en la siguiente imagen se etrandos tres tipos de memo-

ria del microcontrolador ATmega328P asi como safam

Distribucion de la memoria en el ATmega328P

= Memoria flash

B Memoria SRAM
® Memoria EEPROM

llustracién 39: Distribucion de la memoria en etn&iga328P segun [37].

3.3.3 Motores paso a paso

A continuacion, se explicaran los conceptos bagieladivos a los motores paso a paso
en general, pasando a continuacién a exponer elbfteimiento y la clasificacion de los

mismos. Seguidamente, se mencionaran brevementeritgas y las desventajas de este
tipo de motores y se finalizara con un breve resudedas caracteristicas de los motores

de los que se dispuso para el presente trabajo.
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En primer lugar, se puede definir a los motore® @apaso como motores sincronos en
los que el rotor es controlado por un campo magnéfile se encuentra en el estator y se
mueve en intervalos angulares constantes. Diclairddorma, el rotor salta de una po-

sicion a otra. Como se puede ver en la siguieragém, constan de un rotor con un iman

permanente y un estator con varios grupos de be &

llustracion 40: Esquema de un motor paso a pabddb) segun [38].

Por lo tanto, se trata de un dispositivo electramam que transforma impulsos eléctricos
en desplazamientos angulares discretos. Paraetlistema de bobinas asegura que el
rotor sélo pueda girar la distancia equivalenteeabrrido entre las bobinas continguas
en cada impulso. A este intervalo se le llama pasmovimiento de rotacion se consigue

variando la alimentacion de los grupos de bobira®iunma que el motor tenga que avan-
zar un paso por impulso para lograr el equilibtecttomagnético. De esta forma, la ro-

tacion del motor tiene lugar mediante los saltosirtke posicion discreta a otra gracias a

los pulsos enviados a las bobinas del estator [38].

En la siguiente imagen se encuentra un esquemeegume la explicacion anterior. Se
corresponde con la secuencia de una fase, lo gu#iGa que se activa una bobina para
lograr un movimiento del rotor. La bobina activas#a resaltada en rojo y el estator esta

representado de color azul.
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llustracion 41: Esquema de la secuencia de unadfafe9].

Sin embargo, existen mas formas de hacer giraratornpaso a paso. La secuencia de
una fase no consume mucha corriente, pero prelseteaventaja de que el motor no gira
con mucha fuerza. Este problema se soluciona ceeclzencia de dos fases, en la que se
activan dos bobinas correlativas por paso. Poy ellcampo magnético generado es mas
intenso y el par del motor es mayor, aunque elwonstambién aumenta [38]. En la
proxima imagen se encuentra el esquema de funcientore un motor paso a paso con
secuencia de dos fases.

llustracion 42: Esquema de la secuencia de dos tesg9].

Ademas, hay una tercera opcion llamada secuenciged® paso. Consiste en activar de
alternativamente una y dos bobinas, de forma qusaéa pulso se avanza medio paso.

Es la méas indicada para aplicaciones que requdsaita precision, puesto que hay mas
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puntos discretos por vuelta. Sin embargo, puedseptar algunos problemas si la carga
mecanica se encuentra cerca del maximo soportablel pnotor [38]. En la siguiente

imagen se encuentra un esquema del funcionamierioosecuencia de medio paso.

llustracion 43: Secuencia de medio paso de [39].

Las tres secuencias permiten guiar con precisiémgimiento del motor, puesto que es
posible conocer el angulo del rotor siempre y coss®lmantenga la alimentacion. Si se
desea controlar un motor paso a paso hay que pnagta secuencia de excitacion de las
bobinas en el orden correcto, aunque existen lds@le software que ya contiene toda la

informacion necesaria para ello [38, 39].

Una vez conocidas las caracteristicas basicastédigs de motores, se puede pasar a
explicar su clasificacion. En la literatura se ericaron tres posibles tipos de un motor
paso a paso: el motor de pasos de reluctanciabl@rel motor de pasos de rotor de iman

permanente y el motor de pasos hibrido [38].

En el primer caso, el motor cuenta con un rototatenmultipolar de hierro y un estator

devanado del mismo material. El giro tiene lugaanco uno o varios dientes del rotor
son atraidos por una bobina activa para logradisminucion de la reluctancia. Destaca
por su rapida respuesta y la poca inercia que sgpasi como por encontrarse el eje
“suelto” si el motor esta apagado, dado que sal@ikr magnetizacion del rotor y del

estator [38].
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En el segundo caso, el motor de pasos con rotonde permanente, la parte movil del
motor esta fabricada con un material ferromagnéthsd, cuando se interrumpe la ali-
mentacion del motor, tan solo el estator pierdenagnetismo, de forma que el rotor
gueda fijado en su posicidon. Este motor preserdadaentaja de que el nimero de polos
magnéticos esta limitado y, por lo tanto, su présisambién. Su gran ventaja radica en
el gran par motor (momento de fuerza) que puedmads [38].

El tercer caso, el motor hibrido, trata de reuasnientajas de los otros dos tipos de motor,
es decir, la alta precision del de reluctanciaade y el elevado par del de iman perma-
nente. El estator, dentado en su interior, cuesmavarias bobinas para su magnetizacion.
La clave se encuentra en el rotor, que cuenta ndméan permanente dentado. Este se
encuentra dividido en dos secciones longitudinatmegue se corresponden con el polo
norte y el sur del iman [38]. Ademas, los dientesathbas secciones estan desplazados,
de forma que el hueco de una seccion se encueetriz fal diente de la otra, como se

muestra en la siguiente imagen.

MNorth Rotor

Cup \

South Rotor

Cup \

Motice the alternate
arrangement of poles in the
rotor cups

Hybrid Motor Rotor

llustracién 44: Rotor de un motor paso a paso tdbsegun [38].
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La rotacion del motor tiene lugar cuando los polode o sur del rotor son atraidos por
su contrario en el estator. Mediante la variaciériadalimentacion de las bobinas del
estator y, por ende, de su magnetismo, tiene keigaontrol del giro del eje [38], como

se muestra en la siguiente imagen.

aff off
aff
V(aj ot ety v

fc)

off

42

align top align right align bottom

llustracion 45: Control magnético de la rotacioruemmotor paso a paso hibrido segun
[38].

Los motores paso a paso hibridos son los masaatiiz hoy en dia, pues combinan una

alta precision con un par motor aceptable [39].

Por otro lado, los motores paso a paso tambiérusden clasificar como unipolares o

bipolares [40]. El estator de los unipolares codgtauatro bobinas mientras que el de
los bipolares cuenta con dos. La diferencia emmtibnamiento consiste en que en el
motor unipolar se activa una bobina por pulso, trésmue en el bipolar se activan varias
ala vez. Por ello, el par (la fuerza) de un mbtpolar serd mayor que la de uno unipolar,
aungue su control digital sera algo mas complejdaksiguiente imagen se muestran de
forma esquematica las diferencias entre ambos dipasotor. Notese que, mientras que
el motor bipolar tiene cuatro terminales, el urgpauenta con seis o cinco, en caso de

que las conexiones denominadas como comun se 4@han [

Motor paso a paso bipolar Motor paso a paso unipolar

A Bobina1 A
BobinB Q Comiin
B Bobina2 B
A m B

C D
Bobina 3 Bobina 4

Bobina 2 Comin

llustracion 46: Motor paso a paso bipolar y unipodéxtraido de [40].
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Una vez tratados los rasgos y los tipos de moftass a paso se puede pasar a mencionar

brevemente sus puntos fuertes y débiles.

A consecuencia de sus caracteristicas, los mqtasgsa paso presentan la ventaja de que
se pueden posicionar con alta precision mediantergtol digital, lo que los convierte
en ideales para un gran numero de aplicacionesorbdas con la robdtica. Ademas, se
obtiene un maximo par del motor a bajas velocidademo par del motor se entiende el
momento de fuerza que ejerce un motor sobre siegj@nsmision [40].

No obstante, este tipo de motores presentan taraljénas desventajas. Una de ella es
que, si se desea mantener el motor en una posseidrg de mantener el grupo de bobinas
pertinente activado, de modo que se da la parattogue el consumo en reposo puede
ser mayor al del motor rotando. Si se tiene enteugune la alimentacion constante de una
bobina puede equivaler practicamente a un cortaitirces frecuente que manteniendo
una posicion fija demasiado tiempo el motor seecédi en exceso [40]. Se podria pensar
que basta con apagar la fuente de alimentaci@uddleva a la segunda desventaja. Esta
consiste en que no es posible conocer en qué plengiro se encuentra el motor justo
cuando arranca, es decir, en el momento en elegdessonecta la alimentacion, se pierde
por completo la posicién del rotor. Por ello, esyrfrecuente combinar este tipo de mo-
tores con finales de carrera para establecer uto glenreferencia cuando comienzan a
funcionar [40]. La tercera desventaja es que,esi presentan un par bastante elevado a
bajas velocidades, a velocidades altas el par mougsbueno. Dicho de otra forma, los
motores paso a paso no son aptos para llevar ncacha a velocidades elevadas [40].

Una vez explicadas brevemente las caracterisetdigncionamiento, la clasificacion y
los puntos fuertes y débiles de los motores pgsasa es hora de dedicar unas lineas a
los motores que fueron proporcionados para lazaabn del presente trabajo. Se conto
con el modelo 28BYJ-48, con el ST-PM35-15-11C y eb&SM-42BYG011-25. En la

siguiente imagen se encuentran los tres motores.
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llustracion 47: 28BYJ-48, SM-42BYG011-25 y ST-PMB5-11C (de izquierda a dere-
cha), imagenes de [9].

Es importante mencionar que se requieren drivaes glacontrol de estos motores, dado
gue el voltaje que necesitan para funcionar no debeferir con la alimentacion de la

placa que los controla [39, 40]. Asi, el driveri@ctomo barrera entre la alimentacion de
los motores y la placa, enviando las érdenes deal@rocedentes de la misma al motor
y suministrandole la energia eléctrica que provimena fuente externa. Para el motor
28BYJ-48 se cuenta con el driver UNL2003, mientyaes para los otros dos se emplea el

L298N. Ambos drivers se encuentran en la imagedé a continuacion.
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llustracion 48: Driver UNL2003 y L298N (de izquierd derecha), imagenes de [9].

En la siguiente tabla se encuentran resumidas asgimlas caracteristicas mas relevantes
de los tres motores de los que se dispone. Se phsdevar que el 28BYJ-48, con 4096
pasos por vuelta gracias a la reduccién 1/64, emslpreciso de los tres y, por lo tanto,
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el mas lento. El mas rapido es el ST-PM35-15-18BJ@s0s por vuelta). No obstante, es
también el que menos fuerza tiene. En este asp&d)-42BYG011-25 supera amplia-

mente a los otros dos motores [41, 42, 43].

Caracteristicas 28BYJ-48 ST-PM35-15- SM-42BYGO011-
11C 25
€ | «dbe
— .
- f %\ o L
Tipo Unipolar Bipolar Bipolar
Angulo/paso 5.625° 7.5° 1.8°
Reduccion 1/64 Sin reduccion Sin reduccion
Pasos/vuelta 32, 4096 con r(e48 208
duccion
Secuencia de control red fase 2 fases 2 fases
comendada
Voltaje recomendado 5V 12V 12V
Corriente recomendada 55 mA 400 mA 330 mA
Diametro de eje 5mm 3 mm 5 mm
Par de torsion en trac-300 g/cm 100 g/cm 2.3 kg/cm
cion
Driver UNL2003 L298N L298N
Longitud, altura, an- 29 x 28 x 37 26 x 43 x 35 58 x 42.3x 42.8
chura (mm, aproxi-
mado)

Tabla 2: Caracteristicas principales de los motsegsin [41, 42, 43].
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Una vez vistas algunas de las principales caratiter$ de los motores de los que se dis-

pone, se puede dar por finalizado el presenteaguart

3.3.4 Finales de carrera

Anteriormente (en la seccion 3.3.3) se mencionéumaede las desventajas de los moto-
res paso a paso consistia en la imposibilidad deca la posicién exacta del rotor en el
momento del arranque. Una posible solucion consrstecorporar finales de carrera para

establecer un punto de referencia para el motor.

Un final de carrera es dispositivo que se colodaal del recorrido de un elemento maovil
con la finalidad de saber cuando éste ha llegado @unto determinado. Normalmente

se colocan en los extremos, de forma que el elemmedvil los activa al llegar a ellos

[44]. En la siguiente imagen se muestran algunassties dispositivos.

-i"p

llustracion 49: Distintos tipos de finales de cearencontrados en [9].

Constan de un accionador unido a una serie deatostdday accionadores de lengtieta,
de bisagra, de palanca con rodillo, de varilla ypdksador, entre muchos otros. En el
interior de un final de carrera se puede encontramterruptor normalmente abierto
(NA), normalmente cerrado (NC) o un conmutadoretieliendo de la aplicacion obje-
tivo [44]. En la siguiente imagen se muestra, dméesquemética, el interior de un final

de carrera.
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llustracion 50: Constitucion interna de un finaladerera segun [44].

Al ser activados de forma mecanica, emiten o dégemitir una sefial electronica que

puede ser utilizada para contar, posicionar, gamaiciar una secuencia [44].

De las tres patillas que suele tener un final deeca una se corresponde con el modo
normalmente abierto (NA o NO), otra con el modonmaimente cerrado (NC) y una
tercera al contacto fijo (C). En la siguiente image muestra el funcionamiento de un
final de carrera. En reposo se obtendria un unicddde la patilla NC y un cero logico
de la NA, mientras que una vez activado el finat@eera se obtendria un cero l6gico en
la patilla NC y un uno légico en la NA [44].

— e o—‘
s MA J NC Cc NAl INC Cc NA| INC

Reposo Activado

llustracion 51: Patillas del final de carrera, cdnres en reposo y conexiones en activo
(de izquierda a derecha), extraido de [44].

Y asi, se da por concluida la seccion destinada adnceptos basicos relacionados con

la electronica.
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3.4 Software

Tras haber explicado el marco teérico fisico, gaénmy electrénico se concluira el capi-
tulo con una breve exposicion del software emplehdante el desarrollo del prototipo.
En primer lugar, se presentara la plataforma dgrproacién de Arduino, conocida como
Arduino IDE. Seguidamente, se pasara a dar unageleeral sobre las caracteristicas y
posibilidades de la GUI de MATLAB vy se finalizararcel software de disefio SOLI-
DWORKS.

3.4.1 Arduino IDE

En este apartado se comenzara con la definiciéDEese enumeraran las caracteristicas
principales del IDE de Arduino y se acabara explicabrevemente la estructura del co-
digo generado mediante este software.

En primer lugar, en la literatura se define IDEl (dglés Integrated Development Envi-
ronment) como un entorno de desarrollo integradooqunsta de una serie de herramien-
tas de programacion [45]. Dicho de otra formarattde un programa destinado al desa-
rrollo de software, para lo cual ha de contar coreditor de cddigo, un compilador, un
depurador y una interfaz grafica para el usualitDE de Arduino incorpora ademas las
herramientas para subir el programa compiladongelaoria flash de la placa [45].

Los programas disefiados con este IDE tienen lag®te “ino” y deben ser guardados
en una carpeta con su mismo nombre [45].

Seguidamente, se mostraran algunas de las casticeeriy herramientas del software de
Arduino mas relevantes para el presente trabajo.

A continuacion, se muestra el aspecto de la irteféausuario con algunas de sus partes
seflaladas. En el editor de software el usuariobessu programa, que puede verificar,
guardar, compilar y subir a la placa de Arduino iawei® los controles sefalados. La
consola de errores ayuda a encontrar y corregifaliss que se puedan cometer en la
escritura del programa o que puedan tener lugaaysiproblemas con la comunicacion

con la placa Arduino [45].
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Compilar Titulodel
programa .,
programa Version del software
Comp”ar y 2 sketch_jan28a Arduino 1.6.13 - O >
Subir Afchivo Editar Programa Herramientas Ayuda
programa
alaplaca Abrir
foid sgfup ()] monitor
Nuevo /[fbut yhur setup code here, to run once: .
serial
programa
. voifl loop() 1 \

Abrlr /f put your main code here, to run repeatedly: r— Ed|t0r de
rograma ;g
prog } v codigo
Guardar Puerto
programa serial

actual

Consola
de errores

Arduine/Genuino Uno en COMS

Placa Arduino conectada

llustracion 52: IDE de Arduino con algunas de sardgs segun [45].

Es muy importante seleccionar la placa y el puadecuados para cargar un programa
correctamente en la placa Arduino. El puerto secsgna mediante la rukéerramien-
tas > Puerto: “COMX (Placa de Arduino)’ > COMX [45], como se muestra en la

siguiente imagen.

&2 sketch_jan28a Arduino 1.6.13 - O *®
Archive Editar Programa Hemamientas Ayuda
Auto Fermato Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_jan28a

Reparar codificacion & Recargar.
roid sscup() | Monitor Serie Ctrl+ Mayds+M
POE. JOUE ScOHp Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

} WiFi101 Firmware Updater

w

roid loopl) | Placa: "Arduine/Genuine Uno®
"7 Puerto: “COMS (Arduino/Genuino Uno)” i Puertos Serie

] Obtén informacién de la placa COMS {Arduino/Genuine Una)

Programador: "AVRISP mkll®
Quemar Bootloader

llustracion 53: Seleccidn del puerto en el IDE aduino segun [45].

i

®

-
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La placa se selecciona mediante la Hgsramientas > Placa: “Placa de Arduino” >

Placa de Arduino[45], que se observa en la siguiente captura dalan

&8 sketch_jan28a Arduino 1.6.13 - O 4
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Crl+T

Archivo de programa.

sketch_jan28a

Reparar codificacign & Recargar.

void setupi) { Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M
#ERE FRRESBRERY Serial Plotter Ctrl+Mayus+L
] WiFi101 Firmware Updater
void loop() | Placa: "Arduino/Genuino Uno” : Gestor de tarjetas...
8- e Puerto: "COM3 (Arduino/Genuino Uno)" E Placas Arduino AVR
1 Obtén informacion de la placa Arduino Yin

- . _
Prograrnador: "AVRISP mkil" : Agunertenume ting

Arduino Duemilanove or Diecimila

Quermnar Bootloader
Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2360
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduing/Genuine Une en COMS

Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduinc USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Rebot Motor

o seleccionado 3,03 MB Arduino Gemma

llustracion 54: Seleccién de la placa en el IDEAdduino segun [45].

Cuando se sube un programa se usa el bootloadeb ¢#B de tamarfio de la memoria
flash que se menciond en el apartado 3.3.2. Dugngecucion, el led integrado en la
placa parpadea, indicando que esta teniendo lagarda e inicializacién del nuevo soft-

ware diseflado por el usuario [45].

Otra herramienta de interés es el gestor de ldseque permite agregar, eliminar o ac-
tualizar las librerias del IDE. Esto se lleva accdbsde la rut®rograma > Incluir Li-
breria > Gestionar Librerias. Una libreria se define como un conjunto de imgeta-
ciones funcionales codificadas en un lenguaje dgramacién que ofrecen una interfaz

simplificada y bien definida para la funcionalidagjetivo. Por ejemplo, una libreria para
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el control de motores paso a paso evita que efiosigmga que programar la secuencia
de control del motor, puesto que incluira una fanajue contendra dicha secuencia y

que el usuario podra emplear para hacer funcianaisgema [45].

Otro punto a tener en cuenta es que la comunicaditba el ordenador y la placa Arduino
tiene lugar a través de un cable USB. El monitdesgue se encuentra en la siguiente
captura de pantalla, es una herramienta que pevisitalizar los datos recibidos del Ar-
duino a través del puerto serial y enviar dat@sdca [45, 36].

@ COMS (Arduine/Genuino Unc) — O x

Enviar

| x, _

N

Enviode datos

Velocidad de la

Recepcion conexion

de datos

Autoscroll Sin ajuste de linea - | | 9600 baudio

llustracion 55: Monitor serie del IDE de Arduinayse [45].

Para programar en el IDE de Arduino hay que utiliza subconjunto del lenguaje de
programacion C. Este lenguaje es apreciado pofigareia y es empleado sobre todo

en la creacidn de software de sistemas y aplicasion

Todo programa disefiado en este entorno presentalé@entos clave: la declaracion de

variables y de funciones, la configuracion de Anduy el bucle principal [45].

En la declaracion de variables se asigna un valorrrombre que Arduino guardara para
utilizarlo o alterarlo posteriormente. Las variabtpie se definan al inicio del programa
seran accesibles en todo momento, mientras qagedese declaren dentro de una funcion
s6lo existiran dentro de la misma [45]. Hay vatipss de variables, algunos de los cuales

se encuentran en la siguiente tabla.
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Denominacion | Caracteristica

int NUmero entero entre ¥y 231,

long NUmero entero entre®2y 22,

float Numero decimal en precision simple de 32 KB.
double Numero decimal en precision doble de 64 KB.
boolean Variable con dos estados posibles: Verdanéalso.
char Variable que contiene un simbolo o un caracter
string Variable que contiene una cadena de texto.

Tabla 3: Algunos tipos de variables y sus carastiesis segun [46].

Al inicio del programa es frecuente especificartigm las librerias que se necesitaran.
Asimismo, es habitual definir funciones en estertaga. Las funciones son lineas de
codigo que seran ejecutadas cuando se escribansurenen el programa, de forma que
se puede evitar tener que escribir varias vecesidena secuencia de comandos si se
define una funcion que las contenga. Para elldab@s seguir la siguiente estructura:
void NombreDeLaFuncién( ){ Codigo $i se quiere emplear el cddigo de esta funcion,
bastara con escribdombreDeLaFuncidon(¢n el programa, siempre y cuando ésta halla

sido correctamente definida [45].

En la configuracion de Arduinedid setup()) se escribe el codigo necesario para la ini-
cializacion del programa. Esta seccion se ejecltawa vez. Aqui se definen los pines
gue se utilizaran y de qué forma (entrado o salaki)como las caracteristicas de la co-
nexion con el ordenador [45].

Finalmente, en el bucle principalofd loop( ) se definen todas las instrucciones y co-
mandos para que el programa funcione correctamidigatras la placa de Arduino per-

manezca alimentada, esta seccion se ejecutardnda fiafinita [45].

Con estas lineas queda brevemente presentado eldBEduino.
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3.4.2 MATLAB Yy GUIDE

MATLAB es una herramienta de software matematicpaigo que ofrece un entorno de
desarrollo (IDE) con un lenguaje de programaci@pijar basado en el lenguaje C. Por
ello, cuenta con un editor de cédigo, un compiladardepurador y una interfaz gréafica
para el usuario. Ademas, tiene un gran niumero eltgmones y complementos adicio-

nales que lo convierten en un programa muy comptejmpleto y potente [47].

Sin embargo, para el presente trabajo basta carceosus elementos basicos, que son
el editor de cddigo, la ventana de comandos, elaésple trabajo (workspace) y algunas
de sus herramientas mas especificas como el comaegdoytool” y el programa
GUIDE [47].

El editor de cddigo permite escribir, modificar yagdar programas en el lenguaje de
MATLAB.

A través de la ventana de comandos se pueden ajemdienes o recibir informacién

sobre la ejecucion del programa y de los posibieses [47].

El espacio de trabajo hace referencia a la ubinaemla que se guardan las variables
generadas durante la sesion de MATLAB, que seréesdies desde la ventana situada
en la interfaz del programa. En la siguiente imaggobserva la interfaz de MATLAB
con los tres elementos explicados anteriormentalagds. Ademas, se presenta un sen-
cillo programa para mostrar el funcionamiento de ssftware matematico. Se puede
observar que, en primer lugar, se ejecuto la lfaea;” en la ventana de comandos. Esta
orden generd la variable “a” con el valor “1” erespacio de trabajo. A continuacion se
escribié en el editor de cédigo un programa qugnasel valor “3” a la variable “b” y
asigna a la variable “c” el valor de la suma de y&'b”. Seguidamente, se ejecuto el
codigo desde la ventana de comandos escribiendm#dre del archivo (Untitled) y pre-
sionando la tecla “Enter”. Tras la ejecucion delgrama, en el espacio de trabajo hay
tres variables: “a”, que fue definida desde laaeatde comandos, y “b”y “c”, que fueron

generadas por el programa “Untitled”.
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4\ MATLAB R2015a

m% H e L (4 @ ﬁ @I Search Documentation

n._ e %

[ Find Files & F

I_L'_ICu-mpﬂ.ra - Ii?]]GnTn >

l) LE{{ [=] Run section '&?

New Opsn Save i =0T Breakpoints Run  Runand E{}Aﬂvﬂn::e Run and
- > > = Print > L, Find = > >  Advance ' Time
= ¥ -
FILE: NAVIGATE BREAKFOINTG RUN
4= 5 5 E ¥ C: ¢ Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a * bin # | D

Current Folder

(OB 7 Editor - C\Users\Jorge Lorente\Untitled.m

MName « _';4 | prueha_carpetas.m | guil.m | blogues_group.m | Untitled.m

£3] m3iregistry AL = b=3;
£ registry i c=a+b; |
E | util \ .
F__lg,”it -~ \Carpeta Editorde

12| deploytool.ba T

D) osiend e ¥ actual codigo
Details -
Workspace ——— ® ESpaCiD de
Name « Value )
H. - trabajo
Hib 3
= 3 Ventanade

/ comandos

Command Window

>> a=l;:
>> Untitle

f o>

i 2

Col 7

llustracion 56: Interfaz de MATLAB con programaejemplo.

Mediante su complemento GUIDE (Graphical User fatsx Development Environ-

ment), MATLAB ofrece al usuario la posibilidad deehar aplicaciones para automatizar

tareas y calculos, llamadas GUIs. Las GUIs (delém@sraphical User Interface) son

interfaces graficas que permiten un manejo sendél@aplicaciones de software, elimi-
nando la necesidad de aprender un lenguaje degonagion o de escribir comandos a
fin de ejecutar un determinado programa [47]. Wmglo de GUI seria un programa que

imita a una calculadora, evitando que el usuarigdeajue realizar las operaciones mate-

maticas am

ano.

En la siguiente imagen se muestra una capturartdaliaade la interfaz de GUIDE.
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I untitled.fig - O 4

File Edit View Layout Tools Help

SEL LY DGEY LTV

® Herramientas para la
edicion de los
elementos de disefio

Elementos de disefho

de la interfazde 'Espa:cio péra el
_usuario (botones, | diseno de la interfaz

paneles...) del usuario

£ >
Tag: figurel Current Point: [314, 334] Postion: [680, 678, 560, 420]

llustracion 57: Interfaz de GUIDE y algunos de slgsnentos basicos.

Asi, GUIDE permite desarrollar de forma interacticaciones personalizadas. Cuenta
con un editor de disefio con el que se puede elapaticamente la interfaz de usuario.
Cabe la posibilidad de agregar cuadros de didlogutroles de interfaz de usuario (bo-
tones y controles deslizantes) y contenedores lgayegrupos de botones) y de editar
sus caracteristicas a placer. Una vez acabadteléain la herramienta genera de forma
automatica el codigo MATLAB necesario para constauinterfaz, el cual se puede mo-

dificar para programar el comportamiento de lacagiion [47].

Finalmente, mediante el comando “deploytool” de MAAB se puede convertir la GUI
disefiada mediante GUIDE a formato “exe” medianteampilador disefiado con tal fin,
de forma que el producto final pueda ser instaldgoualquier ordenador independien-
temente de si el usuario tiene MATLAB 0 no [47]cdntinuacion se muestra una captura
de pantalla de la ejecucion del comando “deploytpdds diferentes opciones que pro-

porciona.

Jorge Lorente Benitez



3 Marco teérico 59

|#] Editor - EXTRM_USB\MATLAB\GUIT\guil.m [L55]

| handshake.m '.COM,SEPIE.m | peakguim | Valleys.m | prueba_carpetas.m T guil.m | blogues group.m I £

] func A
3 % e r raisss the existin
4 g
5
g % H = GUIl returns the handle To a new GUIL the handle T
é 2 4\ Compiler T X
= i ﬁ Application Compiler
EL = Package MATLAB programs for deployment as standalone applications i
11 %
B2 % @ Hadoop Compiler
55 3 Package MATLAB programs for deployment to Hadoop clusters as MapReduce programs &
14 %
15 3 @ Library Compiler
16 3 Package MATLAB programs for deployment as shared libraries and components
=7 = @ Production Server Compiler o
I < I8 = Package MATLAB programs for deployment to MATLAB Production Server L >

Command Window

>» deploytool

o

llustracion 58: Comando “deploytool” para la traorsfiacion del cédigo MATLAB en
ejecutable “exe”.

Por consiguiente, para el desarrollo de una apdinasencilla e intuitiva que permita al
usuario manejar el prototipo sin tener necesidacbdecer el cédigo que la hace funcio-

nar, en el presente trabajo se seguiran los sigsgasos [47]:
- Disefio de la interfaz grafica mediante la herratai&UIDE de MATLAB.

— Generacién del codigo MATLAB para construir la nfde grafica disefiada (au-

tomatico).

— Programacion del codigo MATLAB necesario para cueplicacion funcione

como se pretende.

— Conversion del codigo MATLAB a formato “exe” mediada herramienta de
MATLAB “deploytool” para una facil instalacion yegucion de la aplicacion por

parte del usuario final.
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3.4.3 SOLIDWORKS

El SOLIDWORKS es un programa de modelado mecamicdas y tres dimensiones
basado en el sistema de disefio paramétrico. Laatera paramétrica de este software
implica que las dimensiones y las relaciones geeaétseran las que definan la forma
de la pieza disefiada y no al revés [48]. Mediasiie grograma se pueden generar mode-

los, ensamblajes y planos, como se puede versgueente imagen.

Mueve documento de SOLIDWORKS X

0
e

Pieza Ensamblaje Dibujo

una representacion en 3D de un dnico una disposicion en 3D de piezas y/o otros un dibujo técnico en 20, normalmente de
componente de disefio ensamblajes una pieza o de un ensamblaje

Avanzado Cancelar Ayuda

[lustracion 59: Pantalla de seleccion de nuevo ohacio en SOLIDWORKS.

La interfaz del programa variara dependiendo @el die documento que se elija [48].

El SOLIDWORKS funciona a partir de parametros, gpkcan restricciones cuyos va-
lores determinan la forma o geometria del modetteloensamblaje. Estos pueden ser
numéricos, como la longitud de una recta o el difande un circulo, 0 geométricos,
como las relaciones de tangencialidad o de coricelatd. Con la finalidad de capturar
la intencion del disefio, los parametros puedemaatear entre si por medio de las rela-
ciones [48].

Como intencién del disefio se entiende al compoedaimique el creador espera del mo-
delo si varia determinados parametros. Por ejerspke esta disefiando una lata de re-

fresco, se desea que el agujero para beber sentrecea la parte superior del modelo,
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independientemente de la altura o el tamafio dehmiSOLIDWORKS permite al usua-
rio asignar el agujero a la superficie de la psufgerior y mantendra el agujero alli aunque
cambien las dimensiones de la lata, respetanda edéncion del disefio.

Este programa cuenta con una serie de caractasistioperaciones para el modelado de
piezas y ensamblajes.

El disefio de una pieza en SOLIDWORKS suele comarmaun croquis bidimensional
sobre un plano espacial a elegir. Se cuentan atesvaerramientas para su elaboracion,
como puntos, lineas, arcos, conos e incluso ranBlaguiente paso consiste en especi-
ficar las dimensiones del croquis para defininelafo y la forma de la pieza en desarro-
llo [48]. Se pueden emplear relaciones para apéitédsutos como simetria, paralelismo,
tangencialidad o perpendicularidad al croquis [&8]la siguiente imagen se muestra un
croquis en dos dimensiones con sus medidas yadbefique fue realizado con el SOLI-
DWORKS.

38,54
=
|
2
= o -
o
T__ @ <
B
91.30

llustracion 60: Croquis bidimensional generado 8@LIDWORKS

A continuacion, se genera una pieza tridimensianadrtir del bosquejo bidimensional.
Para ello, se puede extruir el croquis en una dibaco alrededor de un eje. Si se ha
generado un croquis sobre una pieza tridimensi@saposible eliminar material de la
misma [48]. En la siguiente imagen se muestra cpartir del mismo croquis se pueden

generar diferentes piezas mediante las operacamestrusion y de revolucion.
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llustracién 61: Croquis original, resultado de X#rasion y resultado de la revolucion
(de izquierda a derecha).

Una vez obtenido el modelo tridimensional, sededen aplicar operaciones como el
afiadido de chaflanes o la extrusion de cortese entrchas otras. A continuacion, se
muestra un ejemplo de ello. La extrusion de castera operacion en la que se define un

croquis para eliminar material en una pieza [48].

llustracidon 62: Resultado del afiadido de un aguextrusion de corte) y de chaflanes a
la pieza de la figura anterior.

Para modelar un ensamblaje se afiaden piezas pasalma construccion determinada.
La posicion relativa entre las componentes defdise define a través de las relaciones
de posicion: tangencialidad, colinearidad, coincai® perpendicularidad, concentrici-
dad y distancia. Gracias a ellas el modelo puedeasestruido con rapidez y sencillez
[48].

En la siguiente imagen se muestra el procedimigeitensamblaje en base a un ejemplo.
Mediante la funcién “Insertar componentes” se catga piezas en el archivo del disefio
[48]. Como se puede observar, se definié que la icéerna del aro tenia que coincidir
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con la parte alargada del clavo y que la parteimfde la cabeza del clavo debia coincidir
con la cara superior del aro. Asi, la posiciontiedade ambas piezas quedo perfectamente

fijada.

llustracion 63: Piezas empleadas en el ensambdaggethplo, relaciones de posicion y
resultado final (de izquierda a derecha).

Finalmente, cabe sefalar que el SOLIDWORKS tampé&mite generar planos a partir
de piezas o ensamblajes. Las vistas se generama@itamente a partir del modelo y se
pueden afiadir notas, dimensiones y tolerancias E8]la siguiente imagen se puede
observar el plano generado a partir del ensambéaja figura anterior.

@50

30

P30

llustracion 64: Plano del ensamblaje de ejemplo.

Aunque se podria profundizar mucho mas en estegrayde modelado mecanico, para
el presente trabajo seran de utilidad Uunicamestéulzcionalidades que han sido breve-
mente presentadas en este apartado.
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4 Desarrollo del prototipo

Los conceptos basicos explicados en el anteridtwdageran empleados aqui para resol-

ver el problema objeto del presente trabajo.

Para ello, en primer lugar, es preciso conoceroehportamiento del sensor RGB
TCS34725. Asi, sera posible disefiar un sistemd gueepueda operar en condiciones

Optimas.

En segundo lugar, y con la misma finalidad, hay caracterizar los motores paso a paso
de los que se consta. El objetivo es elegir elmejer se adecue a los requerimientos del

prototipo.

Una vez conocido el comportamiento del sensor R@8 lps motores, es posible disefiar
un sistema mecanico que integre ambos elementadqmaar un escaner de bajo coste.
Para ello, hay que disefiar o comprar las piezassadas, fabricarlas si es necesario vy,
finalmente, montarlas. Dentro de este apartadgbayener también en cuenta el espacio

y la funcién que tendran los elementos electronicos

Cuando se halle acabado el sistema mecanico sempaéddir los componentes electro-

nicos pertinentes.

Para acabar, hay que disefiar un programa para pmakeolar el prototipo. Todos estos

pasos seran desarrollados a continuacién con ntdltede

4.1 Caracterizacion del sensor TCS34725

El funcionamiento y las caracteristicas del seR€aB TCS34725 fueron presentados en
el apartado 3.3.1. Con la finalidad de construiescaner RGB que pueda integrar este
sensor de forma efectiva y eficiente, es preciswcer el comportamiento del mismo.
Para ello, se comprobd la combinacion 6ptima dedwédmetros modificables del sensor,
la iluminacion Optima de la muestra, la reproddicibd de las medidas, la resolucion de
las mismas, la distancia y el angulo entre el sgnkomuestra y la ubicacion y la forma
del area de deteccion.
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A fin de llevar a cabo las mediciones, se colocgeakor sobre un montaje de madera de
forma que quedase situado horizontalmente. Se tomias datos mediante la placa Ar-
duino UNO. El esquema de conexiones se encuertratanuacion. Como se puede ob-
servar, la alimentacion se proporciona a travésalelle USB. El pin 3v3 suministra la
energia al sensor, GND es la toma de tierra y ilmsspSDA y SCL son los necesarios
para la comunicacion por 12C.

.
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llustracion 65: Esquema de conexiones para la maizacion del TCS34725.

Una vez visto el esquema de conexiones, se expliravemente el funcionamiento del

programa de Arduino que fue utilizado para la tateadatos del sensor a partir de su
diagrama de bloques, situado a continuacién. Capuede ver en el mismo, en primer

lugar se crea el objeto TCS34725 y se defineneaifd de integracion y la ganancia.

Ademas, se inicializacién la comunicacién con demador, tras lo cual se comprueba se
el sensor esté conectado.
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De ser asi, se entra en el bucle principal delrprog, en el cual se toman los datos de
las coordenadas R, G, B y C (C contiene los datowdias las coordenadas). Seguida-
mente, el programa calcula la temperatura de golariluminacion, muestra todos los
resultados por el monitor serial y vuelve a ejecatducle. En el anexo A se encuentra
el codigo completo en Arduino correspondiente digtgrama de bloques.

Librerias
Creacion del objeto sensor
Especificacién de tiempo de integracion y ganancia

v

Inicializacién de la conexién serial

¢ Hay conexion con el
sensor?

—®  Toma de datos Mensaje de error

v

Caélculo de datos

v

|| Visualizacion de resultados
en monitor serial

llustracion 66: Diagrama de bloques del programpleado para la caracterizacion del
TCS34725.

4.1.1 Tiempo de integracion y ganancia

Los parametros del TCS34725 que es posible modidiesde el software son el tiempo
de integracion y la ganancia. Como se ha vistd apatado 3.3.1, el tiempo de integra-
cion aumenta la duracién de la exposicion del geada sefial, por lo que es de gran
ayuda para medir en entornos de baja iluminaci®@mKimo, conviene recordar que la
ganancia es un factor adimensional que se mubigln la sefial de salida obtenida. De
ello se puede deducir que, a la vez que permitecaracterizacion mas precisa de los
resultados, también dilata los errores cometiddagmedidas.
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Para encontrar la combinacion Optima de estos pdras) se colocé una muestra blanca
sobre el sensor y se cambié el tiempo de integnacia ganancia desde el software. En
la siguiente imagen se muestra la linea de codigdhay que modificar con la finalidad
de alterar ambas variables.

/

Bdafruit_TC534725 tcs = Rdafruit TC53472Z5(TC334725_INTEGEATIONTIME 700MS, TCS5347IZ5_GAIN 1K) ;
llustracion 67: Modificacion del tiempo de integdacy la ganancia desde el software.

Se toma una muestra blanca como referencia dadengua escala RGB, las tres coor-
denadas tienen sus valores maximos para este Eol@l. caso del TCS34725, que fun-
ciona a 16 bits, los mejores resultados seran laguglie mas se acerquen a 65535 sin
saturar el sensor. En la tabla 4 se pueden obsauaros de los resultados de las medi-
das. La estabilidad se define seguin el comportamidm las cifras de las medidas. Un
fondo de color verde en la tabla significa quefia@s estable, amarillo significa prede-
ciblemente inestable y rojo representa una cifrg mastable. Un fondo naranja en la
tabla indica una estabilidad absoluta independmeeaitée de la muestra, es decir, el sensor
se ha saturado. A partir de la ganancia 4x serab8aturacion para todos los tiempos de

integracion, por lo que no se encuentran repredestan la tabla.

Ganancia Ganancia
1x Estabilidad Ax Estabilidad
Tl (ms) |R G B m c d u R G B m c d u
24 121 188 167 492 770 676
24 1208 1885 1672 4891 7671 6729
50 2538 3960 3512 10267 16111 14129
101) 5200 8112 7197 21017 33001 28928
154) 7741 12080 10720 31284 49115 43050
J00]30978 48328 42899 65535 65535 65535

Tabla 4: Resultados de la caracterizacion de lo@npetros del sensor.

Tras probar multiples combinaciones quedan doapsi 700 ms de tiempo de integra-
cién sin ganancia o 154 ms de tiempo de integramidrel factor 4 de ganancia. Puesto
que la medicidn se ha realizado en un entorno egmiluminacion (la muestra tapa el

sensor) y se desea minimizar el error en los radodt, la primera opcion es la mas indi-

cada. La inestabilidad de las decenas y las unsdsuaigone un error maximo del 0.3 %
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en las medidas, que es asumible. Asi, el sensoerieg de 700 ms para llevar a cabo una

medida.

4.1.2 lluminacién

Para este apartado se conté con una muestra coaltwes negro, blanco, rojo, verde y
azul. Se realizaron lecturas de cada color emthsticondiciones de iluminacién: a os-
curas, con el LED del sensor, con luz ambientareilando la muestra desde detras con
el LED del mavil. Para ello se coloco la zona a imdatectamente sobre el sensor. A

continuacion, se puede ver la muestra con la queadiearon las medidas.

llustracion 68: Muestra para la caracterizacidétadRiminacion durante las medidas.

Los resultados sin los valores del negro (dadoegueste color no se puede valorar el
resultado) se encuentran en la siguiente tablebuém resultado significa un valor ma-
ximo lo méas proximo a 65535 en la coordenada cporediente. Por ejemplo, el blanco
ha de tener valores elevados en sus tres coordepadazul en la de su color.

Blanco Rojo Verde Azul
lluminacion R G B R G B R G B R G B
Led 31110 47430 42075|14790 11220 10200| 8415 20145 12495| 5610 11985 15555
Luz ambiente | 4335 3570 2040] 2550 510 510 765 1530 510 510 510 510
Oscuridad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luz del movil |46155 64770 4564517595 6120 4590 7650 21675 7905| 3570 7650 11475

Tabla 5: Resultados de la caracterizacion de faiflacion.

Teniendo esto en cuenta, los mejores valores gnebtpara la iluminacion con el LED
del movil. Sin embargo, no hay que olvidar quetaslidas se han realizado con un folio

que permite pasar gran cantidad de luz. Es posilieembargo, que en el prototipo se
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midan muestras con transparencias variables, em cago los resultados variarian de-
pendiendo de la anchura y composicion de la mud3ta evitar esta variabilidad, se
elige la opcion del LED del sensor para la ilumidacya que sus resultados son también
muy buenos vy, al realizarse la medida por reflexiinhay dependencia de la transpa-

rencia de la muestra.

4.1.3 Reproducibilidad

En todo sistema de medidas es de vital importdaceproducibilidad de los datos obte-
nidos. Para caracterizar la reproducibilidad deS3€725 se generaron 12 muestras de
distintos colores por ordenador y se imprimieroriaios convencionales. En nueve de
ellas, el color cubrird completamente el sensotagbtras tres, se imprime un punto de
3 mm de diametro en rojo, verde y azul, respectardm Para las medidas, dicho punto

se colocara de la forma mas precisa posible solareas de fotodiodos.

Se realizaron 20 medidas por muestra. Se llevaaba en distintos dias (una medida
por dia) y reiniciando el programa de Arduino. Enabla 6 se muestran los resultados.
Para el célculo de la desviacion relativa medglisginé la muestra 5, dado que se arrugo
durante el transcurso de las medidas, lo que fdsedesultados. Las muestras 7, 8 y 9
se valoran aparte, dado que son distintas (punBndm). En general, la desviacion re-
lativa se encuentra en torno al 1.3 % como maxksto cambia en las muestras 7, 8 y
9, donde las pequefias variaciones en la colocaigi@ma medida a otra, debidas a la
preparacion manual, conllevan un aumento de laialdén relativa hasta el 2.2 %. En

ambos casos se puede calificar los resultados ocmmydouenos.

4.1.4 Resolucion

Otro punto a tener en cuenta es hasta donde bedierenciacion de colores por parte
del sensor. Para ello, existe la limitacién dedaagacion de muestras, para la cual se
cuenta Unicamente con la escala RGB de 8 bits §0-26lemas, la calidad de la muestras
también depende de la de la impresora y la tinjaleadas.
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Desviacion relativa (%)

R G B
Muestra 1 1.821260.77239|0
Muestra 2 2.0712 |1.33677|1.43297
Muestra 3 1.37782|1.60865 | 1.83327
Muestra 4 1.20888 | 1.51131 | 1.46042
Muestra 5 2.03877|4.02788 | 2.96086
Muestra 6 1.84558 | 1.49151|1.83084
Muestra 7 0.96502 | 2.74595 | 2.32668
Muestra 8 2.8102 |2.12315|1.55948
Muestra 9 2.07413|1.79477 | 2.24959
Muestra 10 0.71036 | 0.70764 | 0.81234
Muestra 11 0.75357|0.81482 | 0.79389
Muestra 12 0.6427410.80135|0.66014
Media 7.8,9 |1.94979|2.221292.04525
Media resto |1.30393|1.13055|1.10298

Tabla 6: Resultados de la caracterizacion de ledegibilidad del TCS34725.

De todas formas, se hizo una serie de 26 muestea® & 250 en la escala RGB) por
ordenador que se diferenciaban en 10 puntos d@relasoordenadas RGB respecto a la

siguiente (véase la ilustracion 69).

llustracion 69: Patron de muestras para comprabaasiolucion.

Los resultados de las medidas realizadas se mueasiréa siguiente grafica. Se puede
observar que existe una correcta diferenciacicGiodes los puntos, si bien esta empeora

un poco en los extremos. Asimismo, es posiblezaalina regresion lineal que describa
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la relacién de lo disefiado por ordenador frenteraddido con el sensor. De estos resul-
tados se puede deducir que existe una resoluci@fl dentos en la escala RGB de 8 bits,
es decir, del 4.4 %.

Observado frente a predicho (resolucién)
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llustracién 70: Grafica de lo predicho frente albservado para el patron de muestras
para la caracterizacion de la resolucién del TC3347

La siguiente pregunta es: ¢hay una resolucion fia@yara averiguarlo, se llevo a cabo
un segundo patrén de muestras. Este consta denas gae van del 100 al 110 en las tres
coordenadas de la escala RGB, es decir, cada m@sstin punto mayor a la anterior en

todas sus coordenadas (véase la siguiente imagen).

llustracién 71: Segundo patrén de muestras pararkcterizacion de la resolucion.
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En la gréfica con los resultados, que se muest@ntinuacion, se puede observar que
hay una clara diferenciacion de todas las muedf®snas, al encontrarse en la zona
optima de diferenciacion segun las primeras medida®lacion de linealidad entre los
predicho y lo medido es mucho mas clara. Estofegaen el coeficiente de determina-

cion, que ronda 0.99 para las tres coordenadas.

Observado frente a predicho (resolucion)
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llustracion 72: Grafica de lo predicho frente abservado para el segundo patron de
muestras para la caracterizacion de la resolu@bm@dS34725.

Por lo tanto, se puede afirmar que existe unawegnl de un punto en la escala RGB de
8 bits, es decir, el TCS34725 muestra una resoludé aproximadamente 0.45 %. Es

posible que la resolucion sea mayor, sin embamgserconsta de los medios necesarios
para comprobarlo. Ademas, la resolucion obtenida&sque suficiente para el presente

trabajo.

4.1.5 Distancia entre el sensor y la muestra

Para las mediciones anteriores se coloco la mudistetamente sobre el sensor. En este
apartado se pretende averiguar la distancia opdehaensor respecto al objeto que se
pretende analizar. Con esa finalidad, se colocénumestra de color blanco a distintas
distancias del sensor. La 6ptima sera aquella eudalos valores de las coordenadas
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RGB sean maximos. En la siguiente imagen se muglstnantaje con el que se efectua-
ron las medidas.

llustracién 73: Montaje para la averiguacion ddifdancia 6ptima entre el sensor y la
muestra.

Los mejores resultados se obtienen a 3 y 4 mmslardiia. En la ilustracion 74 se ob-
serva que este parametro depende de la colocagliffED en el sensor, puesto que si la
muestra se aleja mas de la cuenta recibe demagiadabiente y si se acerca demasiado
bloquea la luz del LED, impidiendo que la luz rgitla llegue al array de fotodiodos.
Notese la mayor sensibilidad del sensor al ver@eadjazul y al rojo.

Coordenadas RGB en funcion de la distancia
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Distancia en mm

llustracién 74: Coordenadas RGB para una muesdrecalen funcién de la distancia al
sensor.
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4.1.6 Angulo del sensor respecto a la muestra

En el datasheet del TCS34725 se indica que la nauestde encontrarse paralela al sen-
sor para obtener resultados 6ptimos en las medigtasste apartado se realiz6 la com-
probacion a esa afirmacion. Para ello, se utilizbantaje que se muestra a continuacion

con una muestra blanca. De nuevo, los valores nsxgon los mejores resultados.

llustracién 75: Montaje para la caracterizacionaejulo de lectura.

Los resultados permiten llegar a la conclusién uke, gomo era de esperar, la muestra

debe encontrarse paralela respecto al sensor pteaeo mejores lecturas (véase la ilus-
tracion 76).

Coordenadas RGB segun el angulo
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llustracidn 76: Resultados de la caracterizacidradgulo 6ptimo de la muestra res-
pecto al sensor.
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4.1.1 Caracterizacion del area de deteccion

Para caracterizar el tamafo y la ubicacion del deedeteccion se llevaron a cabo medi-
ciones con muestras con puntos negros de distiatoetro sobre un fondo blanco. El
punto se mueve sobre el sensor hasta que se obtiersor minimo en la lectura. Asi,
se sabe que el punto ha sido percibido en sudathppor el sensor, dado que en la escala
RGB el valor del negro es cero en las tres coontbsna

Se elaboré un patron de muestras de diez circelg®oa de 1 mm a 10 mm de diametro
(ilustracion 77).

llustracion 77: Patron de muestras para la caiaataon del area de deteccion.

En la primera tanda de medidas se trabajé comsbsal aire. Los resultados se muestran
en la grafica situada a continuacion. Se puederadaiseomo a partir de los 7 mm el area
de deteccidn esta completamente tapada por la rauBsra los puntos de menor diame-
tro, el aumento en los valores RGB significa questé incorporando cierta cantidad de
fondo al resultado. Cuanto mayor es el valor RG&yan es también la cantidad de fondo
incorporada. La deteccidn tiene lugar de forma tatde desde los 10 mm a los 4 mm.

De esta grafica se podria deducir un area de détede 7x7 mm.

Deteccidn de los circulos con el sensor al aire
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llustracion 78: Coordenadas RGB en funcion del dtaonde la muestra.
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Teniendo en cuenta la posicion del LED y el armjotodiodos en el sensor, que ocupan
un rectangulo de 7 mm de anchura y 3 mm de alberasume que el area de deteccion
se encuentra caracterizada por dicho rectanguta.d@anprobarlo, se repitieron las me-
didas del patrén de circulos cubriendo el senseruc@ ventana negra con una abertura
de 7x3 mm sobre la supuesta area de detecciérrekokados fueron idénticos a los de
la grafica anterior, con lo que se probo la supasisobre el tamafio y la ubicacion de la
zona de medicién. En la siguiente imagen se muebkfnga de deteccion del TCS34725
marcada con un rectangulo rojo. Con un rectangeitdesse sefiala la zona en la que se

obtuvieron los mejores valores para diametrosiofes a 4 mm.

TCS34725

llustraciéon 79: Area de deteccion (rojo) y zonaldeeccion de alta precision (verde).

La pregunta que cabe resolver es si el area dediliteno se limitara solamente al rec-
tangulo verde. Para resolver esta duda se prepait@® ventanas con cartulina negra,
una con una abertura de 6x3 mm, otra con una dend&x3/ una ultima con una de

2x2 mm (véase la siguiente imagen).

o

llustracion 80: Ventana de 6x3 mm, de 3x3 mm yxi2@m (de izquierda a derecha).
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A continuacion, se repitieron las medidas con &idgpade circulos cubriendo el sensor

con cada una de estas ventanas.

En la siguiente gréfica, que se corresponde corekdtados de la ventana de 6x3 mm,
se puede observar que la estabilizacion de losesaRGB debida a que la zona de de-
teccion se halla completamente cubierta tiene lpgaa un diametro inferior al de la
gréfica correspondiente al sensor al aire (6 mistp Edica que se ha reducido el tamafio
de la zona de deteccién. Ademas, los valores atmisrgon en algo menores antes de la
estabilizacion, lo que se debe a que se ha redimigmente la iluminacion por medio

de la ventana.

RGB y diametro con ventana 6x3
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llustracion 81: Resultados del patron de circutnsla ventana de 6x3.

De estos resultados se puede deducir que el adeeleion queda correctamente carac-
terizada por el rectangulo rojo de 7x3 mm vist@aotmente. Sin embargo, para asegu-

rarse, se revisaran los resultados de la ventaBa3imm.

A continuacion se encuentra la grafica de la ventBn3x3 mm. La estabilizacion de las
medidas tiene lugar mucho antes, dado que se m@oyma menor cantidad de fondo a
los resultados. Sin embargo, la disminucion deifainacion debida a la reduccion de la
ranura conlleva una importante pérdida de resatudia diferencia entre el fondo blanco

(punto de 0 mm) y el negro disminuye notablemetiteel sensor al aire el fondo blanco
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tiene un valor de verde de 54825, mientras qua garitana de 3x3 mm este valor se ve
reducido a 34935.

Por lo tanto, queda demostrado que el area deditaegueda descrita por el rectangulo
de 7x3 mm visto anteriormente. En esas condicieaata la combinacion éptima de ilu-

minacion de la muestra y recepcion de informacimparte del array de fotodiodos.

RGB y diametro con ventana 3x3
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llustracion 82: Resultados de la ventana de 3x3 mm.

Asi, una vez caracterizado el sensor RGB TCS345®puede pasar a buscar el motor

gue mejor se adecuUe a las necesidades del protpigpae pretende desarrollar en el
presente trabajo.
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4.2 Caracterizacion de los motores paso a paso

Ya sabidas las caracteristicas y las condicionémag de trabajo del sensor RGB, es
hora de hacer lo mismo con los motores de los gukspone. Ademas, habra que elegir

aquél cuyas caracteristicas mejor sirvan a losdsés del presente trabajo.

Para ello, el primer paso es revisar las caratitrésgenerales de los motores, breve-
mente explicadas en el apartado 3.3.3. Las masgaetes a la hora de llevar a cabo un

descarte son los pasos por vuelta, el par motwoltje y la corriente (véase la siguiente
tabla).

Modelo 28BYJ-48 ST-PM35-15-11C | SM-42BYG011-25
ﬁc"a\
& N\ IR
\ e
: a

{ &
Vibtas0.1m11C
SR

Pasos por vuelta 4096 48 208

Par de torsion en300 g/cm 100 g/cm 2.3 kg/cm
traccion

Voltaje 5V 12V 12V
Corriente 55 mA 400 mA 330 mA

Tabla 7: Repeticion de algunas de las propiedadassimportantes de los motores dis-
ponibles.

El primer modelo muestra un elevadisimo niumeroat®$ por vuelta en comparacion
con los otros. Ello se debe a la reduccion 1/64la@ue cuenta y que no se encontro la
manera de eliminar. Por ello, el 28BYJ-48 funci@narvelocidades muy lentas, puesto
gue con cada impulso eléctrico sélo se avanzandasno. Teniendo esto en cuenta, es

posible descartar este modelo como el adecuadcepprasente trabajo.

Jorge Lorente Benitez



4 Desarrollo del prototipo 80

Asi, quedan el ST-PM35-15-11C y el SM-42BYGO011&mbos funcionan en condicio-
nes similares de voltaje y de corriente. La difei@madica en la fuerza, que es mucho
mayor en el segundo modelo. Ademas, el ST-PM35115-&on un nimero de pasos por
vuelta muy bajo, es adecuado para funcionar a meldes altas. Otro contraste se en-
cuentra en el tamafio: el SM-42BYG011-25 es bastaatevoluminoso. A primera vista,
sin embargo, ambos parecen adecuados para elipoogoie se pretende disefar, por lo

que, para poder decidirse, habra que probarlos@éra
Con tal fin, se conectaron ambos motores seguudaacion 83.

Como se puede observar, esta vez no basta comkengcion del Arduino para hacer
funcionar el sistema. Para suministrar 12 V al maie puede optar por una bateria o

conectar una fuente de alimentacion con salide2dé 4 |la red eléctrica.

Una vez realizado el montaje del sistema para t@arzar el sistema, se escribieron dos
programas en Arduino para comprobar el funcionarnida los motores. El primer pro-
grama hace girar el motor en un sentido de fornmiiraeada. El segundo programa si-
mula la realizacién de medidas. Para ello, giraualigr unos segundos, para durante un
segundo (el sensor requiere de 700 ms para realamedida) y repite la operacion

hasta que se interrumpa la alimentacion.

En la ilustracion 84 se muestra el diagrama deuasdalel primer programa. Al inicio del
mismo se definen las librerias que se necesit&dreligio la libreria “Accelstepper”,
dado que incorpora muchas mas funciones para hat@onar los motores paso a paso
que la libreria “Stepper” de Arduino, funciones gmeontraran aplicacién en el desarro-
llo del prototipo. A continuacion, se crea el objéiccelstepper y se definen el nimero

de conexiones y sus pines correspondientes.

Seguidamente, se define la velocidad en pasosegoingo. La documentacion de la li-

breria “Accelstepper” recomienda una velocidad maxde 1000 pasos por segundo.

En el bucle principal se hace girar el motor meidiasl comando adecuado. Se puede

encontrar el programa completo y explicado en ekarB.
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llustracién 83: Esquema de conexiones para la waizaacion del motor.
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Libreria Accelstepper
Creacion del objeto Accelstepper
Especificacion del nimero y ubicaciéon de los pines

v

Definicién de la velocidad

[ Avance del motor

llustracion 84: Diagrama de bloques del programia pacer avanzar los motores paso
a paso.

Para el segundo programa, cuyo diagrama de blagueacuentra en la ilustracion 85,
se siguen los mismos pasos al inicio, es decimdeye la libreria “Accelstepper”, se
crea el objeto “Accelstepper”, se definen el nind@@onexiones, sus pines y la veloci-
dad del motor. Lo que varia es el bucle principalel que, cada cierto numero de pasos,

se mantiene la posicion durante un segundo pardaita toma de datos.

Con el primer programa ambos motores funcionan Ioirety a todas las velocidades. Se

mantienen en funcionamiento sin que surjan proldema

Sin embargo, durante la ejecucion del segundo anogise observo cierta tendencia del
modelo ST-PM35-15-11C a sobrecalentarse. Se teatérdediar dicho comportamiento
desde el software, pero sin éxito. En cambio, elletmo SM-42BYG011-25 apenas se

calento durante la ejecucion del segundo programa.

Hay que recordar que, como se menciond en el aoaBt&.3, mantener un motor paso a
paso en una posicidn supone provocar un cortotirsuia resistencia de las bobinas es
baja, como es el caso en el motor ST-PM35-15-110.&llo, quedaria explicado el so-

brecalentamiento del motor y este modelo descapgadoel prototipo.

Para llevar a cabo la caracterizacion de forma ¢etapse midio la temperatura de ambos
motores durante la ejecucién del segundo prograethamte un termopar. Mientras que
el SM-42BYGO011-25 mantiene su temperatura constaht®T-PM35-15-11C alcanza
los 70°C en menos de cinco minutos, lo cual no dai@ el motor (se recuerda que hay
un iman permanente en el rotor) sino también pqaifpudicar los circuitos adyacentes

(ilustracion 86).
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Libreria Accelstepper
Creacion del objeto Accelstepper
Especificacion del nimero y ubicacion de los pines

v

Definicién de la velocidad

¢ Se han recorrido n
pasos?

Se mantiene la posicion *
durante 1 s Se avanza un paso

v

Reseteo de n

v

Se avanza un paso

llustracion 85: Programa para simular la toma desdparando el motor cada cierto nu-
mero de pasos.
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llustracion 86: Calentamiento de los motores derémtjecucion del segundo pro-
grama.
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Por lo tanto, de la caracterizacion de los motqesfueron proporcionados se extrae la
conclusion de que el indicado para el presentajwads el modelo SM-42BYG011-25.

4.3 Sistema mecanico y electronico

Una vez conocidas las condiciones de trabajo gdaacteristicas del sensor RGB vy el
motor paso a paso escogido, hay que disefar g&hm sistema mecanico y electronico
gue emplee ambas componentes para el analisis e&namiquimicas. Para ello, en pri-
mer lugar, hay que realizar un disefio conceptubld dae se pretende lograr. En segundo
lugar, hay que modelar, fabricar o comprar lasgse®rcesarias para construir el disefio.
En tercer lugar, se ha de montar el sistema mexddita vez realizados estos pasos se
puede pasar a la integracion del sistema electrd@ricel disefio, que, no obstante, con-
viene planificar de antemano. En este apartadr@iara con detalle el proceso seguido
para llegar a un sistema electromecanico funcipaia el prototipo final.

4.3.1 Disefio conceptual

En esta fase del desarrollo de un producto se badedtificar los objetivos y requeri-
mientos del sistema a disefiar. Se sientan las l@seémo va a ser el producto, los
materiales que se utilizardn para su fabricacibonpecepto de los mecanismos que lo

hacen funcionar y como lo va a utilizar el usuario.

El objetivo principal es fabricar un producto dgob@oste para el analisis de muestras de
indole quimica. Aparte del coste de produccidmmg®rtante también que el sistema sea
flexible, es decir, que admita distintos tipos gécaciones. Como punto de partida, se
sabe que ha de emplearse el sensor RGB TCS347iR%isAm®, la lectura de la muestra
ha de ser preferentemente lineal. También es imp@rtque el resultado final sea facil

de usar.

Se busc6 una opcién que cumpliese todos esos neigros fijandose en los productos
existentes en el mercado (véase el capitulo dje§e a la conclusién de que podria ser
interesante solucionar el problema basandose esaémer comercial. El resultado final
consistiria en una caja con conexion con el ordem&t usuario podria levantar la tapa
y depositar la muestra sobre un cristal destinddbfim. Bajo ese cristal y una vez cerrada

la tapa, el sensor se moveria linealmente, tomborsddatos de la muestra. Para manejar
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el “escaner”, se contaria con un software espeaiddi, que habria que disefiar en el pre-

sente trabajo. A continuacion, se muestra un esag@enel que se puede apreciar la idea.

CNEXION MUESTRA
CoN ok DEWADOR

llustracion 87: Concepto general del producto adeHar.

Uno de los primeros problemas que hay que solucamsiste en transformar la rotacion
del eje del motor en un movimiento lineal paraegisor. Hay que tener en cuenta que las
muestras a medir tendran una longitud maxima de.5=m la literatura se encontraron
multiples opciones: la leva, el pifidn-cremalleas, dorreas, el mecanismo tornillo-tuerca

y el sistema biela-manivela.

Una leva es un elemento de forma no circular quem@o al eje de un motor. Dado su
forma, al girar empuja un mecanismo colocado efdsumetro”, llamado seguidor. Es

éste el que experimenta una traslacion lineal aacde la rotacion de la leva (véase la
siguiente imagen). Este sistema se descarta, pgestpara la traslaciéon del motor se
requeriria una leva demasiado grande. Ademas,\ehmento lineal generado no es com-

pletamente uniforme y hay demasiada vibracion deaith rueda loca.

[lustracion 88: Funcionamiento de una leva.
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El pifidn-cremallera consiste en una rueda denfaidiér() que gira sobre un mecanismo

lineal dentado, haciendo que éste se desplacee(V@asguiente imagen). Parece una
buena opcion para el prototipo, sin embargo, nensentraron en el mercado las piezas
adecuadas. Se podrian fabricar las piezas, nonbbstd tratarse de un sistema tan sensi-
ble y del que depende el funcionamiento del pnototse evaluaron otras opciones antes
de decantarse por esta. También seria posiblegamdas piezas, pero el coste seria ele-

vado, lo que contradice el concepto de bajo cadterdducto que se pretende desarrollar.

llustracion 89: Funcionamiento del mecanismo piticamallera.

También es posible enganchar una correa al ejenyradamiento y obtener asi un mo-
vimiento lineal, como en una cinta transportadBsta opcion se descarta porque ya exis-
ten multiples ejemplos en el mercado. Ademas, badacion de las piezas necesarias
para la sujecion del sensor a la correa podrigpadniemas. Por otra parte, la precision
gue permiten las correas es algo inferior a laatksd_os sistemas de actuadores lineales
con correas suelen ser empleados en la fotogpafido que tienen un tamafio demasiado
grande como para resultar de interés para el geegabajo. En la ilustracion 90, se ob-

serva un actuador de ese tipo de la empresa DiM{tarrea de color azul claro).

[lustracion 90: Actuador lineal de DiMotion.
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El mecanismo biela-manivela consta de dos piez&siladas entre si, como se observa
en la siguiente imagen. Si la biela va acopladasaguia, permite transformar el giro de
la manivela en un desplazamiento lineal de esapleste sistema es optimo para moto-
res, sin embargo, en el prototipo se requeririaadéado espacio. Ademas, dadas las re-
ducidas dimensiones que se pretende que tengarmaloymo existen piezas en el mercado
de ese tamafio, por lo que habria que fabricarfEgar un precio elevado para su pro-

duccion

< O ) & Guia
\ 4

movimiento movimiento
circular rectilineo

llustracion 91: Funcionamiento del sistema bielaxivela.

Finalmente, esta la opcién del sistema tornilla¢aeUn tornillo consiste principalmente
en una varilla roscada y una tuerca es una piexarcagujero roscado. Al girar el tornillo
manteniendo fija la tuerca tiene lugar un desplégain lineal del tornillo. A continua-

cion, se muestra el funcionamiento del mecanismllko-tuerca.

tornillo —

s - Ay,
1 avancede . ' >
';I- E ==§ |atuerca Gire =

r ; ™

% BlE

& &IC |
) > i‘”- I
tuerca W pe e

llustracion 92: Mecanismo tornillo-tuerca. Por waede avanza una distancia equiva-
lente al paso del tornillo.
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Dado que el sistema tornillo-tuerca es ampliamatiteado para la unién entre dos o
mMas piezas, existe en el mercado una gran vargladtos productos a bajo coste. Ade-
mas, permite tener un control preciso del movinue@ sensor, puesto que cada vuelta
del motor significar4 un desplazamiento equivalahigaso del tornillo. Por estas razo-
nes, para el desarrollo del prototipo se eligi@ esécanismo para la transformacion de

la rotacion del motor en la traslacion lineal d=isor.

Una vez solucionado el problema de la transfornmed@movimiento, hay que pensar en

como implementarla en el prototipo.

Como tornillo se tomaré una barra roscada, quéadiseihcontrar en cualquier ferreteria.
Dicha barra roscada se acoplara al eje del motwa €llo, serd necesario construir una
pieza que transmita la rotacion del motor a lacdbeoscada y la sujete, como se muestra

en el siguiente esquema.

Barra roscada /

Acoplamiento (a disefiar) Eie

Motor

llustracion 93: Esquema de la transmision del debmotor a la barra roscada.

Se pasa ahora a la tuerca. Con la finalidad desgyeoduzca un desplazamiento lineal
de la misma, hay que bloquear su giro. Una opadsiste en fabricar una plataforma en
cuyos lados se puedan incrustar dos tuercas. létode giro se llevara a cabo mediante
dos guias que se colocaran a la izquierda y arklde de la tuerca, respectivamente.
Sobre dicha plataforma se colocara el sensor. Hayaper en cuenta que el movimiento
de la plataforma no sera exactamente lineal, yasgquiara un cierto bandeo debido a la
disposicion de las guias. Sin embargo, puestoajdarante la toma de datos el sistema
se encontrard quieto, dicho bandeo no supondréolatema. En el siguiente esquema se

resume la explicacion anterior.
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— Tuerca (hayotraenla

Sensor .
cara contraria)

Barra roscada ) .
Guias (fijas, impidenla rotaciénde

Plataforma la plataforma)

llustracidon 94: Esquema con el concepto para elimmiento lineal del sensor.

Una vez se tiene una idea aproximada del concebtoecanismo del prototipo, hay que
centrarse en las piezas necesarias para su canditruge requeriran dos soportes para
fijar las guias y establecer el inicio y el final decorrido del sensor. Con esa finalidad,
se pondra ademas un final de carrera en cada sogorambas piezas para fijar las guias
interesa colocar un rodamiento para facilitar tacin de la barra roscada. Ademas, hay
gue construir un soporte para fijar el motor. Tedte sistema se debera fijar sobre una
superficie plana.

En resumen, mediante este sistema mecanico sebdepalstener un movimiento lineal
del sensor a través del mecanismo tornillo-tuekd@mas, se conocera cuando el reco-
rrido de escaneo se ha completado gracias a lalesinle carrera. Con ello, queda esta-
blecido el disefio conceptual del prototipo. A coudicion, se muestra una imagen que
resume el disefio propuesto.

Acoplamiento eje-barra roscada
Barra Tuerca

Rodamiento roscada Sensor
Guias

Eje

Final de carrera

Final de carrera

) o Soporte para
Superficie de fijacion Plataforma Soporte para Rodamiento Pp—

las guias

Soporte paralas
guias

llustracién 95: Disefio conceptual del sistema miecgpara el prototipo.
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Este sistema serda montado en el interior de uacosj espacio suficiente para las com-
ponentes eléctricas (placa Arduino UNO y driver 849 En dicha caja se realizaran los
agujeros necesarios para la conexion del sistemalcordenador y con una fuente de
alimentacion. Se montara un cristal en la partesop destinado a la colocacion de las
muestras. Sobre dicho cristal se acoplara unacapéa finalidad de aislar las muestras

durante el escaneo. Todo ello se muestra en leestgumagen.

Tapa

Cristal para la
muestra

Conexiones

Arduino

llustracién 96: Disefio conceptual del prototipo.

4.3.2 Materiales

Una vez se conoce de aproximadamente la formaemquaie& el producto final, toca con-
cretar su desarrollo. Para ello, hay que hacerstasmiezas correspondientes. Se pueden
comprar o fabricar, segln se estime convenientéa Biguiente tabla se encuentran los
materiales que fueron comprados o proporcionada$) jcon algunas de sus caracteris-

ticas clave y su procedencia.
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Producto

Caracteristicas clave

Procedencia

Finales de carrera (x2)

8X6X7 mm

Electrénica Gim&®

Rodamientos (x2)

Diametro externo 10 m

didmetro interno 3 mm

MRS Components, DIE

Barra roscada

M3, paso 0.5 mm

Leroy Merlin

Barra cilindrica (guia)

Diametro 4 mm

Leroy Merlin

de plastico rigido

Tornillos M2, M2.5 y M3 Leroy Merlin, DIE
Arandelas M2.5 DIE
Caja 190x109%x90 mm, marr6pRS Components, DIE

Tablones de madera

Grosor 16 mm

DIE

Fuente de alimentacion

12V

RS Components, DIE

Cable USB

Comunicacion serial

DIE

Conector para fuente ¢

gonector para chasis, patiElectronica Gimeno S.A

alimentacion llas para tierra y voltaje

Arduino UNO Véase 3.3.2 DIE
SM-42BYGO011-25 Véase 3.3.3 DIE
L298N Véase 3.3.3 DIE

Tabla 8: Material empleado para la construcciorpdetotipo y su procedencia.

Los tablones de madera se utilizaron para creasuperficie plana para el sistema me-

canico, puesto que la base de la caja estabartigata combada. En la tabla anterior no

se ha incluido el cristal para la toma de muespassto que se utilizé el de un reloj

estropeado. Los precios de cada componente serpaadentrar en el capitulo 7, dedi-

cado al presupuesto.

Jorge Lorente Benitez



4 Desarrollo del prototipo 92

4.3.3 Disefio de piezas del sistema mecanico.

Una vez presentado el material que se requeriglparonstruccion del prototipo, hay
gue disefar las piezas para el sistema mecanicosé&tiebe a que en el mercado no fue
posible encontrar mecanismos que pudiesen semarl@a&onstruccion del prototipo ob-
jeto del presente trabajo. Por ello, se opt6 péadaicacion propia de los elementos ne-
cesarios. Tras el disefio mediante el software SWIDMRKS, los modelos seran produ-
cidos con una impresora 3D. En este apartado searésl resultado final de cada pieza
con sus partes relevantes sefialadas. En el arexpueden encontrar los planos de todas

las piezas.

En primer lugar, se muestran los soportes parguéss. Ambos cuentan con agujeros
para la sujecion mediante tornillos a la base d#emaa con un alojamiento para los finales
de carrera, con un hueco para los rodamientos ygojeros para sujetar las guias me-
diante tornillos. La diferencia entre los dos stg@ee encuentra en los agujeros para las

guias, en uno no atraviesan el soporte (para sE\twpe), mientras que en el otro si.

Alojamiento parafinal de carrera

Agujeros para la fijacidn de las

Alojamiento parael
rodamiento

Alojamientospara
las guias

Agujeros para
sujecion a la base

Soporte para el iniciodel recorrido Soporte para el final del recorrido

llustracion 97: Soportes para las guias.

A continuacion, se puede observar el soporte daro®r. Cuenta con varios agujeros

para su fijacion a la base y la sujecion del mat@oporte.
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Agujeros para la fijacion
del motor

Base de apoyo para el
motor

Agujeros para la sujecion a la base

llustracion 98: Soporte para el motor.

En tercer lugar, se muestran la plataforma y lagde sujecion del sensor. La primera
consta de dos huecos en los que se insertara ema tM3. Ademas, tiene dos agujeros
para las guias. La segunda tiene un hueco comnteafdel sensor, dos agujeros para su
fijacion y un hueco para pasar los cables. Su fimeonsiste en proteger el sensor y hacer

contacto con los finales de carrera al inicio firadl del recorrido.

Ubicaciondel area
de deteccion

Alojamiento parala Agujeros para fijar

Huecos paralas tyerca el sensor
guias

Hueco para la barra
roscada

Hueco para
cables

Plataforma Pieza para sujetar el sensor

llustracién 99: Plataforma y pieza para sujetaeegisor.

La siguiente pieza que se presentara sera el aigpln encargado de la transmision del
giro del eje del motor a la barra roscada. Terah@d cilindrica. En el extremo del motor
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se realiz6 un agujero con un diametro ligeramemeana 5 mm (el didmetro del eje), de
forma que la pieza se mantenga fija al eje porigme&n el otro extremo del acopla-
miento se realizé una incision alargada. Se dabedificar manualmente el extremo de
la barra roscada para que quepa en ese hueco tiduamion, se muestra el modelo 3D
del acoplamiento.

Hueco parael eje
del motor

Hueco parala
barra roscada

llustracién 100: Acoplamiento. Cara para la baoscada (izquierda) y para el eje del
motor (derecha).

Aunque la caja comprada cuenta con una tapa,réptée la colocacion de la muestra a
la distancia 6ptima respecto al sensor. Se pode@anizar la tapa, sin embargo, el es-
fuerzo no compensaria la calidad del resultadoelmrse modeld una pieza que permita
una éptima colocacién de la muestra. En la imagaada a continuacién se observa su
modelo 3D. Se pueden apreciar los agujeros pdijadan a la caja, asi como el hueco
destinado al cristal sobre el que se colocara kestra. Se cuenta con dos ranuras para la
colocacion de dos bisagras que permitan colocartajmea extra para aislar la muestra
durante la medicion.

Agui | Huecos para los Hueco parala
ujeros para la -
f”g J.. 'IJ . pasadores de las colocaciondel
ijaciona la caja ) :

. . bisagras cristal

llustracién 101: Tapa para la colocacion de lassinas.
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Asi, las ultimas piezas que queda por modelar adada para cubrir la muestra y el
pasador para poder abrir y cerrar la tapa. La imaijgada a continuacion muestra ambos
modelos.

Hueco parala

colocacion del fondo
blanco para el escaner

Pasador

llustracion 102: Tapa para la muestra (izquierdpasador para la tapa (derecha).

4.3.4 Fabricacion de las piezas disefiadas

Una vez se cuenta con los modelos 3D de todasdaaspdel sistema mecanico, hay que
fabricarlas. Para ello se conto con la colaboragéaller de impresoras 3D de la escuela
de disefo industrial de la UPV (ETSID). En la ingdd@ 3D se sintetiza un objeto tridi-
mensional mediante la extrusién por capas a attpdeatura de un material termoplastico
sobre una superficie caliente. Para el presertiajoae utilizo el modelo Zortrax m200,

gue se observa en la siguiente imagen.

Extrusor

Motores paso a paso
para el desplazamiento
del extrusor en
direccion x,y

Superficie de
trabajo, se
desplaza en
direccidn z

Pantallade
control

llustracién 103: Impresora 3D Zortrax m200.
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En el taller de las impresoras 3D se podia elagimtios materiales para la elaboracion
de las piezas. Se eligio el Z-ULTRAT por sus camdsticas mecanicas y opticas, que se
consideraron como aceptables para el sistema neecdal prototipo. Algunas de las

propiedades de ese material se encuentran endstab

Como se puede ver, ofrece unas propiedades mesaicalentes para el desarrollo de
prototipos. Sus caracteristicas mas destacablesustarabilidad, su alta dureza, su bajo
nivel de deformacion y su resistencia a la distorsiurante la impresion.

Propiedad Valor

Densidad 1.08 gr/cin

Dureza (Rockwell) 110

Resistencia a la traccion 42 MPa

Madulo de traccion 1.95 GPa

Modulo de flexion 2.02 GPa

Punto de reblandecimiento 128 °C (carga de 5 kg)

Tabla 9: Algunas caracteristicas del termoplasditd TRAT.

Una vez se sabe el material y la impresora quélsmtan, hay que convertir los archivos
de la pieza a formato “stl” para poder imprimirl&ste paso se puede realizar desde la
opcion “Guardar como” del SOLIDWORKS.

A continuacion, hay que generar un archivo quegrefs modelos para su impresion
con la Zortax m200. Para ello, se cuenta con grproa Z-Suite en el taller de impresoras
de la ETSID, mediante el cual se ajustan paraméites como el material elegido, el

espesor de la capa, la velocidad de impresiorrelleho de la pieza. Ademas, se puede

modificar la colocacion del modelo.

En este sentido, con la finalidad de minimizardatmad de material empleado, interesa

colocar la mayor cantidad de superficie plana stzbbase de impresion.

Se eligio el Z-ULTRAT como material, un espesorcdpa de 0.09 mm, la velocidad de

impresion predeterminada y un relleno medio deiezas.
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Una vez generado el archivo para la Zortrax m28G;aenprueba que el extrusor y la
placa térmica esté limpios, se aplica laca a iaélpara evitar que la pieza se combe
durante la impresion y se da comienza a la faliGoade las piezas. El extrusor alcanza
una temperatura maxima de 180 °C y la placa 846€lo que no interesa acercar la

mano durante el proceso.

La impresion se efectud en tres tandas: en la painse fabricaron los soportes y el aco-
plamiento, en la segunda, la tapa para las muestada tercera, la tapa para cubrir la
muestra y los soportes para las bisagras. El tigotpbde impresion fue de unas 27 horas
y la cantidad de material empleado ronda los 2@fhgs. La siguiente imagen se tomo
durante la impresion de la primera tanda. Se pobdervar como la impresora trabaja

por capas Y la disposicién del relleno de las gieza

llustracion 104: Zortrax m200 en proceso de imresi

Una vez ha finalizado la impresién, hay que espeerare baje la temperatura de la placa.

A continuacion, se pueden extraer las piezas codaagie una espatula.
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Seguidamente, se muestran las imagenes corresptaalmn los resultados de las im-
presiones. La segunda dio varios problemas reladmsicon el tamafio de la pieza, por
lo que se tuvo que repetir.

Soporte para
el motor

Soportes de
las guias

Acoplamiento eje-barra
roscada

llustracion 105: Resultado de la primera tandaj@esion.

llustracién 106: Resultado de la segunda impresion Jos pasadores de la tercera ya
colocados.
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Tapaparala
muestra

Pasadores

llustracion 107: Resultado de la tercera impresion.

4.3.4 Montaje

Una vez se han obtenido todas las piezas y ma&enmdcesarios para llevar a cabo la
construccion del prototipo, cabe realizar el endajalile las mismas. En este apartado
se explicara brevemente el proceso que se sigtadetia.

En primer lugar, se preparo la superficie sobrgui@ ira montada el mecanismo meca-
nico. Para ello, se trabajo un trozo de maderajalarel tamafio justo para que cupiese
en la caja adquirida, dejando un hueco para eliAocduNO y sefialando la ubicacion de

los soportes, como se muestra en la ilustracion 108

A continuacioén, se corto la barra roscada y lasalsate laton para las guias. Un extremo
de la barra roscada se pulié para poder introduel el acoplamiento. El resultado se

puede ver en la ilustracion 109.

En el siguiente paso se fijaron los finales deerary los rodamientos a los soportes para
las guias. Ademas, se introdujeron las tuercaa plataforma, se pego ésta al soporte del
sensor y se atornill6 el TCS34725 a dicho sopérias tuercas y los rodamientos se les
aplicé algo de lubricante. El resultado se encaestrla ilustracion 110.
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Espacio para el

soporte del _

final del Hueco parael Espacio para el Espacio para

recariide Arduino soporte del iniciodel  g| soporte del
recorrido motor

llustracién 108: Base del sistema mecanico debgipa.

Punto de uniéoncon
la pieza de acople

Guias Barra roscada

llustracién 109: Guias y barra roscada.
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Finalesde Rodamientos

Tuerca carrera '
k

llustracién 110: Plataforma con soporte para etsen soportes de las guias con roda-
mientos y finales de carrera.

A continuacién, se introducen la barra roscada& gldas en la plataforma, se colocan en
los soportes los extremos de las guias y se dtorrilla base de madera con arandelas.
Seguidamente, se coloca el acoplamiento en ekéjaator (por el lado correspodiente),
se fija el motor a su soporte y se atornilla e#ienad a la base de madera, para lo cual
habra que introducir primero el extremo de la bavstada trabajado con tal fin en la
pieza de acoplamiento. Una vez esta montado ehsistse fijan las guias con ayuda de
unos tornillos en la parte superior de los sopofsla ilustracion 111 se muestra la
comparacion entre el modelo de SOLIDWORKS vy el rm@niecéanico real.

El siguiente paso consistio en realizar los agsjeexesarios para las conexiones con la
fuenta de alimentacién y el ordenador en la cagac@oco el conector de chasis en el

agujero correspondiente. El resultado se muestla iarstracion 112.

Antes de completar el montaje, hay que ocuparsasdmnexiones eléctricas. En la ima-

gen 113 se observa un esquema de conexiones ptogaafia del sistema.
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llustracion 111: Modelo 3D del sistema mecanical§aj y montaje real (abajo).

Conector para fuente de USB del Arduinc UNO
alimentacién

llustracién 112: Conexiones para la comunicaciatirpentacion del prototipo.
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llustracion 113: Esquema de conexiones del sistema.
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Como se puede observar en la imagen anteriorpghgsiro de la energia para el motor
tiene lugar desde un conector. Los finales de @e®e conectan a dos salidas digitales,
de las que habra que activar la resistencia “muill-g&l final de carrera del pin 13 se
colocé al inicio del recorrido y el del pin 12 @hdl. Las conexiones del motor y del

sensor son idénticas a las que se empled en fecti®as caracterizaciones.

Una vez se han montado los componentes electropicosectado los cables, se puede
insertar el sistema mecanico, el Arduino UNO yralat L289N en la caja, donde no

sobra mucho espacio, como se puede ver en la sigdaografia.

llustracion 114: Sistema mecanico y electronictaeraja.

A continuacioén, se pegan los pasadores para lagrbis en la tapa para la colocacion de
las muestras, se pone el cristal y se atornillaga. Adicionalmente, se preparo una car-

tulina para orientar al usuario en la colocaciotedeiezas.

Finalmente, se coloca la tapa para aislar las masestomo eje de la bisagra se uso un
trozo del excedente de la barra roscada, que sdemaren su sitio mediante tuercas
autoblocantes. Para presionar la muestra contigs&dl y hacer de fondo del escaner se

prepard un trozo de carton pluma.

Para finalizar el apartado, en la siguiente imagemuestra el prototipo montado.
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llustracion 115: Prototipo montado con muestras@bcristal.

4.4 Software

Como resultado de los apartados anteriores, sdacaen un prototipo de escaner que
ahora hay que hacer funcionar. Para ello, se @aloprograma en Arduino que se en-
carga del funcionamiento del sistema y una intesttamsuario en MATLAB para el ma-

nejo del mismo. En los siguientes apartados secaxg@lel funcionamiento de cada uno

de ellos.

4.4.1 Sofware de Arduino

En este apartado se explicara el funcionamientsafelare programado para Arduino
mediante diagramas de flujo.

El primer paso consiste en definir las librerias s@ necesitaran. Para el control del motor
se eligiod la libreria “Accelstepper”, para el senso*Adafruit_ TCS34725” y la “Wire”
para administrar las conexiones de los pines.

A continuacién, se definieron las constantes ywkagables que se utilizaran posterior-
mente y se creo el objeto “motor” (se establec®lgiero y la ubicacion de las conexio-

nes) y “sensor” (se establece el tiempo de inté@nacla ganancia).
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Seguidamente, se encuentran definidas una sefimdenes que permiten que el proto-
tipo ejecute las siguientes acciones: el escaadectura Unica, la calibracion RGB, el

calibrado del recorrido, la validacion de los datssaneados y la comprobacion de la
conexién con el motor y con Arduino, que seranieaphs con detalle mas adelante.

En el “setup” del programa se inicializa la conexgerial, se define los pines para los
finales de carrera y se activan sus resistencial-tp”. Seguidamente, se inicializa el

sensor y se concreta la velocidad y aceleraciomdébr.

En el bucle principal se comprueba continuamentgasi sido enviado 6rdenes desde
MATLAB. La recepcion del caracter “1” activa la ftion de escaneo (calibracion del
recorrido, escaneo y validaciéon de los datos),2ind de calibrado RGB, un “3” el reset
de la posicidén del motor, el “4” comprueba si elton@sta conectado, mediante el “5”
MATLAB comprueba que el Arduino se encuentre comsaty el “6” activa la lectura

Unica.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra etibtmamiento basico del programa de

Arduino para controlar el prototipo.

i i Calibrado
Librerias
Parametros del motor > VE?gango ]
Creacion del objeto “motor” aligacion

Creacion del objeto “sensor”
Declaracion de variables
Definicién de funciones

v

Setup()

Inicializacién del puerto serial
Iniclializaciéon de las salidas digitales
Activacion de las resistencias pull-up

Inicializacion del sensor
Inicializacion del motor

—

Calibrado RGB

Reset motor

Estado conexion | |
con motor

Estado conexion
con MATLAB

Lectura Unica —

llustracion 116: Diagrama de flujo del programaidéuino.
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A continuacion, se pasara a explicar de forma reéalldda el funcionamiento de cada

una de las funciones.
— Funcién de calibracién del recorrido:

Al inicio de la calibracidn, se comprueba si seal#brado con éxito con anterio-
ridad. Si no es asi, se inicia el procedimienteal@racion. Con tal fin, se com-
prueba si el sensor se encuentra al inicio defreloo Ese es el caso si se recibe
un valor digital alto del pin 13, correspondientéral de carrera situado al prin-
cipio. De no ser asi, se hace retroceder el sdrasta que hay contacto con ese
final de carrera. A continuacion, se define la pdsi del sensor como “0” y se
avanza hasta el segundo final de carrera. Unaasezdntacto con éste, se guarda
la posicion como “Xmax” y se retrocede hasta ahprifinal de carrera.

Durante el movimiento del sensor se informa a MABL&ada dos segundos de
la accién que se esta llevando a cabo.

Si al finalizar esta funcidn hay contacto con éngr final de carrera, ello signi-
fica que la calibracion se ha realizado con éxtor lo tanto, se informa a
MATLAB y se guarda la posicion actual del sensarpa posterior célculo del

error.

Si, por el contrario, no hay contacto con el prifiveal de carrera, no se ha podido

calibrar. Se informa a MATLAB, que mostrara un nagegle error al usuario.

En la ilustracién 117 se encuentra el diagramalalgules de la funcion de cali-
braciéon del recorrido. Los puntos de inicio y deafiestan coloreados en azul

claro.
— Funcién de escaneo:

Esta funcién comienza comprobando si se ha cabbcadrectamente y si hay
contacto con el final de carrera del inicio debreiclo. Si se cumplen ambas con-
diciones, se activa la toma de datos. Para elleeredor avanza hacia el segundo
final de carrera, parandose cada cierto numer@asespara tomar datos, enviar-
los a MATLAB vy registrar la lectura. Se toman datasla 0.5 mm milimetros
(paso de la barra roscada), es decir, cada vumttpleta del eje del motor. Una

vez se ha llegado al final del recorrido, informreedlo a MATLAB, guarda la
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posicion y retrocede hasta el primer final de catr&l diagrama de flujo de la

ilustracion 118 resume la explicacion anterior.

¢ El estatus de la
calibracion
es 0?

¢ El sensor esta

Se inicia la calibracion 9 oo
en el inicio?

NO

v

Guarda posicién actual -< Retrocede hasta
como punto 0 el inicio.
Cada 2s, se envia -
# informacién a MATLAB
sobre la actividad actual

Avanza hasta
el final.
Cada 2s, se envia
informacién a MATLAB
sobre la actividad actual

¢ El sensor esta
en el inicio?

Guarda la posicion ¢El sensor esta
actual como Xmax en el final?

# NO

Retrocede hasta
el inicio.
Cada 2s, se envia
informacién a MATLAB
sobre la actividad actual

¢ El sensor esta
en el inicio?

Ha concluido la calibracién p Ha concluido la calibracion,
con éxito sin éxito

v v

Se informa a MATLAB

Se guarda posicién actual

v

Se informa a MATLAB

P Se vuelve al bucle principal

llustracion 117: Diagrama de flujo de la funciénoddibracion del recorrido.
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¢Se ha calibrado?
¢ El sensor estéa al inicio
del recorrido?

Escaneo ON

¢ El sensor esta al final
del recorrido?

Avanza

Lectura del sensor

v

Envio de los datos de la
lectura y del estado
del escaneo (ON) a MATLAB

,,,,,,,,,,,,, P Bucle principal

Escaneo OFF

v

Guarda posicion actual
como XmaxRead

v

Envio del estado del
escaneo a MATLAB (OFF)

¢El sensor esta al inicio
del recorrido?

Retrocede

Bucle principal

llustracion 118: Diagrama de flujo de la funciénedeaneo.

— Funcién de validacion:

Esta funcion permite evaluar la calidad de los slsdmados mediante el sensor y

controla los pasos que ha perdido el motor durgintscaneo. Para ello, se com-

prueba si se ha calibrado correctamente y si edlosese encuentra al inicio del

recorrido. Si se cumplen ambas condiciones, selleaét error cometido durante

el escaneo, para lo cual se suma la diferencia &nttistancia del recorrido me-

dida en la calibracion y la observada en el escarnadliferencia entre la posicion

“0” al inicio y al final de la calibracion. Si estgror es inferior a 208 pasos, es

decir, medio milimetro de recorrido, se toman lagd como buenos. Si no, se

informa a MATLAB de que hay que realizar una nueraa de datos.

La siguiente ecuacion resume el célculo del error.
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[Xmax(calibracion) — Xmax(escaneo)] + [Xo(inicio calibracion)

— Xo(final calibracion)] < 208

En el diagrama de flujo situado a continuacionkseova el funcionamiento de la

funcién de validacion.

¢ Calibracion OK?
¢ Sensor al incio del recorrido?
¢Escaneo OFF?

NO

Calculo del error

Error < 208

Validacion completada

v v

Resetear variables VEFdeeem ek
Apagar motor

v

Bucle principal €———

llustracion 119: Diagrama de flujo de la funciénvadidacion.

— Funcion para el reset de la posicién del motor:

El objetivo de esta funcién es que el sensor s&oel al inicio del recorrido. Esta
funcién se incorpora por si tiene lugar una inggerdn de la alimentacion mien-

tras el sensor se encuentre a mitad de caminolentd®s finales de carrera.

Simplemente hace retroceder el motor hasta quedrawncto con el primer final

de carrera, como se muestra en el siguiente diagdenbloques.
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¢El sensor esta en el
inicio del recorrido?

Retrocede Bucle principal

llustracion 120: Diagrama de flujo para el reseladgosicion del motor.

— Funcion para comprobar si hay conexidn con el nmotor

Este codigo pretende establecer el estado de &idomdel motor y comunicarlo
a MATLAB. Para que funcione, se parte de la coddicle que el sensor se en-
contrara muy cerca del primer final de carreranDeser asi, habra que resetear

la posicion del motor.

En primer lugar, se define un contador. Si el sess@ncuentra en contacto con
el primer final de carrera, se hace avanzar hastanq haya contacto o pasen dos
segundos. Si cambia la sefial del primer de carsegaifica que el motor se ha
movido y, por lo tanto, esta conectado. Si no carf@bsefial no hay conexion con
el motor. En ambos casos se comunica el resultAdATd_AB y se modifica el

contador.

La otra opcion es que el sensor no esté en contantel final de carrera. En este
caso se hara retroceder el motor hasta que hajactmo pasen dos segundos sin
contacto. De nuevo un cambio en la sefial del ieatarrera indica que hay co-

nexion con el motor. El diagrama de flujo se entnaeen la ilustracion 121.
— Funcion para comprobar la conexion con MATLAB:

Con la finalidad de comprobar la conexién con Anduiel programa de
MATLAB enviara la orden que active esta funciorirétio de su ejecucion. Si

recibe la respuesta correcta desde Arduino, s@ sgierla conexion es correcta.

Para ello, lo Unico que hara este programa alasgvsera enviar un “1” por el
puerto serial, para lo cual no es necesario elalbwraiagrama de bloques. Si la
conexién con Arduino no existe, sera imposibleliecespuesta de esta funcion,

por lo que se sabra inmediatamente que algo falla eomunicacion.

Jorge Lorente Benitez



4 Desarrollo del prototipo 112

Contador =0

¢ El sensor esta

en el inicio? Contador = 1

v

_ Avanza durante
ComEeer = 4 un maximo de 2s
V o0 hasta que haya contacto
con el primer final de carrera

Retrocede durante
un maximo de 2s

0 hasta que no haya contacto Motor
con el primer final de carrera ZEl sensor esta conectado,
en el inicio? se informa

a MATLAB

¢ El sensor esta
en el inicio?

Motor desconectado,

se informa a MATLAB

Motor conectado, Motor desconectado, Bucle principal
se informa a MATLAB se informa a MATLAB P P

| | A

llustracion 121: Diagrama de flujo del programaapasmprobar si el motor esta conec-
tado.

— Funcién de calibraciéon RGB:

Este parte del programa esta destinada al estaid#to de unos valores de refe-
rencia del rojo, verde, azul y negro para el tra¢ato de los datos en MATLAB.
Para ello, se toman los datos del sensor y serepgfaonexion serial al programa

de MATLAB, como se muestra en el siguiente diagrdmé#ujo.7

Toma de datos del sensor

v

Envio de datos a MATLAB

.

Bucle principal

llustracion 122: Diagrama de flujo del programeacdibracion RGB.
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— Funcién de lectura Unica:

Este codigo es muy parecido al anterior, puestoeste destinado a tomar los
datos del sensor y enviarlos a MATLAB. La diferen@dica en que esta funcion
también envia los datos de la temperatura de daldominacion y la coordenada

c. Las dos primeras han de ser calculadas en Ardunteriormente.

El siguiente diagrama de flujo resume la explica@aterior.

Toma de datos del sensor

v

Célculo de temperatura
de color e iluminacién

v

Envio de datos a MATLAB

\

Bucle principal

llustracion 123: Diagrama de flujo del codigo plrgectura Unica.

Asi, queda explicado el funcionamiento generalpdegrama que se escribié para Ar-

duino. El codigo completo y explicado se encueetral anexo C.

4.3.4 Software de MATLAB

Este apartado esta destinado a explicar el desadeluna interfaz de usuario para el

manejo del prototipo mediante el software MATLAB.

Con esa finalidad, se comenzara con el disefiocgrét la interfaz, que se realizé me-
diante el complemento GUIDE de MATLAB. Se contiriu@on la generacion de del

codigo automatico de la interfaz, para pasar seguihte a la explicacion de las distintas
partes del programa. Para acabar, se mostraré@addimiento que se siguid para con-
vertir el software obtenido a formato “exe” y saigreraran los pasos a seguir para ins-

talar el programa acabado en cualquier ordenador.
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Disefio de la interfaz gréfica con GUIDE

Como se ha mencionado anteriormente, el primer gasste apartado consistira en la
elaboracion de una interfaz grafica para el madejoprototipo. En el punto 3.4.2 se

hablé brevemente del software que se emplearaatdim.t Para recapitular, se trata de
una ventana a la que se pueden arrastrar lostdsstnontroles (botones, casillas de mar-

cacion) y editar sus propiedades visuales.

En la parte superior del programa se colocé dbtitun botén de ayuda y un botén para

cerrar la ventana de la interfaz (véase la sigeignagen).

RGB scanner controller Close ?

llustracion 124: Parte superior de la interfaz igeaf

Para la interfaz a desarrollar se opt6 por agrigsadistintas funciones en paneles, expli-

cados a continuacion.
— Panel de conexiones:

Contiene los controles necesarios para administsaconexiones y las comuni-
caciones del programa. Para ello, cuenta con umlp@ra reintentar la conexion,
uno para resetear la posicion del motor y tresarexst que muestran el estado de
la comunicacion con el puerto USB, con Arduino y @ motor (véase la si-

guiente imagen).

Connections
Serial Port Arduing Matar

OFFLINE OFFLINE OFFLINE

Retry Connection

Reset Motor Position

llustracion 125: Panel de conexiones.

— Panel de escaneo:

Como su nombre indica, desde este panel se cotdrtdana de datos del dispo-
sitivo. Para ello, cuenta con un boton de escamampara afiadir los datos de un
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nuevo escaneo al anterior, uno para cargar datesgFrograma y un ultimo para

guardar los datos en formato Excel (véase la sitgiienagen).

Scan
O 7
Scan Add =can data
Load Data Save as Excel

llustracion 126: Panel de escaneo.

— Panel de visualizacion y calibracion:

Desde este panel se pueden graficar los resultietiescaneo. Para ello, se cuenta
con un botdn para generar graficas y seis variabdedeccionar. Ademas, se pue-
den cargar datos. También se puede aplicar uraaziln a los datos del escaneo
y guardarla en formato Excel (véase la siguientagin).

Plot and Calibrate

On 7

{:} R I:::l G ID B ID C {:} Lux ID Color Temperature

Load Drata Plot Raw Data Add Plot Data

Apphy Calibration and Plot Save Calibrated Data as Excel

llustracion 127: Panel de visualizacion y calibéacRGB.

— Panel de calibracién RGB:

Contiene cuatro botones para la lectura de lo®peasrde rojo, verde, azul y ne-
gro. Un recuadro indica cuando se ha completatictara. También cuenta con

un boton para guardar la calibracion, como se maastontinuacion.
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RGB Calibration
on| | ?
Red NO DATA
Green NO DATA
Blue NO DATA
Black NO DATA

Save

llustracion 128: Panel de calibracion RGB.

— Panel para el andlisis de los datos/panel de misimo

En el programa se le llama panel de minimos, pupstoesta pensado para en-
contrar dichos valores en los datos obtenidos.t@ldim contiene un boton para
cargar datos, un panel para el ajuste de la raéaluen boton para buscar mini-
mos, otro para graficarlos, uno para guardar lsslt@dos en una hoja Excel vy,
finalmente, uno para copiar los minimos al portapegdel ordenador. En éste
ultimo se puede elegir si se desea mantener laettigle los datos (R, G y B),

como se muestra en la siguiente imagen.

Minima

ON '
Resolution
Load Data (") High () Medium ® Low
Find Minima Plot Minima Save as Excel

Copy to Clipbeard

() Copy Tag

llustracion 129: Panel para el analisis de losglato

— Panel de lectura Unica:

Pensado para una toma rapida y sencilla de los,deste panel cuenta con un

boton de lectura y un espacio reservado a la viacabn de los datos. También
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tiene un control para copiar los resultados algpapeles del ordenador, con o sin

su etiqueta (véase la siguiente ilustracion).

single Read
ON %z

Read

MO DATA Lux: NO DATA
MO DATA CT: MO DATA
B: MO DATA C: MO DATA

Copy to Clipboard | () Copy Tag

llustracion 130: Panel de lectura Unica.

Para finalizar, se muestra una captura de pamtalla interfaz resultante.

RGB scanner controller Close || 2
Connections
Retry Connection Serial Port Arduino Matar
OFFLINE OFFLINE OFFLINE

Reset Motor Position

Plot and Calibrate

Scan
ON| | ? ON ?
Or O OB Oc O O Color Temperature
Scan Add scan data
Load Data Plot Raw Data Add Plot Data
Load Data Save as Excel
Apply Calibration and Plot Save Calibrated Data as Excel
RGB Calibration
onj | ? Minima Single Read
Red NO DATA oN| | ? on| | ?
Resolution
NO DATA " . Read
Green Load Data () High () Medium ® Low
e NO DATA R: NO DATA Lux:  NO DATA
G: NO DATA CT: NO DATA
Find Winima Plot Minima Save as Excel
— NO DATA B: NODATA C:  NODATA
TinyDErhE Copy to Cipboard | () Copy Tag
T2 () copy Tag

llustracion 131: Interfaz elaborada en MATLAB GUIDE

Jorge Lorente Benitez




4 Desarrollo del prototipo 118

Cédigo MATLAB

El mero hecho de guardar la interfaz realizadal epartado anterior genera un archivo
de cdédigo MATLAB cuyos controles, sin embargo, ealizan ninguna accion. El obje-
tivo de este apartado es modificar el programapadar controlar el prototipo y analizar
sus lecturas. El codigo completo se puede encoetral anexo D. Aqui se explicara
anicamente su funcionamiento con la ayuda de diaasale flujo cuando éstos sean ne-

cesarios.

Para ello, antes de centrarse en el funcionamanios paneles anteriormente explica-
dos, conviene echar un vistazo al funcionamienteige del programa. El cédigo de la
interfaz de usuario comienza con una inicializacémnla que se crean las variables y los
archivos necesarios para el correcto funcionamidetgrograma. A continuacion, se
comprueban las conexiones. Segun el estado dadasas) sera posible activar determi-
nados paneles. Finalmente, se esperan accionasulo, es decir, la activacion de un
panel o de una funcidn que esté fuera de los pafletton de “Salir” y de “Ayuda”).
Para evitar el cruce de datos, se escribio el progrde forma que solo pudiese haber un
panel activo. Ademas, mientras el programa esb@jmado, se bloguean los controles.
En el diagrama de flujo de la ilustracion 132 seestia el funcionamiento general del

programa.

Una vez se ha visto el funcionamiento general d®#nama, se puede centrar la atencion
en el codigo de sus funciones individuales. Se oaar@ con el codigo de inicializacion,

para pasar después a los botones “libres” y ailesedtes paneles.
— Cadigo de la inicializacion:

El primer paso de la inicializacion es borrar toldesvariables que pueda haber
en el espacio de trabajo de sesiones anterioresn#nuacion, se comprueba si
hay un sistema de carpetas para guardar los dates tecturas. Si no lo hay, se
crea uno. A continuacion, se borran todos los paeattivos y se desactivan los
controles de usuario. En este punto tiene luggeteeracion de la interfaz grafica

del programa. Seguidamente, se pasa a comproestaelo de las conexiones.
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Inicializacion

v

Comprobacion de
conexiones

v

Desbloqueo de
paneles

v

i

Accién del usuario:
Activacion de panel

Accion del usuario:
Cerrar panel activo

¢Hay paneles activos?

Activacion de panel

v

> Accion del usuario:
Activacién de una funcioén

v

Bloqueo de los controles
hasta que finalice
— la ejecucion de la
funcion o el usuario
interrumpa el proceso

-

t

Accién del usuario:
Activacién de una funcién
sin panel

Mensaje de error

llustracion 132: Diagrama de flujo del programavi#sTLAB.

Para ello, en primer lugar se comprueba si hayxdoneon el puerto serial, en

segundo lugar si dicha conexion es con el progremnacto de Arduino y en

tercer lugar si hay conexion con el motor. En fandel estado de las conexiones

se podran activar determinados paneles. Concretajmsemo hay ninguna cone-

Xion se podran utilizar los paneles para el tragamoi y la visualizacion de los

datos, si hay conexién con el puerto serial y couko se podran usar ademas

los del calibrado RGB y la lectura Unica vy, finahtee si también se encuentra

conectado el motor sera posible desbloquear tasdgsaneles. El estado de cone-

xiones se muestra en el panel destinado a ellaiagtama de flujo que corres-

ponde al codigo de inicializacion se muestra alusdracion 133.
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Reset de variables

¢Hay sistema de
carpetas para
guardar los datos?

Creacion de un
sistema de carpetas

Borrado de puertos activos, ‘
bloqueo de controles

* v

Paneles “Minimos”

y “Visualizacién” Serial ON
desbloqueados en panel de conexiones
* Arduino ON
# en panel de conexiones

¢Hay conexion
con Arduino?

Conexiones OFF

en panel de conexiones Paneles “Calibracién RGB

y “Lectura Unica”
desbloqueados

#si

Mensaje de error

¢Hay conexion
con puerto
serial?

¢Hay conexion
con el motor?

NO

Mensaje de error L Motor ON
! en panel de conexiones

Se esperan #

P acciones por parte del desbl |
usuario Se desbloquea el
panel “Escanear

llustracion 133: Inicializacion del programa de MAAB.

— Cadigo de los botones “libres™:

Son el botdn de “salir” y el de “ayuda”, situadda @erecha del nombre del pro-

grama.

El botén de ayuda muestra un mensaje en el queaxpkvemente cémo hacer
funcionar el programa. Por ello, no se requieraliagrama de bloques para su

explicacion.

El codigo del botdn de salir genera un cuadro d®do que pregunta al usuario

si es verdad que pretende salir. Si se seleccawadion “no”, se volvera a la
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interfaz del programa. Si se selecciona “si”, edvén los puertos activos y todas
las variables y se cerrara la interfaz de usu&umque también se puede salir
mediante la cruz roja situada en la esquina supdeacecha superior, se reco-
mienda usar la funcién aqui explicada, puesto gsetea todas las variables que
haya generado el programa durante su ejecuciénfinciacion, se muestra el

diagrama de bloques del boton “salir”.

Se vuelve a la
pantalla principal

¢ Desea salir
del programa?

Se eliminan los puertos
activos y las variables

v

Se cierra el programa

llustracion 134: Diagrama de bloques del botonir'sal

— Cadigo del panel de conexiones:

Como se ha visto anteriormente, el estado de lasxtanes se regula desde la
inicializacion, aunque se muestre en este pan@d@ulos botones de “reintentar

la conexion” y “resetear la posicion del motor”.

En el primer caso, se repite la rutina de compridipage las conexiones, ya ex-

plicada con anterioridad.

En el segundo caso, se envia por serial el car&3eque activa en el Arduino el
programa que hace que el motor vuelva al iniciordebrrido. Cuando esto ha
ocurrido se recibe el caracter “1” de Arduino. Ewmies, se informa al usuario de

que se ha llevado a cabo el reseteo del motorxitm &
— Cadigo de escaneo:

El panel del escaneo cuenta con cuatro botoneganacescanear, otro para afa-
dir datos, otro para cargar datos y un ultimo marardar los resultados en una

hoja Excel.
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Los dos dltimos constan Unicamente de una funcdOMATLAB y sélo realizan

la accién ya mencionada, por lo que no requierenerplicacion.

El botén del escaneo envia por serial a Arduinoardan para activar la rutina
de lectura de datos. Seguidamente, se recibeudlads de la calibracion. Si ésta
se ha realizado con éxito, comienza la toma desdajoe Arduino envia a
MATLAB. Una vez finalizado el escaneo, tiene luzavalidacion de las lecturas
en Arduino, que comunica el resultado a MATLABES!e es positivo, se guardan
los datos en el sistema de archivos del softwareoriinuacion se encuentra el

diagrama de flujo del botén de escaneo.

Activacioén de la rutina Se espera a que concluya
de escaneo de Arduino la calibracion

Recepcion de los datos
del sensor desde Arduino
por conexion serial

v

Se espera a que concluya
la validacion

¢ Ha salido bien

la calibracion? EEE]E ¢ By

¢Ha salido bien

la validacion? Mensaje de error

Se genera y guarda
un archivo con los resultados

llustracion 135: Diagrama de flujo del botén deagso.

El cédigo del botén “afiadir datos escaneados” @tippmente idéntico. La dife-
rencia radica en que los datos obtenidos se afedies tomados en la lectura
anterior antes de guardarlos.

La jerarquia es la siguiente: en un principio s#gueden ejecutar los botones
“cargar datos” y “escaneo”. Una vez cualquiera steedos se ha accionado, se

tiene acceso a los otros dos botones.
— Cadigo de visualizacion y calibracion:

Este panel consta de seis botones circulares [eia las variables que se mos-

traran en las gréficas, un botén para cargar dataspara generar graficas, uno
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para afadir datos, otro para aplicar una calibragian ultimo para guardar los

datos calibrados en una hoja Excel.

El funcionamiento del botén para cargar datos esigino que se ha visto en la

explicacion del panel anterior.

El codigo para generar graficas funciona de laisiga forma: se comprueban las
variables que ha seleccionado el usuario y se ldhgrafica correspondiente a

partir de los datos de las lecturas.

La funcidén de afadir datos permite juntar los da@sin archivo a seleccionar

con los que ya hay en el espacio de trabajo.

La funcidn de calibrado y graficado aplica un aud¢ los datos a partir de un
archivo de calibracion a elegir. Dicho archivo ¢emé los valores de las lecturas
de patrones de color rojo, verde, azul y negraseSiiene en cuenta de que el
espacio RGB es equiparable al cartesiano, se coagige los datos obtenidos
pueden ser expresados mediante vectores con lggoentes R, G y B. En este

codigo se aplica una transformacion de coordenadias datos del escaneo para
expresar los datos en un sistema con los vectasesdel archivo de escaneo. Es
decir, se ajustan los datos para que el rojo ndZ&s 0, 0) sino el valor real

obtenido en la calibracion. Esto permite hacerseidea mas precisa de los colo-

res escaneados.

Una vez llevada a cabo esta transformacion de eaadhs, se grafican los resul-

tados.
Estos se pueden guardar en una hoja Excel medibinoedn correspondiente.

La jerarquia en este panel es la siguiente: unaesba activado el boton de cargar
datos o si ya hay datos en el espacio de tralmjeerse acceso a todas las funcio-
nes menos a la de “guardar datos calibrados enbxgjal”, que sélo se desblo-

guea si se lleva a cabo una calibracion.
— Cadigo de calibracion RGB:

El resultado de la ejecucion completa de este gEmnah archivo de calibracién
gue contiene los colores rojo, verde, azul y ngggoe podra ser utilizado para
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un ajuste de los datos mediante la transformaadoodrdenadas anteriormente

explicada.

Para ello, cuenta con un boton para cada uno amloges y uno para guardar los
resultados. La activacion del boton de cada calefaepor serial a Arduino una
orden de lectura uUnica. A continuacion, Arduino ianlos datos leidos a
MATLAB. Entonces, la casilla que se encuentradel@cha del boton correspon-
diente se vuelve verde. Sélo se puede generarchivarde calibracion si hay
lecturas para todos los colores necesarios, es gaca el rojo, el verde, el azul y

el negro.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujdodébn rojo, verde, azul y negro

(el mismo sirve para los cuatro) y el del botérgdardar.

Activacién de la rutina
de lectura RGB de Arduino

v

Recepcion de la

lectura RGB de Arduino Se generay guarda un
archivo con los datos

La casilla del color
leido se muestra en verde

¢Hay datos de
los 4 colores?

Mensaje de error

NO

llustracion 136: Diagrama de flujo de los cuatrtopes para la lectura del patron de
color (izquierda) y para la generacion de un arxckie calibracion (derecha).

— Cadigo de busqueda de minimos:

Consta de las siguientes rutinas. En primer lugapciéon de carga de datos, que
permite seleccionar un archivo para la extracciériod minimos. En segundo
lugar, el cédigo de “buscar minimos” extrae loowed minimos de los datos que
hay en el espacio de trabajo segun la resolucil@e@enada. La resolucion se
refiere principalmente al tamafio de los minimosetgicion con la media de los

datos. En tercer lugar, el botén “graficar minimgghera una grafica con los
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valores R, G y B de los datos del espacio de toat@j los minimos que se en-
contraron anteriormente sefialados. Hay un botéa gaardar los minimos en
una hoja Excel. Finalmente, también hay una opgi@permite copiar los mini-
mos obtenidos al portapapeles. Si se selecciooaden “con etiqueta”, cada
columna de minimos llevara su nombre correspongligntnimos de la coorde-

nada R, G o B, respectivamente).

La jerarquia en este panel es la siguiente: sda&ys en el espacio de trabajo o
se cargan datos se desbloquea la opcion de bustianos. Una vez ésta se ha

ejecutado se tiene acceso al resto de opciones.
— Cadigo de la lectura Unica:

Al presionar el boton de lectura, se activa lanautile lectura Unica de Arduino.
Los datos que lee el sensor se reciben por el@sertal y se muestran en las
casillas correspondientes. Se pueden copiar losesatle la lectura al portapape-
les, con o sin su denominacion gracias a la cdsiliqueta”. El boton para copiar

datos al portapapeles se desbloquea una vez Bvadd a cabo una lectura o si

hay datos de una lectura anterior que no se elronindel espacio de trabajo.

Conversion del programa a formato “exe”

Una vez se han explicado las funciones para el jmale programa para controlar el
prototipo, se puede pasar a explicar como se Hesaibo la transformacion del resultado

a formato “exe”.

Con tal fin se empled la herramienta “deploytoo#’ MATLAB. Una vez acabado el
codigo de la interfaz de usuario, se escribe “dgptd” en la consola de comandos de

MATLAB y se presiona la tecla Enter.

Se selecciona la opcion “compilador de aplicacibyesn la ventana que aparece se se-

leccionan los archivos necesarios para que el @nogdisefiado funcione correctamente.

Adicionalmente, se puede disefiar una pantalla @ gaun icono para la aplicacion. A

continuacion se muestran los que se realizarongbgmasente trabajo.
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GUI1

RGB Scanner Controller

Created by JorgeLorenteBenitez

UNIVERSITAT  Escusly Técnioa Superiar de Ingenieia el Disefio
POLITECNICA
DE VALENCIA

= BHE

llustracion 137: Pantalla de carga de la aplicap#ma manejar el prototipo (izquierda)
y su icono (derecha).

Antes de continuar, se puede seleccionar si sadggeen la instalacion de la aplicacion
generada se descarguen los archivos de MATLAB aeosspara su correcto funciona-
miento de Internet o que éstos se incluyan eneelutgble. En caso de seleccionar la

segunda opcion, el archivo de instalacion serédndamario bastante mayor.

Una vez hecho esto, se selecciona la opcién emfzaquee espera a que ésta finalice.
Como resultado, se obtiene una carpeta con lograschecesarios para la instalacion de

la aplicacion disefiada en cualquier sistema infooma
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5 Caracterizacion del sistema

En este punto se cuenta con un prototipo completnfiencional y el software necesario
para manejarlo. El siguiente paso consistira esctarizar el sistemay los resultados que
proporcione al analisis de determinadas muestrasl Easo 6ptimo, los resultados de la
caracterizacion del sistema seran casi idéntidos de la caracterizacion del sensor.

Este capitulo se dividira en dos apartados, emimlepo se expondran los parametros a
exponer y el modo de proceder para ello. En elrsbmse mostraran y discutiran los

resultados obtenidos.

5.1 Materiales y métodos

Para la caracterizacion del sistema se comproleéraportamiento para las siguientes
variables: la deteccion del fondo, el intervalolelgura, la distancia entre muestras, la
longitud y anchura de las mismas, las dimensiopésés de la muestra, la deteccion
del color, la resolucion, la transparencia, la@dpcibilidad y la iluminacion. A conti-

nuacion, se explica el procedimiento que se sigara cada parametro.

Deteccion del fondo

Para caracterizar la deteccion del fondo en ebpipat, se realiza un escaneo sin muestra.
Es decir, los resultados obtenidos deberian caizatda superficie uniforme de carton
pluma de color blanco que se usa para presionandastras contra el cristal. Lo 6ptimo

seria obtener tres lineas horizontales.

Para valorar la calidad de la deteccion del fosdogalculara la media de los resultados
de cada coordenada, su desviacion estandar y siacléa estdndar relativa. Segun la
literatura [49], el dltimo pardmetro no deberiaesap el 3 % para una correcta caracteri-

zacion de un fondo uniforme.

Intervalo de lectura (distancia recorrida entre texas)

Como se ha visto el apartado de la caracterizatebrescaner, el area de deteccion es

bastante grande (3mm x 7mm) en relacién con ey dedotodiodos. Con la finalidad de
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optimizar el tiempo de escaneo y la precision dedktos obtenidos, se realizaron medi-

das de dos muestras en las que se vario la distqneirecorre el sensor entre las lecturas.

Se realizaron medidas con los siguientes intendgddsctura: 0.25 mm; 0.5 mm; 1.0 mm;
1.5 mm; 2.0 mm; 2.5 mm y 3.0mm. Al ser la longitlel area de deteccion 3 mm, un
intervalo de lectura mayor significaria la pérdigadatos.

Se realizaron las medidas sobre dos muestras,ratidsocon el software Microsoft Po-
werPoint, impresas en folios blancos convencionalediante un dispositivo comercial.
La muestra 1 consta de rayas de 3 mm de anchalg &Qura. El espaciado aumenta de
1mm a 10mm de forma progresiva. Nétese que la maueetcabria en el escaner, pero
que gracias a la funcion “Afadir escaneo” es pegilalrtir la muestra en varios trozos,

leerlos de uno en uno y juntarlos en un archivo.

llustracion 138: Muestra 1.

La muestra 2 consta de rayas de anchura variablg fom a 10 mm) separadas 10 mm

entre si.

llustracion 139: Muestra 2.

Se analizaran las gréaficas obtenidas para losittistintervalos, fijandose en la calidad
de los datos en relacion con el tiempo de lectura.

Distancia entre muestras

Una vez conocido el intervalo éptimo de escaneq@uezlen tomar los resultados del
apartado anterior correspondientes a la muestratilizarlos para encontrar la distancia
Optima entre muestras. Como se ha mencionado @mbente, la muestra 1 consta de
rayas de 3 mm de anchura y 10 mm de altura disgmidst forma que la distancia entre

ellas varie de 1 mm a 10 mm.
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Se analizaran las gréficas obtenidas para ambastrasieon el fin de determinar la dis-
tancia 6ptima entre muestras. Esta vez, habraemee €n cuenta la estabilizacion de los

minimos correspondientes a cada muestra asi codetdacion del fondo.

Longitud de las muestras

Aqui encuentran aplicacion los resultados del agardel intervalo de lectura para la
muestra 2. Esta consta de rayas de longitud vari@el 1 mm a 10 mm) situadas a una

distancia de 10 mm entre si.

De nuevo, habra que fijarse en la estabilizaciclosleninimos y en la correcta deteccion
del fondo.

Anchura de las muestras

En este apartado se comprobara la influencia dadhura de las muestras en los resul-
tados y se buscara la 6ptima para trabajar castehsa. Para ello, se efectuaron medidas
de la muestra 3, que consta de varias rayas deuogidud de 3 mm y anchura variable

(de 1 a 11 mm) a 10 mm de distancia las unas dafas. Esta muestra también se im-

primié sobre un folio convencional y se preparo iaeid el PowerPoint.

llustracion 140: Muestra 3.

Los parametros a optimizar en los resultados sdatkccion del fondo y la estabilizacion

y méaxima “profundidad” de los minimos.

Limites de deteccion

Una vez caracterizadas las dimensiones de la nyesibe comprobar cual es el limite
de tamafio para la obtencion de buenos resultados cBmprobarlo, se realizaron medi-
das con la muestra 4, que consta de cuadradoados dle 1 a 10 mm separados 10 mm

entre si.
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llustracion 141: Muestra 4.

A continuacién, se evaluaran los resultados degdttwes minimos Optimos y los valores
minimos detectables. En la siguiente imagen seestian las muestras a medir. Ambas
se realizaron en base a los resultados obtenidas/paables anteriores, que aun no han

sido presentados.

7 mm 8 mm
<+ <+—> 1mm 3mm
gmmil . . A | B

52 mm ol | 52 mm |
T

|

llustracion 142: Muestra 5 con parametros mininmuismos (izquierda) y muestra 6

con parametros limite (derecha).

Para evaluar si ha tenido lugar una correcta détede la muestra, se calculara la media
de los minimos de la misma. A dicha media se kara®l valor de la media obtenida en
las lecturas del fondo. El valor calculado se digicentre la desviacion estandar del
fondo. Si el factor que resulte de las anteriopegaciones es mayor a 3, se puede afirmar
gue la deteccion de las muestras correspondieatsisit exitosa, puesto que los resulta-

dos no podrian ser confundidos con el error deddon

Deteccion del color

Con el fin de evaluar la capacidad del sensor gidegenciar colores, se llevé a cabo el
escaneo de una muestra con los colores del ascgritiestra 7). Esta consta de rayas de
3 mm de anchura y 10 de altura. Al final, se led&iana serie de grises.

llustracion 143: Muestra 7.
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Como en anteriores muestras, ésta se elaboré &awelrPoint y fue impresa en un folio

convencional. En la siguiente tabla, se muestrarcdardenadas RGB de cada muestra

segun PowerPoint en la escala de 8 bits.

R G B
192 0 0
255 0 0
255 192 0
255 255 0
146 208 80
0 176 80
0 176 240
0 112 192
0 32 96
112 48 160
13 13 13
22 22 22
58 56 56
117 113 113
174 170 170

Tabla 10: Coordenadas RGB de la muestra 7.

Igual que en el apartado enterior, se juzgara guerido lugar un correcta diferenciacion
del tono correspondiente cuando el valor obtenildaddiferencia entre la lectura del

tono y la media del fondo dividido entre la desidacstandar del fondo sea mayor a 3.
Resolucién RGB

Al igual que se hizo en la caracterizacion del TC&5, se evaluara la resolucion en la
escala RGB del prototipo. Para ello, se elaboraasias muestras con el PowerPoint. La
primera consta de 7 rayas de 3 mm de longitudmitOde anchura separadas 3 mm entre
si. Se comienza con el color negro (R=0, G=0, B=§B va subiendo el valor de las tres

coordenadsa en 42.5 puntos por raya, como se rawestmtinuacion.

llustracion 144: Muestra 8.
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La siguiente muestra es igual que la anterior, m¥ocomienza en un tono gris

(R=G=B=140) y se van aumentando la coordenada® euritos por raya.

llustracion 145: Muestra 9.

Finalmente, la tercera muestra esta constituidd ggie las dos anteriores, pero comienza
en un tono gris diferente (R=G=B=200) y se aumtartasolo un punto de las coordena-

das RGB en cada raya. La diferencia apenas seiajpretnple vista.

llustracion 146: Muestra 10.

Para valorar los resultados de las tres muestrasatizara una recta de calibrado de las
coordenadas RGB obtenidas en relacion con las agaepor ordenador para cada una.
Se ha elegido el color gris por tener una reprasért equitativa de las tres coordenadas
RGB.

Transparencia

De especial importancia para las aplicaciones qaisnipara las cuales esta pensado el
prototipo del presente trabajo, son los cambiok dransparencia en un indicador para

caracterizar concentraciones de un determinadd@@anal

Por ello, en este apartado se probard la capadalagnsor para distinguir entre distintas
transparencias de un mismo tono. La muestra 7 zolest rayas de 3 mm de longitud y
10 mm de anchura separadas entre si por 3 mm de fdanco. La separacion se elige
para simular la distancia entre muestras que ségpedcontrar en una tira reactiva real.
El tono es rosa oscuro (R=234; G=0; B=156), la tmaesmpieza con un 0% de transpa-

rencia que se va incrementando en un 12.5 % enragddasta llegar al 75 %.

llustracion 147: Muestra 11.
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En la siguiente muestra se reduce el cambio earaparencia: se comienza también con

una del 0 %, pero el incremento de una raya aestdel 5 % hasta llegar al 30 %.

llustracion 148: Muestra 12.

Se realiz6 una tercera muestra en la que el inerenes de un 1 %, partiendo también

de un 0 % en la primera raya.

[lustracion 149: Muestra 13.

Para evaluar las tres muestras, se elabord uredeatalibrado para cada una con los
resultados obtenidos y los valores de transparexciacidos. En funcion de la calidad

de la recta, se puede deducir también la calidddsdmedidas.

Reproducibilidad

De especial importancia en cualquier sistema deawedes conocer la reproducibilidad
de los datos obtenidos. Con ese fin se realizaesfidas de varias muestras de un mismo
color. Cada muestra consta de siete rayas de unarislor de 10 mm de anchura y
3 mm de longitud separadas 3 mm entre si. La naugdtes verde (R=0; G=255; B=0),
la muestra 15 es roja (R=255; G=0, B=0), la muelras azul (R=G=0; B=255) y tiene
8 rayas y la muestra 17 es de color rosa (R=238; 8=156).

llustracion 150: Muestra 14, muestra 15, muestra tiestra 17 (de izquierda a dere-
cha).

Dichas muestras fueron realizadas con el Powerdmpresas en folios convenciona-
les. Para la evaluacion de los resultados, sedersin cuenta la desviacion estandar y
relativa de las rayas de cada muestra. Esta Gltovdeberia superar el 3 %.
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lluminacién

El material con el que se fabricé la tapa del fgiptoes translucido, puesto que no habia
materiales opacos disponibles. Al tratarse de oanes, la iluminacion de la muestra es
de vital importancia, por lo que hay que comprabdas variaciones en la iluminacién
ambiental tienen repercusion en las medidas. Adeehd@sduino y el driver del motor

constan de LEDs que iluminan el interior del esc@rpodrian influenciar los resultados.

Con la finalidad de averiguar y cuantificar estdsriferencias, se realizaron medidas del
fondo en distintas condiciones de iluminacion: kanambiente elevada y los LEDs de
los equipos electronicos, a oscuras con los LEDS,lez ambiente elevada y con los
LEDs cubiertos y, finalmente, a oscuras y con IB®& cubiertos. El fondo es un trozo

de carton pluma plano y de color blanco.

Se estudiara la desviacion estandar y relativdahelo en las distintas condiciones de

iluminacion y se eligira la menor.

5.2 Resultados y discusion

Tras la presentacion del procedimiento para lactamiaacion de determinados parame-

tros, en este apartado se procedera a mostracutidi®s resultados obtenidos.

Deteccion del fondo

El primer paso de la caracterizacion del sistermaiste en la medida del fondo, es decir,
los resultados del escaner sin muestra. Como sstraw la ilustracion 151, se obtiene
una linea mas o menos plana para todas las vajatd#do que se deduce una correcta
deteccion del fondo. Las pequefias oscilacionesebkenda imprecisiones debidas a la
fabricacion manual del sistema, que tienen comgemrencia una ligera inclinacion del

cristal del escaner, lo cual se refleja sobre wta coordenada G.

Si se calcula la desviacion estandar de las medsgagbtiene como méaximo 268 en la
coordenada verde. Si se tiene en cuenta que laewtaensor va de 0 a 65535, se puede
ver que esta desviacion es muy pequefia. Calculartisviacion relativa de las coorde-
nadas se obtiene como maximo un 0.82 %, que pedenk coordenada azul. La media
del fondo, su desviacion estandary su desviacion relativa .., se encuentran en la

tabla 11 para cada coordenada.
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x10* RGB coordinates without calibration

C coordinate

6 RawR

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

| | | | |
0 10 20 30 40 50
Scanning distance [mm]

llustracion 151: Resultados de la deteccion deddon

R G B

Media 24064.10236411.510 31341.327

oy 145.188 | 267.752 | 261.668
ofret [Y0] 0.6 0.7 0.8

Tabla 11: Media, desviacion estandar y desviaadativa del fondo.

Asi, se puede afirmar que la deteccion del fondwasesalizado con éxito y con un error

menor al 3 % requerido.

Intervalo de lectura (distancia entre lecturas)

Para la muestra 1, los mejores resultados se ebtigara los intervalos de lectura mas

pequefos: 0.25 mm; 0.5 mmy 1 mm.
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Resulta interesante, sin embargo, que las grajtoenidas para estos intervalos son muy
parecidas. Es de suponer que esto se debe a Ipasip®n de datos que se da puesto
que el area de deteccion es mayor que la distaectarida por lectura. Asi, todos los
puntos de la muestra son leidos mas de una vepud.si varia, sin embargo, es el tiempo
de escaneo, como se muestra en la siguiente tabka henor distancia entre lecturas

aumenta el tiempo de escaneo.

Intervalo de lectura | Tiempo de escaneo

0.25 mm 6-8 min
0.5 mm 3-4 min
1.0 mm ~ 2 min

Tabla 12: Relacion entre el intervalo de lectusd tfempo de escaneo.

En la grafica de 0.25 mm se aprecia cierto ruidlmsnlatos, que desaparece en la grafica
de 0.5 mm (ilustracién 152). Para un intervalo demim, la grafica comienza a mostrar
picos, lo que significa que la unidn entre los da&mpieza a sufrir de la pérdida de infor-
macion. Teniendo en cuenta que el tiempo de eschet@ntervalo de 0.5 mm es bastante
razonable y la calidad de los datos es buena epam@acion con el resto, se puede elegir
este intervalo como el 6ptimo para el escaneo. Adernay que tener en cuenta que
0.5 mm se corresponde con la distancia entre débsornillo, es decir, el intervalo ele-
gido se corresponde con una vuelta completa dednnétpartir de 1.0 mm de recorrido
de escaneo, la grafica obtenida permite difererc@da vez menos las rayas, descritas
por los minimos. Ademas, la ubicacion de los misingue deberia estabilizarse a lo
largo del escaneo (puesto que todas las rayasesonigmo color), muestra variaciones
muy grandes. Esto se debe a que la posicion dsbsen el momento de la lectura de
una raya es aleatoria. Asi, en el momento de dsettdtos de una raya, es posible que lea
mucho blanco por encontrarse desplazado respegita, anientras que en la siguiente
podria leer el valor correcto de la raya por enewsé justo encima. Este efecto aparece
independientemente del intervalo de escaneo, pgepgrcusion en las medidas aumenta
a mayor intervalo de escaneo. En la ilustracionsEs@ueden ver los problemas descritos
anteriormente. El primer circulo rojo muestra cdmdéalta de datos impide diferenciar
las primeras rayas y el segundo cémo varia laredebido a la integracion de demasiado

blanco.

Jorge Lorente Benitez



5 Caracterizacion del sistema 137

Coordenadas RGB (sin calibrar)
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llustracién 152: Coordenadas RGB de la muestrad yraintervalo de escaneo de
0.5 mm.
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45000

40000
35000 ; A .

g A
9 30000 |
" ‘
8 25000 ‘
: ‘ AV
@ 20000 T 'J ;
2 ir4l ‘
o v v |
8 15000 V
o
10000

JIIMINARERRER
50 100 150 200

Distancia en mm

250

R G B

llustracion 153: Datos de la muestra 1 para umvate de escaneo de 3 mm.
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Las medidas de la muestra 2 se realizaron condfidad de comprobar la capacidad del
sistema de distinguir muestras bastante alejades €inLos resultados muestran que, al
contrario que para la muestra 1, todos los intesvde escaneo permiten diferenciar con
claridad las rayas. Sin embargo, las medidas narestrmismo comportamiento obser-

vado con anterioridad: un intervalo de escaneo.2f& fm incorpora ruido y a partir de

1 mm las graficas muestran picos debido a la fidtdatos. Por lo tanto, se obtiene como
intervalo de lectura optimo 0.5 mm. A continuaciée, muestra la grafica correspon-
diente a los resultados obtenidos en la medida daukstra 2 con el intervalo 6ptimo de

lectura.

«104 RGB coordinates without calibration

6 C coordinate
RawR
Raw G
Raw B
5 Lux data [lux]
Color temperature [K]
=
=
2
]

e e e R e 1

1 u i L i | -| -I . ‘ L I | L ‘
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Scanning distance [mm]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

llustracion 154: Resultados de las medidas de ksitra 2 con un intervalo de lectura

de 0.5 mm.

Distancia entre muestras

Los resultados del escaneo de la muestra 1 senauestnuevo en la ilustracion 155. En
primer lugar, llama la atencion que casi todosw@simos se encuentran a la misma al-
tura. Esto es debido a que todas las rayas sanigielo color. La excepcion la constitu-

yen las rayas que se encuentran a uno y a doseatrtisrde distancia entre si. La distancia
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es tan pequefia que el sensor, al realizar la &ediruna raya, estd tomando también
lectura de las adyacentes. Al ser éstas de cofponse obtiene un valor menor al real.

Esto ocurre también en la lectura de los espataosbs entre las rayas. Asi, no es posible
distinguir con claridad la ubicacion de las ray2sbido a esta contaminacion de las lec-
turas, las distancias de 1 y 2 milimetros no secomendables para este sistema. En la
siguiente imagen los picos correspondientes adpaatos en blanco de estas distancias

se encuentran redondeados en rojo.

Los dos siguientes picos muestran unos minimog/gse encuentran estabilizados, no
obstante, los maximos cambian de valor. Esto stgnifue sigue existiendo contamina-
cion debido a la integracion de datos adyacenkez@na de interés de la lectura, lo que
se refleja en un blanco percibido inferior al ré&zdo que el porcentaje del blanco per-
cibido es menor al 50% del blanco real, las diséende 3 y 4 mm tampoco son aconse-
jables para mediciones del color, aunque podristabsi se pretende conocer Unicamente
la ubicacion aproximada de las muestras de cofbtgno predominante de las mismas.

Por ello, los picos correspondientes a estas zmhan coloreado de naranja.

El parrafo anterior se aplica casi en su totaliadals tres siguientes picos, en los que la
Unica diferencia consiste en que los maximos coati@in porcentaje de las coordenadas
del blanco real superior al 50%. Los maximos dasegbnas estan rodeados de color

amarillo.

En los tres dltimos picos se obtiene un porcemtajlas coordenadas del blanco real su-
perior al 80%, lo que significa que el sensor feErdos espacios entre las rayas con una
contaminacion minima. Se puede observar que etblde la muestra tiene un valor
superior al del fondo en sus tres coordenadas,déosg debe por una parte a su menor
distancia al elemento sensor y por otra parte @ikishtos materiales de ambos. Dado
gue tanto las rayas negras como los espacios lsl@mtee las mismas se hallan suficien-
temente caracterizados en la gréfica, las distag@®, 9 y 10 mm son las mas apropiadas

para trabajar con este sistema. Por ello, sus neéx@® han marcado con circulos verdes.
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Coordenadas RGB (sin calibrar)
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llustracién 155: Coordenadas RGB de la muestra 1.

Longitud de las muestras

Como se indicé anteriormente, para la caractedrage la longitud se muestra de nuevo
el gréafico con los resultados del escaneo de lastrai2 (ilustracion 156). Se observa que
todas las rayas son detectadas, sin embargo, lisas no se estabilizan hasta llegar al
séptimo (raya de 7 mm de anchura). Esto signifiea ligpsta esa longitud las lecturas
incorporan fondo, lo que significa que el tono f@do no es exactamente el negro, sino
una mezcla del negro y el blanco del fondo. A mdgogitud de la raya, menor es la

cantidad de blanco que se incorpora al resultaakialgue es posible visualizar el color
de laraya en la grafica, lo que ocurre a partiodd mm de anchura. Por ello, la longitud

minima de muestra para percibir un tono con cldritan este sistema es de 7 mm.

Sin embargo, es posible extraer conclusiones salakguier longitud superior a 1 mm
siempre y cuando se tenga conocimiento de lasteaistcas del fondo y se mantenga la
longitud de muestra constante, de forma que eldandorporado en las lecturas sea

siempre el mismo y, por lo tanto, no tenga influiasobre el problema tratado.
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104 RGB coordinates without calibration

6 C coordinate
RawR
Raw G
Raw B
5 Lux data [lux]
Color temperature [K]
4+
3
2
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Scanning distance [mm]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

llustracion 156: Resultados de las medidas de kestra 2.

Anchura de las muestras

Los resultados de las medidas de la muestra 3aerinan en la ilustracion 157. Se
puede observar una grafica bastante parecidael &pdrtado anterior, dado que aunque
el parametro que varia es distinto, el comportatoida las lecturas es el mismo. En los
primeros valores se incorpora al resultado una ggiatidad de fondo, por lo que el valor
de los minimos es mayor de lo que deberia. Losmoisno se estabilizan hasta llegar al
octavo pico, que tiene 8 mm de anchura. Por l@fdatinchura minima para trabajar con

una incorporacion despreciable de fondo es 8 mm.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormenfmable trabajar con anchuras de
muestra inferiores siempre cuando este parametmaséenga constante y el fondo sea

uniforme.

Limites de deteccidén

Teniendo en cuenta los apartados anteriores, @gerégperar que la anchura y longitud
minimas de raya se encontrasen entre 7 y 8 mmcBamarobarlo, se realizaron medidas
con la muestra 4, que consta de cuadrados condiadba 10 mm separados 10 mm entre

s

Sl.
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En la ilustracién 158 se encuentran los resultdédas medidas. Como es de esperar, los
minimos se estabilizan a partir del octavo pic@ pertenece al cuadrado con 8 mm de
lado. Por lo tanto, la longitud del lado de un e¢add minimo para trabajar con una in-

corporacion despreciable de fondo es 8 mm.

«10% RGB coordinates without calibration
C coordinate
61— Raw R
Raw G
Raw B
Lux data [lux]
5 Color temperature [K]
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Scanning distance [mm]
llustracion 157: Medidas con anchura variable.
«104 RGB coordinates without calibration
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llustracion 158: Resultados de las medidas de kstrau4.
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Sin embargo, cabe preguntarse hasta qué puntatios dbtenidos se pueden diferenciar
del fondo. El motivo es que la sefal para el cugmce 1 mm es la menor obtenida en
las medidas hasta ahora. Con la finalidad de resekta cuestion se tomaron los valores
del minimo de este cuadrado, ya que son los memtarainados por el fondo, y se com-

paro la diferencia,, de la media del fondo y los valores del minimo leodesviacion

estandao, de la media del fondo. Los resultados se encuestrda siguiente tabla.

R G B
Media del fondo 24064.1036411.51031341.327
Of 145.188 | 267.752 | 261.668
Valores del minimo | 21305 32155 27817
A 2759.102 | 4256.51Q 3524.327
Am/of 19.004 15.897 13.469

Tabla 13: Resultados de los calculos para la eaiaation de la deteccion del primer
minimo de la muestra 4

Se observa que el cociente entre la diferencia émtmedia del fondo y el minimo con
la desviacion estandar del fondo es mayor a tnestpdas las coordenadas, por lo que se
puede afirmar que existe una correcta detecciéoudarado de 1 mm [49]. Por lo tanto,

el resto de los datos también son buenos.

Asi, las medidas revelan también que es posibbajaaen condiciones no éptimas. A
continuacion se evaluaran los resultados de lagesiminimos Optimos y los valores

minimos detectables.

Los resultados de las medidas de la muestra 5 sstran en la ilustracion 159. Se puede
observar una correcta deteccion de todos los m&iasi como un fondo estable y no
contaminado por las muestras.

Si se calcula la diferenci@,, entre la media de los minimos y la media del fonde
divide este valor entre la desviacion estandafarelo or, se demuestra que existe una
clara diferenciacion de los minimos, puesto qdaabr obtenido es mucho mayor a tres.
Esto se puede apreciar en la tabla 14.
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104 RGB coordinates without calibration

C coordinate

RawR

Raw G

RawB

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]
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Scanning distance [mm]

llustracion 159: Resultados de la muestra 5.

R G B
Media del fondo | 33149.0950948.112 43694.724
o8 170.599 | 307.170 | 296.796
Media del minimo| 5229.667 8623.333 7635.667
A 15270.823 21538.31(Q 18592.997
A/ of 89.513 | 70.118 | 62.646

Tabla 14: Resultados de la caracterizacion deslssitados de la muestra 5.

El mismo procedimiento se repite para la muestian@a gréafica correspondiente a sus
resultados, situada a continuacion, se puede daosgene los minimos son menos pro-
nunciados, lo que indica que se incorpora una cgatidad de fondo a los resultados. Se
puede ver una tendencia ascendente en los miniongse indica una ligera inclinacion

ascendente del sistema mecanico en el momentondediaa.
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RGB coordinates without calibration

C coordinate
Raw R

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

30
Scanning distance [mm]

50

llustracion 160: Resultados para la muestra 6.

El calculo de la diferencia,, entre la media de los minimos y la media del fopdo
division entre la desviacion estandar del fongdalemuestra que el factor obtenido es en
todos los casos mayor a tres, lo que indica uma dieteccion de los minimos en la mues-

tra B. Los resultados se muestran en la tabla exgpaecontinuacion.

R G B
Media del fondo | 33149.0980948.112 43694.724
of 170.599 | 307.170 | 296.796
Media del minimo| 30149.0836974.167 40987.667
A, 3000.009 | 3973.946) 2707.058
Am/og 17.585 12.937 9.121

Tabla 15: Resultados de la caracterizacion deslssitados de la muestra 6.

Deteccion del color

Con el fin de evaluar la capacidad del sensor gidegenciar colores, se llevé a cabo el

escaneo de una muestra con los colores del ascgritiestra 7). Esta consta de rayas de

3 mm de anchura y 10 de altura. Al final, se led&iana serie de grises.
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Como se puede ver en los resultados, que se ermoi@nt la siguiente imagen, el sensor
distingue con claridad todos los colores, ya quiaaaya tiene unos valores minimos
distintos para la mayoria de los parametros. Dedssltados se deduce que para distin-
guir el tono son importantes las coordenadas R&HBuninacion y la temperatura de
color. La coordenada C, que contiene toda la indaiém anterior codificada, no permite
distinguir los distintos colores. Asi, queda demaukt que el sensor es capaz de distinguir

distintos tonos de color con claridad.

. x 10% RGB coordinates without calibration

L ]
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Raw R

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

5 Color temperature [K]
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RGB coordinates [-],[K],[lux]

llustracion 161: Resultados de la muestra 7.

De todos modos, es de ayuda calcular si los coltetsctados son diferenciables del
fondo. Para ello, se cuenta con la desviacion datamel fondo para cada una de las
coordenadas (R, G y B), calculada anteriormentguiSamente, se extraen los minimos
de los resultados de la muestra 7, que represkgamalores RGB de cada tono. A con-
tinuacion, se calcula la desviacion de estos migsicom respecto a la media del fondo y
se comprueba que ésta sea como minimo el trigeedesviacion del fondo. Esto permi-

tiria distinguir los picos correspondientes a lagstras del ruido de fondo. La siguiente

tabla resume los resultados de los calculos acperities.
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Minimos: RGB Diferencia: A,,= Fd — C Factor: aggp
AmR AmG AmB
Color R G B Mg A Mg o orc o

18074 | 22167 | 19394 5990.1 1424413947.3 41.26 53.20 | 45.66
18946 | 21916 | 19271 5118.41 1449512070.3 35.25 54.14 | 46.13
24593 | 31064 | 22172 -528.9 5347|9169.33-3.64 19.97 |35.04

25926 | 34102 | 22593 -1861(2309.518748.33-12.82 | 8.63 33.43
18545 | 33554 | 24008, 5519.1 2857(9B33.3338.01 10.67 | 28.03
13753 | 28464 | 22336/ 10311.1947.51/9005.33 71.02 29.68 | 34.42
12937 | 27178 | 28823 1112719233.51}2518.33 76.64 34.49 | 9.62

12151 | 23250 | 23864 11913.13161.57477.3382.05 49.16 | 28.58
11224 | 19521 | 18535 12840.16890.512806.3 88.44 63.08 | 48.94
13192 | 21135| 20885/ 10872.15276.510456.3 74.88 57.05 | 39.96
10249 | 17193 | 15227, 13815.19218.516114.3 95.15 71.78 | 61.58
10931 | 18226 | 16034 13133.18185.515307.3 90.46 67.92 | 58.50
12481 | 20985 | 18608 11583.15426.512733.379.78 57.62 | 48.66
15079 | 25101 | 22548 8985.1 113108%593.3361.89 42.24 | 33.60
17243 | 28421 | 25344, 6821.81 7990(5997.3346.98 290.84 | 22.92

Tabla 16: Resultados de los céalculos para la caiaation de las medidas de la mues-
tra 5.

En la tabla 1@\, expresa la diferencia entre la media del foRdale una coordenada y
los minimos de la coordenada RGB correspondiemadizados poC. AdemasA,, x,

Anc Y Mg SON las diferencias entre la media del fondo ymdé@simos de la muestra 5
para cada coordenada. Los factargsy de se obtienen dividiendo la diferengig de
cada coordenada entre la desviacion estandeorrespondiente obtenida en las medidas
del fondo. Como se observa en la tabla, estosrecgon en todos los minimos iguales
0 mayores a 3, por lo que se puede afirmar quéeaxis diferenciacion clara de los datos

con respecto al fondo.

Resolucion RGB

Para la caracterizacion de la resolucion RGB saama con la muestra de menor reso-

lucion (muestra 8), cuyos resultados se encueptrda siguiente grafica.
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Se observa que el comportamiento es el esperagltoios mas oscuros presentan unos
valores inferiores en todas sus coordenadas RGBogueas claros. Conviene tener en

cuenta que la deteccion de la dltima raya es ahgodcisa.

%104 RGB coordinates without calibration

C coordinate
6 Raw R
Raw G
Raw B
Lux data [lux]
5 Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

Il =l I |
0 10 20 30 40 50
Scanning distance [mm]

llustracion 162: Resultados de la muestra 8.

El siguiente paso consiste en realizar una rectalilerado con los resultados obtenidos
y los valores RGB que se empled en la elabora@dasimuestras por ordenador. Para
evaluar la calidad de dicha regla se tomara elicdeate de determinacion, que deberia
acercarse lo maximo posible a 1. Sin embargo, ssiderara todo resultado superior a

0.7 como “aceptable”.

En la siguiente grafica se muestran las rectaslilerado de la muestra 8 con sus coefi-
cientes de determinacién. Aproximadamente se abtien0.97 en las tres coordenadas,
lo que es un resultado excelente. Sin embarge, lsulan las rectas de calibrado sin el
primer y el ultimo valor, dado que éstos integraa mayor cantidad de fondo que el

resto, se obtiene un coeficiente de determinacidimmo del 0.985 en la coordenada roja.
Asi, eliminando los valores més contaminados pdoredo se llega al 0.99 en el coefi-

ciente de determinacion. Por ello, se puede afigimaninguna duda que la resolucion de

42.5/255 es detectada sin problemas.
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Rectas de calibrado de la muestra 8

- 50000
z y =123,75x + 14339 .
'S 40000 R?=09718 . o
E e .
Qo 20000 et ®
& 30000 |- @ R
@ onnan L et | 2 N A o
B 20000 ® ...l 2 .
s e PR ¢ y = 88,19x + 8108, 1
G 10000 @ ..ooeet R?=0,9678
s )
o
o 0
0 50 100 150 200 250 300
Coordenadas RGB segun el ordenador
® R ® G B ceeccenes Lineal (R) «eeeeeees Lineal (G) Lineal (B)

llustracion 163: Rectas de calibrado de la mudstra

Seguidamente, se repitieron los mismos pasos condatra 9. A continuaciéon, se mues-
tran los resultados del escaneo. Se observa quad,gge antes, la tendencia ascendente

de los minimos es la que cabria esperar.

x 104 RGB coordinates without calibration

C coordinate

61— RawR

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

| | | 1
0 10 20 30 40 50
Scanning distance [mm]

llustracion 164: Resultados del escaneo de la mau@st
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En la siguiente gréafica se encuentran los resudtddda regresion lineal de la muestra 9.
El coeficiente de determinacion es excelente. 8lisgnan el ultimo y el primer minimo,

éste mejora, pero no es necesario.

Rectas de calibrado de la muestra 9

45000
40000 @
............ @
@ 35000 PRI
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o
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e
% 15000 y =108,47x +3928,9
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8 10000 R?=0,9905
5000
0
140 150 160 170 180 190 200 210
Coordenadas RGB segun el ordenador
® R ® G I Lineal (R) ceeceeees Lineal (G) Lineal (B)

llustracion 165: Rectas de calibrado de la mudkstra

De ello se concluye gue la resolucién es mayor/258)

En el dltimo paso para la caracterizacion de laloegn se repitié el procedimiento se-
guido en la muestra 8 y 9 para la muestra 10.

A continuacion, se muestra el resultado del escdada muestra 10. Se puede observar
gue la tendencia ascendente que cabria esperargg@apreciable a simple vista.
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10 RGB coordinates without calibration

C coordinate

RawR

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50
Scanning distance [mm]

llustracion 166: Resultados del escaneo de la mau&6t

La regresion lineal de las tres coordenadas ray@taya no existe apenas correlacion
entre los datos medidos y los predichos, puestoetjgeeficiente de determinacion ni

siquiera llega a 0.5. Las rectas de calibrado destnan en la siguiente grafica.

Rectas de calibrado de la muestra 10
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® R ® G B ceeeceeer Lineal (R) eceeeeeee Lineal (G) Lineal (B)

llustracion 167: Rectas de calibrado de la muddra
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De ello se pueden deducir dos cosas. En primer,logae tiene una resolucion de 1/255.
En segundo lugar, el sensor no esta trabajandoreioiones 6ptimas, lo que se podria
deber, entre otras cosas, a la imprecision enrlateccion del prototipo, dado que esta

se llevd a cabo manualmente.

Aunque una resolucion de 10/255 (equivalente axapedamente un 4 %) es mas que
suficiente, se prepar6 una muestra adicional equk, partiendo de un tono gris
(R=G=B=140) se aumenta el valor de las tres coaaEnde 5 en 5 hasta llegar a 230.

A continuacion se encuentran los resultados delnescde dicha muestra.

«10% RGB coordinates without calibration

C coordinate

6 RawR

Raw G

RawB

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

0 10 20 30 40 50
Scanning distance [mm]

llustracion 168: Resultados del escaneo de la mauadicional.

La regresion lineal de los resultados proporci@a®diguientes rectas de calibrado. El
coeficiente de determinacion es en todos los qasysr a 0.9, lo que se trata de un muy

buen resultado.
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Rectas de calibrado de la muestra adicional

40000

@ 35000 |
R U D U GRID Gueeres @t @ @ttt
S 30000 @ ioeernnns PR P
1S
m 25000
- OO S SRR U GNP QU SRy SRR Y
c::"’u 20000 [ Ty @ @ e P EITEITIIL @ et L 3
® 15000
c
S 10000
) y = 129,45x + 3833,5 y = 93,679x + 383,25
8 5000 R2=0,944 R?=0,9669

0

195 200 205 210 215 220 295 530 Js

Coordendas RGB segun ordenador

® R ® G B eeceeceee Lineal (R) eeeeeeees Lineal (G) Lineal (B)

llustracion 169: Rectas de calibrado de la muesticional.

En conclusién, se puede afirmar que la resoluciGi el prototipo resultante del pre-
sente trabajo es suficiente siempre y cuando negeran resoluciones mayores al
5/255, o dicho de otra forma, al 2 %.

Transparencia

Los resultados de la muestra 11 se encuentran grafiga situada a continuacion. Se
puede ver que la tendencia de las medidas esHactarpuesto que un aumento de la
tranparencia supone una mayor claridad y, pomim{ain incremento de las coordenadas
RGB. Sin embargo, los puntos extremos de cada mauhdson fiables, puesto que
integran una mayor cantidad de fondo que el restmeldidas. Se observa también que
la deteccion de transparencias a partir del 62(peultimo minimo) empieza a perder
el caracter lineal. Como era de esperar, el heelyud las rayas estén a tan poca distancia
entre si tiene como consecuencia que el fondoadetectado con claridad. Solo en los
espacios entre medidas tiene lugar una mejor egization del mismo. Por ello, no es
recomendable integrar los picos para obtener llmsesaRGB. Seria de mas ayuda tomar
los valores de los minimos, en los que la contacinade las muestras adyancentes y

del fondo es mucho menor.
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x 104 RGB coordinates without calibration

L C coordinate

6 RawR

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

5 Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Scanning distance [mm]

llustracion 170: Resultados de la muestra 11.

De esta grafica se extrajeron los minimos y se epanpn con los valores reales de trans-
parencia. Si se incorpora el primer punto, se obtien coeficiente de determinacion mi-

nimo de 0.907 en la regresion lineal, un resultadstante bueno. Sin embargo, si se
elimina el primer punto, el coeficiente de detemgion minimo se sitla en torno al 95 %,

un valor excelente.

En la siguiente grafica se muestra la regresi@alitlevada a cabo sin el valor del primer
minimo y sus resultados para la evaluacion de lastra 12. En una medida real, para
evitar el error se podria poner dos muestras igwlmicio y al final de la tira y eliminar

los valores de esas lecturas al final.
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Caracterizacion de la muestra 11
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llustracién 171: Resultados de la caracterizac®tadnuestra 11.

En segundo lugar, se presentaran los resultadiasrdeestra 12. Como se ha explicado
anteriormente, en dicha muestra la transparencieeaia un 5 % por raya. A continua-

cion, se muestra la grafica obtenida del escanda meiestra 12.
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«<10* RGB coordinates without calibration

C coordinate

6 Raw R

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

I BN BN B B = ==
10 20 30 40 5(
Scanning distance [mm]

llustracién 172: Resultado del escaneo de la muégtr

El siguiente paso consiste en calcular las re@asatibrado, que se muestran en la si-
guiente grafica. El coeficiente de determinacidpesior a 0.9 indica que es posible iden-
tificar muestras con una resoluciéon de transpaaetheli 5 %.

Rectas de calibrado de la muestra 12
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llustracion 173: Rectas de calibrado de la mud<stra
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Finalmente, se midié una muestra en la que lageeacia aumenta tan sélo un 1 % de
una raya a otra (muestra 13), llegando al limitéodgue el software disponible puede

generar. Los resultados del escaneo se muesttarsguiente imagen.

7 104 RGB coordinates without calibration

C coordinate

Raw R

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

H BN B BN BN = =
0
10 20

30 40 50
Scanning distance [mm]

llustracion 174: Resultados del escaneo de la mau#St

Las rectas de calibrado obtenidas de esa mues&aegencuentran a continuacion, reve-
lan que no es posible distinguir diferencias emdasparencia del 1 % con el prototipo,

dado que el coeficiente de determinacion no llegaguiera a 0.5.

Rectas de calibrado de la muestra 13
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llustracion 175: Rectas de calibrado de la mudsra
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En conclusion, es posible utilizar el prototipongige y cuando la resolucién requerida

en la transparencia no sea superior al 5 %.

Reproducibilidad

En la siguiente imagen se encuentran los resulideléss cuatro muestras. Se puede ver
gue las oscilaciones entre los minimos de cadadaeddin muy pequefias, lo que indica
una reproducibilidad aceptable. La desviacion esnmi@didas del rosa parece ser algo
mayor, lo que se deba seguramente a que la mesttablo ligeramente durante las

medidas.

«10% RGB coordinates without calibration

C coordinate
Raw R

Raw G

Raw B

Lux data [lux]

Color temperature [K]

RGB coordinates [-],[K],[lux]

OTATATEAY

0 50 100 150 200
Scanning distance [mm]

llustracion 176: Resultados de las medidas de laestras 8, 9, 10 y 11.

Para hacerse una mejor idea de la reproducibitidadpermite el prototipo, es de ayuda
extraer los minimos de cada muestra y comparaniws si. Debido a que integran una
mayor cantidad de fondo que el resto de las medalgwimer y el Ultimo minimo de

cada color se elimina.
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A continuacién, se calculan las desviaciones estanth desviacion relativa de las coor-

denadas de cada color. Los resultados se encuentiarsiguiente tabla.

Verde Rojo Azul Rosa

R G B R G B R G B R G B
Media 14703 28447 21208 18019 2078 18336 12177 37222223121 | 17440 20972 20324
Desviacion
3 146.35| 247.48| 186.3 151. 1945 197.1 8170 198.905.72| 297.7 2725 332.5
estandar
Desviacion

) 0.995 0.87 0.878| 0.835 093¢ 1.095 0.6fy1 0.894 90.881.707 | 1.299| 1.636
relativa(%)

Tabla 17: Resultado del calculo de la desviacidaneksr de los minimos de las mues-
tras 8,9, 10y 11.

Como se puede ver en la tabla, la desviacion valab llega al 2%, por lo que el sistema
satisface las condiciones requeridas de reprodigeiti La desviacion relativa media es

aproximadamente del 1.05%.

lluminacién

A continuacion, para una mejor visualizacion deliferencias, se colocan los resultados

de las cuatro medidas en el mismo grafico.

. 10 RGB coordinateswithout calibration
T T

Raw R
Raw G
Raw B
Lux data —
Color temperatura
C coordinate

1) LEDS on, luz ambiente on 2) LEDS on, luz ambiente off ~ 3) LEDS off, luz ambiente on 4) LEDS off, luz ambiente off

RGB coordinates

0 50 100 150 200 250
Scanning distance

llustracion 177: Medidas para la caracterizaciotadefluencia de la iluminacion
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Se puede observar que las medidas son muy paretittassi. Se puede apreciar incluso
que la forma de las graficas coincide, aunque alaes minimos y maximos aparecen
levemente desplazados. Al hallarse comprimidogi&dss en el eje x, aparecen oscila-
ciones mas marcadas que en el apartado de lasaneltitifondo. Si se calcula la desvia-
cion relativa de los datos, se observa que éstupera el 1.1%. Asi, la variacion de la

iluminacion no tiene gran repercusion en las mexdida

Con el fin de establecer diferencias de forma @atee las diferentes medidas, se pueden
ampliar los datos de una coordenada de color. Qaddas tres varian de igual forma de
una medida a otra, es indiferente la coordenadgdaleSe elige la coordenada azul, mos-

trada a continuacion junto con algunos de sus guelevantes.

104 RGB coordinates without calibration
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4% 1) LEDs on, luz on 2) LEDs on, luz off 3) LEDs off, luz on 4) LEDs off, luz off
f
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W
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Scanning distance

llustracion 178: Coordenada azul de las cuatro dasdi

Al fijarse en los puntos relevantes, hay que ten&tado en no tender hacia los extremos,
puesto que, al tratarse de los puntos en los quentsn los datos de distintas medidas,

se podrian extraer conclusiones erroneas.

Se puede observar que las dos primeras medidasisoparecidas entre si. No obstante,
los valores de la segunda son ligeramente supsréolas de la primera, lo cual se pone
de manifiesto en las zonas marcadas. De este ctanpento se puede deducir que si los
LEDs estan encendidos la repercusion de la luzetden las medidas es infima.
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Esta afirmacién se ve reforzada por las dos sitesemedidas, en las que los valores de
las graficas disminuyen notablemente. También astdeés que los valores de la cuarta
son mayores que los de la tercera. Teniendo enaderue en ambas medidas los LEDs
estan cubiertos y la Unica diferencia es la luziantb, se puede deducir que, en ausencia
de la luz de los LEDs, la influencia de la luz aemibeé en las medidas es mucho mayor.
Cabe sefnalar que la forma de las cuatro graficasugarecida, asi que las diferencias
en la iluminacion no cambian la relacion entredatos de las medidas tomadas, sino

Unicamente su ubicacién en el eje y.

A continuacion, se presentan la media, las desnasi estandares y las desviaciones

relativasoy ., de cada medida.

Medida 1 (LEDS on, luz on) 2 (LEDS on, luz off)
R G B R G B
Media 24064.10236411.51031341.32724037.663 36371.153 31359.541

Of 145.188 | 267.752 | 261.668| 135.31( 251.263  249.3p7

ofret (%] 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8
Medida 3 (LEDS off, luz on) 4 (LEDS off, luz off)

R G B R G B
Media 23761.98035862.245 30793.894 23824.888 35975.959 30919.551

Of 118.580 | 213.911 | 201.172] 118.671 208.877 199.653

O ret [%0] 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.6

Tabla 18: Media y desviaciones de las medidas #timtlis condiciones de iluminacion.

Se puede observar que las desviaciones son edulgmi pesar de los cambios en la
iluminacion. Por lo tanto, se puede afirmar que séhe lugar un desplazamiento de los
datos en direccion del eje y, manteniendo la gaddic forma en las diferentes medidas.
La media de los datos si que muestra una variadgm mayor que concuerda con la

gréfica explicada anteriormente.

En conclusion, con la finalidad de eliminar en ledma de lo posible la influencia de la
luz ambiente, interesa trabajar con los LEDs deelpsipos electronicos descubiertos.
Ademas, el fondo es de color blanco, lo que sigmifjue los valores mas elevados son

los que mejor lo describen. De ello se deduce segun las medidas, lo 6ptimo seria
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trabajar a oscuras con los LEDs a descubierto.ddtaate, siempre y cuando las condi-
ciones de iluminacidon se mantengan mas o menosacues, es posible obtener resulta-

dos reproducibles con este equipo.

Conclusiones

Para una mejor visualizacion de los resultadosnodde en este capitulo se elaboro la

siguiente tabla.

Parametro Conclusiones

Deteccion de fondo Correcta, desviacion relativa inferior al
1%

Intervalo de lectura Optimo 0.5 mm

Distancia entre muestras >2 mm posible si se mantiene constante,

Optimo >7 mm
Longitud (en paralelo a la direccion de >1 mm posible si se mantiene constante,
escaneo del sensor) optimo >6 mm

Anchura (perpendicular a la direccibn >1 mm posible si se mantiene constante,

de escaneo del sensor) Optimo >7 mm
Diferenciaciéon de colores Correcta
Diferenciacién de tonos Se distinguen diferencias de hasta el 5%

en la escala RGB cor’R0.9
Diferenciacion de transparencia Se distinguen diferencias de hasta el 5%
en la transparencia corf.9
Reproducibilidad Correcta, desviacion relativa del 1.05%
lluminacién Poca repercusion (desviacion relativa me-
nor a 1.1%). Mejor mantenerla constante,
optimo con LEDs encendidos y baja luz

ambiente

Tabla 19: Resumen de los resultados de la carzatéin del prototipo.
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6 Aplicacion: Determinacion del
contenido de nitratos mediante la
lectura de tiras reactivas

6.1 Introduccion

Una vez caracterizado el comportamiento del pqedose probd su adecuacion para una

aplicacion real: la deteccion de nitratos medidinds reactivas.

Los nitratos (N@) son un conocido contaminante, dado que su reglugeoduce nitri-
tos, que pueden reaccionar a nitroaminas, quesswedgenas. Por ello, la determinacion

de su contenido en agua potable es de vital impaea

En este capitulo se comprobara si el prototipordatado se puede emplear para la de-
teccion de nitratos, para lo cual se comparararelmdtados obtenidos con los que pro-
porcione el reflectbmetro comercial RQFlex.

6.2 Material y métodos

En este apartado se presentaran en primer lugandteriales que se emplearon para la
determinacion de nitratos. En segundo lugar, skoax@ el procedimiento que se siguio.

El RQFlex 10 de Merck es un sistema comercial gide sencilla utilizacion para el
analisis cuantitativo de gran cantidad de anatitganicos e inorganicos mediante el uso
de las tiras correspondientes que proporciona suwesa. Combinados, el reflectometro
y la tira reactiva miden la concentracion de unstaswcia basandose en la luz que se
refleja en una zona de reaccién. Para una mayatitxh se realizan dos medidas simul-
taneamente y se calcula la media de ambas. Ladei¢uos resultados se lleva a cabo a
través de la pantalla LCD que incorpora el RQFI@xalinque es posible comunicar los
datos directamente al ordenador. La fuente de ilaoidn son LEDs. El RQFlex permite
guardar hasta cinco métodos de andlisis (paraedifes analitos), pero para el presente
trabajo solo es relevante el de los nitratos. Atinaacion, se encuentra una fotografia
del RQFlex 10.
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llustracion 179: Reflectémetro RQFlex 10.

Ademas, se cuenta con las tiras reactivas de ostrd¢l RQFlex (Merck, producto
110020), que funcionan segun la reaccion explieadantinuacion. En primer lugar, los
iones nitrato son reducidos a iones nitrito. Erseneia de un tampoén acido, los iones
nitrito forman una sal de diazonio con una amiraretica. Esta reacciona con N-(1-
naftil)-etilendiamina dando un azocolorante violesgzo. La concentracion de éste se
determina reflectométricamente y se usa para elilcétle la cantidad de nitratos. Como
se ha mencionado anteriormente, hay dos zonasdeida, cuyos resultados se prome-
dian en el RQFlex para una mayor exactitud. Enideaon las tiras es posible medir
concentraciones de 5 a 225 mg/l de nitratos. Biglaente imagen se observan dos tiras,
una que no ha reaccionado (zonas reactivas end)lgratra que si (zonas reactivas ro-
sas). Se define para las futuras medidas las zeaevas de la izquierda como zona 1 y
las de la derecha como zona 2. Es decir, partideda siguiente imagen, la tiras seran
leidas por el prototipo de izquierda a derecha.
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llustracion 180: Tiras reactivas para la deternivade nitratos tras ser sumergidas en
una solucion con nitratos (arriba) y sin nitrataisa|o).

Finalmente, se tiene el prototipo obtenido comaltado de este trabajo, basado en el
sensor RGB TCS34725. Tomando como punto de pdgidalacion existente entre la
concentracion de nitratos y la intensidad del cdta zona reactiva de la tira después
de la reaccioén, se parte de la idea de que sesibl@mbtener la informacién sobre la
concentracion segun las coordenadas RGB medidas.

Para ello, se prepararon disoluciones en agudatkstion nitrato potasico en las siguien-
tes concentraciones: 0 mg/l, 25 mg/l, 50 mg/l, @@, 150 mg/l, 200 mg/l, 250 mg/l,
300 mg/l, 350 mg/l, 400 mg/l, 450 mg/l y 500 mdbs resultados se encuentran en la

siguiente imagen.

llustracién 181: Disoluciones de agua destiladadistintas concentraciones de nitra-
tos.

Para llevar a cabo las medidas, se sumergen dsséactivas simultdneamente en una
disolucion, se deja que reaccionen y se miden sisteilma comercial y el prototipo a la
vez. Para ello, se habra de esperar un minuto dategroducir la tira en el RQFlex, tal
y como indica el protocolo de dicho sistema, mesigue la tira se introducira en el
prototipo nada mas comience la reaccion, ya queldino tiene un tiempo de calibra-

cion de aproximadamente 1 minuto.
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Puesto que las tiras reactivas solo miden hastan@g@5basta con analizar las disolucio-
nes que no superen esa concentracién de nitratogu@ se midieron algunas mas para
visualizar la saturacion de las tiras. En la sigiiémagen se observa la colocacion de la

tira reactiva a seguir en las medidas.
F

B, | B
=

- TR TR TR Ty 4
>. 1. 7 ]

i

llustracion 182: Colocacion de la tira reactiveeésistema comercial (izquierda) y en el
prototipo (derecha).

6.3 Resultados y discusion

En primer lugar, se muestran los resultados obdsnidn el sistema comercial (ilustra-
cion 183). Se puede observar que se obtiene uteadecalibrado casi perfecta, con un
coeficiente de determinacion muy cercano a 1. Airde los 200 mg/l de concentracién
real de nitratos tiene lugar una saturacion, pupstoel reactivo de las tiras se ve desbor-
dado. Por ello, se obtiene siempre el mismo tomwespondiente con la saturacion ma-
xima (225 mg/l).

Con el prototipo se obtiene para cada tira unaag&bmo la que se muestra aen la ilus-
tracion 184. Se observan dos minimos, el primeri@pece a la primera zona reactiva de
las tiras y el segundo a la segunda. Ademas, dslpobservar donde comienzan y ter-

minan las zonas reactivas y la tira, dado quegralls distinta anchura, proyectan peque-

fias sombras al ser escaneadas.
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Resultados del RQFlex

300
(%]
je]
© 250
x
c e o o o o o
2 200
O
3 — 150
g 5 y = 1,0556x - 2,5298
2 _
c £ 100 R? = 0.9992
&)
®
o 50
c
()
[8)
o 0
8 0 100 200 300 400 500 600
50

Concentracion real de nitratos (mg/I)

llustracion 183: Observado frente a predicho phssseema comercial.
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llustracion 184: Resultados del escaneo de l&dne50 mg/l de nitratos.

Para proceder, se extraen y se analizan los mirdmasada zona reactiva para las dife-
rentes concentraciones con la ayuda del softwaeiddo, puesto que se trata de los

valores menos contaminados por el fondo. Los redodt del prototipo son similares para
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las dos zonas reactivas y se puede apreciar gegi@a lineal coincide con la correspon-

diente al equipo comercial, por lo que a modo dmpjo se muestran solo los resultados
de la primera zona reactiva.

Resultados prototipo (cuadrado 1)
50000

45000

o
& 40000
[a's
@ 35000
©
e
g 30000 @ o
[e]
8 25000 L4

20000 °

°
15000 °
0 50 100 150 200 250

Concentracion real de nitratos (mg/I)

OR ©G @B

llustracion 185: Valores de los minimos de la pren@ona reactiva.

A continuacion, se elaboré un modelo para extraprrapidez los valores de la concen-

tracion de nitratos a partir de las coordenadas.RGB

Para ello, el primer paso consiste en realizaregigesion lineal de cada coordenada RGB
mediante el método de los minimos cuadrados. Eejaise tendra el valor real de la
concentracion y en el otro las coordenadas RGBéd@ento. En las siguientes graficas
se encuentran las regresiones lineales obtenidaspdas zonas reactivas (ilustraciones
187 y 188).

Una vez obtenidas las ecuaciones lineales, sejdedmeia la concentracion, obteniendo
de esa forma seis ecuaciones que permiten obteneemtraciones a partir de coordena-
das RGB. Estas se encuentran en la tabla 20. R{,B31se refieren al primer cuadrado
de latira, R2, G2 y B2 al segundo.
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Resultados prototipo (zona 1)
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45000
40000
o °
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llustracién 186: Regresiones lineales para la panzena reactiva.
Resultados prototipo (zona 2)
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llustracién 187: Regresiones lineales para la s#guaona reactiva.
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y(x) = R(c) 6 G(c) 6 B(c) x(¥) = c(R) 6 ¢(6)6 c(B)

30192 —

R1 y = —80.875x + 30192 =222y
428908375

G1 y = —139.37x + 42984 _revor—y
o

B1 y = —80.454x + 37410 - —Y
e

R2 y = —79.046x + 29161 - —Y
e

G2 y = —136.2x + 41227 gz o2l 7y
51?5>6.2
35953 —

B2 y = —78.29x + 35953 x=22222 7Y
78.29

Tabla 20: Ecuaciones de la regresion lineal (izgiaigy para el célculo de la concentra-
cion a partir de coordenadas RGB (derecha).

El siguiente paso consiste en insertar los valBi@B obtenidos en sus ecuaciones co-
rrespondientes y en comparar la concentracionteagalcon la real. Para ello, se calcu-
lara el coeficiente de determinaciorf R de correlacion (R) de los valores predichos por
el modelo frente a los reales. En las siguientéfogis se muestra el valor de lo observado
frente a lo predicho para la coordenada B1 (mejsultado del prototipo), para la coor-

denada G2 (peor resultado del prototipo) y passsétma comercial.

Predicho frente a observado (B1)

250
200

150

100 R =0.9933

R2=0.9867
50

0 50 100 150 200 250

Concentracion medida de nitratos (mg/l)

Concentracion real de nitratos (mg/I)

Diagonal y=x ® Bl

llustracion 188: Mejor resultado del prototipo (o frente a observado de B1).
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Observado frente a predicho (G2)

250

=

£

— 200

1%

@]

©

£ 150

c

(]

©

é" 100 R =0.9727 Diagonal y=x
°

& R?=0.9461 G2
c 50

S

(8]

©

5 0

Y 0 50 100 150 200 250
5

O

-50
Concentracion real de nitratos (mg/I)

llustracion 189: Peor resultado del prototipo (jprled frente a observado de G2).

Observado frente a predicho (RQFlex)
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llustracion 190: Predicho frente a observado pbssstema comercial RQFlex.

En la siguiente tabla se encuentran el coeficidateorrelacion y el coeficiente de deter-
minacion de todas las coordenadas. Para que lasagss sean buenos, ambos parame-
tros deberian acercarse lo maximo posible a 1.
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RQFlex | R1 Gl Bl R2 G2 B2
R 0.9992 0.9730 0.9544 0.9867 0.9684 0.9462 0.9849
R? 0.999 0.9864 09769 0.9933 0.9841 0.9727, 0.9924

Tabla 21: Coeficientes de determinacion y de caciéh del modelo obtenido para el
sistema comercial y las coordenadas de ambas meaes/as de las tiras.

Se puede observar que, aunque no superan la predadisistema comercial, ambos coe-
ficientes son superiores a 0.94, lo que indicaejueodelo es aceptable.

El siguiente paso para evaluar los resultados mlusrcon el prototipo consiste en ave-
riguar el error medio en cada minimo, es deciddaviacion estandar y la desviacion
relativa por medida.

Para averiguar ambas variables, se calculan laiediias entre los resultados del modelo
y los valores reales de concentracion, se elevanaalrado, se saca la media de los cua-
drados y se calcula la raiz de dicha media.

Ese valor se divide entre el maximo de concentragie se puede detectar mediante las

tiras reactivas, es decir, 225 mg/l, obteniendteadésviacion relativa media por medida.

RQFlex | G2 (peor)| Bl(mejor)
Desviacion estandar media (mg/|) 5,00 16,78 8,16
Desviacion relativa (%) 2,22 7,46 3,63

Tabla 22: Comparacién de las desviaciones dehssgstommercial y el prototipo.

Se puede observar que la desviacion relativa ndediprototipo oscila entre el 3.8 y el
5.12% por medida, mientras que la del sistema atialee encuentra en torno al 2.2%.
El dltimo paso para la evaluaciéon de los resultadosiste en comprobar si lo obtenido
con el equipo comercial concuerda con lo propoamienpor el prototipo. Para ello, se
calcularon los coeficientes de correlacion y demwheinacion de los resultados del proto-
tipo respecto a los del RQFlex. A continuaciéneseuentran las graficas con el mejor

(B1, ilustracién 191) y el peor (G2, ilustracior?) 9esultado obtenido.
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Prototipo frente a RQFlex (B1)

250
200
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R =0.9951 Diagonal y=x

100
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0
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Cocentracién de nitratos segun el prototipo
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Concentracion de nitratos segun el RQFlex (mg/l)

llustracion 191: Mejor resultado del prototipo (cordancia entre los datos del disposi-
tivo comercial y el prototipo).

Prototipo frente a RQFlex (G2)
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llustracion 192: Peor resultado del prototipo (avdancia entre los datos del disposi-
tivo comercial y el prototipo).
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6.4 Conclusiones

Con el apartado anterior queda demostrado ques@si@emplear el prototipo resultado

del presente trabajo para la determinacion del diz@itratos en agua con un error equi-
parable al de un sistema comercial. Si se tomadadenada azul, es posible obtener
datos con una desviacion media por medida merio8 &b respecto al sistema comercial.
Los mejores resultados del prototipo se obtienea [@aprimera zona reactiva, puesto

que los de la segunda se ven contaminados ponad fige termina la tira).

Sin embargo, hay que tener en cuenta varios aspschoe los equipos con los que se
efectuaron las pruebas.

En primer lugar, el RQFlex 10 es un reflectometrmercial que proporciona datos con
un coeficiente de determinacion altisimo. En ebaieslos nitratos, la desviacion estandar
por medida que se determin6 es de 5 mg/l en urelaegoe como maximo llega a
225 mg/l, es decir, se obtienen medidas muy fialdemas, los resultados son propor-
cionados en aproximadamente 1 minuto, mientraggomtotipo requiere un minimo de
4 minutos.

No obstante, el trabajo con el RQFlex 10 puso daifreato algunas de sus desventajas.
La primera de ellas es la colocacion de las muesiuee se efectia mediante una pinza
de plastico no muy ergonémica y que falla en oc&sioSi a eso se le aflade que para una
optimizacién de los resultados se ha de realizaskrcion de la muestra en el equipo en
un plazo de entre 5 y 10 segundos, el resultadoes$a colocacion de las tiras reactivas
no es tan facil como cabria esperar en un equipicnal.

Otro aspecto negativo del equipo es que solo adastiéras reactivas de la empresa que
lo produce. Se trata de una estrategia comerciglanoniin que, sin embargo, limita las
opciones del usuario a la hora de realizar testod#ol, puesto que sélo tendra acceso
a los que comercialice la empresa. Las tiras dato# de Merck tienen un coste aproxi-
mado de 1 € por tira, que habria que afiadir alaflelctometro. Ademas, limita enorme-
mente las opciones de desarrollo de tiras reactaes nuevos analitos, dificultando la
investigacién en este campo.

Por otra parte, el precio del equipo es muy elevitipersonal del laboratorio en el que
se realizaron las pruebas reveld un coste del RQElale aproximadamente 3000 €. Si

bien es cierto que este equipo permite accesoamrgmmero de tests de control a traves
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de las tiras reactivas que vende la empresa, caentaiertas limitaciones que llevan a
pensar que su precio podria ser exagerado pamguigpgan poco versatil.

Una vez vistas algunas de las caracteristicassdeirsa comercial se puede pasar a tratar
el prototipo desarrollado en el presente trabajo.

Lo primero que hay que tener en cuenta es queatede un equipo de bajo coste no
optimizado, es decir, es la primera aproximacida paentar encontrar una alternativa a
los sistemas comerciales. Por ello, presenta afgtallos estructurales, como una base
no lo suficientemente horizontal o un cristal par@olocacion de muestras que se en-
cuentra ligeramente inclinado. A pesar de estascties, que seria posible corregir en una
simple mejora del prototipo aqui presentado, lesltados obtenidos son equiparables a
los del equipo comercial.

El tiempo de lectura de muestra es de 4 minutagabte mayor que en el RQFlex 10.
No obstante, hay que tener en cuenta que con ur mais potente seria posible igualar
e incluso mejorar la velocidad de lectura.

Ademas, en el momento de la redaccion de esteuttapit se contaba con la funcion de
lectura Unica en el software programado, pero ssti@aesante comprobar su eficacia y
compararla con la del equipo comercial. Para &bdyria que colocar las muestras ma-
nualmente sobre el sensor, pero se obtendriartadesla la misma velocidad que en el
RQFlex 10.

Otro punto a tener en cuenta es que el escaneel @rototipo proporciona una mayor
cantidad de informacién, puesto que el resultadmeagyrafica que representa toda la tira.
Asi, es posible determinar variaciones localesaawhcentracion.

Sin embargo, una de las caracteristicas mas rentesadel prototipo es su versatilidad.
Su construccion permite analizar sin problemasgraa variedad de tipos de muestras,
desde tiras reactivas de cualquier tipo o emprastahmpresiones en hojas de papel.
Todo ello con una precision equiparable a la deaqapo comercial muy caro y que
podria ser mejorada en futuros desarrollos.

Finalmente, hay que mencionar el bajo coste ddpegque ronda los 100 €, como se
mostrara en el siguiente capitulo. Por estas raz@sadoneo para el andlisis quimico de
tiras reactivas, en concreto para la detecciontoEes en agua potable. El procedimiento
gue se ha seguido para la deteccion de nitratadepsey llevado a cabo para cualquier
otra tira reactiva, lo que demuestra nuevamentgagl potencial del prototipo una vez

desarrollado y optimizado.
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Material Cantidad Precio total (€)
Sensor RGB TCS34725 1 11.99
Arduino UNO con cable 1 12.25
USB

Driver L298N 1 1.32
Cables jumper 40 0.60
Conector de chasis para glit 0.66
mentacion

Tornillos 1 caja (100 uds.) 2.95
Arandelas 1 caja (100 uds.) 0.83
Z-ULTRAT 200 gr 11.62
Barra roscada M3 1 0.7
Barra de laton de 4 mm 1 2.95
Tuercas 1 caja (20 uds.) 2.75
Caja 1 15.95
Rodamientos 2 9.42
Fuente de alimentacion 1 14.95
SM-42BYGO011-25 1 16.5
Carton pluma 1 lamina 0.3
TOTAL 105.74

Tabla 23: Coste de los materiales empleados pa@ktruccion del prototipo y precio

total de éste.
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futuros desarrollos

La meta principal del presente trabajo era la ekdidon de un prototipo mecanico desti-
nado al analisis de muestras quimicas y el softwacesario para manejarlo. Concreta-

mente, el sistema se ha de basar en al sensor RGB41725.

Con tal fin, en primer lugar se investigaron losdurctos relacionados que se puede hallar
en el mercado, tales como reflectometros, escanapticaciones que utilicen un sensor
RGB.

Seguidamente se reviso el marco tedrico requeada lp completa compresion del pro-
blema a solucionar. Para ello se buscé informasadme los conceptos basicos fisicos,

electronicos, quimicos, mecanicos e informéticosieedos.

Ademas, se caracterizd el sensor RGB del que perdis con la finalidad de que éste

pueda trabajar en condiciones Optimas en el ppatetiecanico.

A partir de los conocimientos adquiridos fue pasibbnstruir un sistema mecanico y

escribir un software adecuado para su manejo.

Una vez acabado el prototipo, se comprobé su respyesu capacidad de deteccién a

distintos parametros.

Dado que los resultados fueron satisfactoriosyseepié a emplear el prototipo en una
aplicacion real: la determinacioén de nitratos emeadara evaluar la calidad de las medi-
das realizadas, se conté con el reflectdmetro coad€rQFlex.

Se descubrié que los valores de concentracion redioh el prototipo son algo peores
que los del sistema comercial, pero no demasiadocrt€tamente, se observé un coefi-
ciente de determinacion de 0.999 en el RQFlex §.61858 en el prototipo. Ademas, la
desviacion relativa media por medida es de 2.22 # BQFlex y de 3.8 % en el sistema
desarrollado. Si se compara el precio de ambosuptosl (el RQFlex cuesta 3000 € y el
escaner RGB apenas 100 €) se pone de manifiestogjuesultados obtenidos son muy

buenos.
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Si ademas se tiene en cuenta la altisima versatitié! equipo disefiado, que permite el
analisis de un gran numero y variedad de muesteadgtalle de los resultados, se acaba

con un sistema que podria ser interesante desamadls a fondo.

Un punto muy importante es que dichos resultadosrsgjorables. El prototipo obtenido

en el presente trabajo se trata Unicamente derimarp aproximacion a la idea de aplicar
un sensor RGB de bajo coste para el analisis detragequimicas. Por lo tanto, para
futuros desarrollos, habria que tener en cuentmakjpuntos que no se pudieron tratar

con suficiente detalle en el presente trabajo.

En primer lugar, dada la altisima sensibilidadTde534725 a la distancia de la muestra,
es de vital importancia que la base del sistemaeegletamente plana. Asimismo, el
cristal para la colocacion de las muestras deleeiGantrarse en paralelo al sensor. Este
no ha sido el caso en el presente trabajo, puestdagbase algo combada de la caja
comprada y los fallos en la impresion de la tapa phcristal no han permitido optimizar
la colocacidn de la muestra. No obstante, los t&do han sido muy buenos. Si se solu-
cionase el problema aqui descrito, es casi seque®e podria llegar a igualar o incluso

a superar los valores obtenidos con un sistemarcaahe

En segundo lugar, seria de ayuda contar con unrmgts potente para futuros desarro-
llos. Esto permitiria realizar lecturas a una vielad comparable a la existente en siste-

mas comerciales.

En tercer lugar, hay que mencionar que el softwesgramado podria ser mejorado. La
calibracion podria ser realizada aparte del es¢a®wpodria incluir una funcién para
guardar y aplicar rectas de calibrado directamaie resultados y, en general, se podria

hacer el codigo mas robusto.

Para acabar, se puede afirmar que como primeraiag@cion a la aplicacion de un sen-
sor RGB de bajo coste al analisis quimico, loslt@das obtenidos son satisfactorios.
Ademas, se ha demostrado que la investigaciordgsarrollo en esta direccion podrian

ser interesantes en futuras aplicaciones.
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Anexo A: Programa de Arduino para la
caracterizacion del TCS34725

#include  <Wire . h>
#include  "Adafruit TCS34725.h"

/I Adafruit_TCS34725 tcs = Adafruit_ TCS34725();
Adafruit_TCS34725  tcs =  Adafruit_TCS34725(TCS34725_INTEGRATION-
TIME_700MS, TCS34725_GAIN_1X);

void setup (void ){
Seri al . begin (9600);

if (tcs . begin ()){
Serial . printin  ("Found sensor" );

1 else {
Serial . printin  ("No TCS34725 found ... check your connections" );
while  (1);
}
/ Now we're ready to get readings!

}

void loop (void ){
uintl6t r, g, b, c, colorTemp , lux;

tcs . getRawData( &r, &g, &b, &c);

colorTemp =tcs . calculateColorTemperature(r , g, b)

lux  =tcs . calculateLux(r , g, b)

Serial . print ("Color Temp: " ); Serial . print (colorTemp , DEQ; Se-
rial.print ("K-" )

Serial.print ("R:" Serial.print (r, DEQ; Serial.print ("'
Serial . print ( "

Serial.print ("Lux:" ); Serial.print (ux , DEQ; Serial.print ("-" )
Serial .print ("B:" ;
("c:”

(ll n

) )
); Serial.print (g, DEQ; Serial.print ("" )
); Serial.print (b, DEQ; Serial.print ("" )
) ")
)

Seri al . print
Seri al . println

; Serial.print (c, DEQ; Serial.print
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Anexo B: Programas de la
caracterizacion de los motores

Programa de Arduino para la caracterizacion del ora velocidad constante.

/I ConstantSpeed.pde

Il -*- mode: C++ -*-

I

/I Shows how to run AccelStepper in the simplest,

/I fixed speed mode with no accelerations

[l \author Mike McCauley (mikem@open.com.au)

/I Copyright (C) 2009 Mike McCauley

I/ $Id: HRFMessage.h,v 1.1 2009/08/15 05:32:58 mike m Exp mikem $

#include  <AccelStepper . h>
AccelStepper stepper(4 , 8,9, 10, 11); /I n°conexiones, pines
void setup ()

stepper . setSpeed (50); /Ise cambia la velocidad

}
void loop ()

stepper . runSpeed();
}

Programa de Arduino para la caracterizacion del oraimulando la toma de datos

con el sensor.

||==============|ibrerias =================—======= —————————————————=
#include  <AccelStepper . h>

#include  <Wire . h>

|[============== constantes del motor ============= —————————————————=
#define  SPEED 1000 /I motor speed (RPM) 11 con 9V

#define STEPSREV 208

#define COIL_1X 8
#define COIL_2X 9
#define COIL_3X 10
#define COIL_4X 11

unsigned long previousPos;
unsigned long currentPos;
const long scaninterval = 208; /lintervalo de toma de datos en pasos

/I create the instances of the stepper class.
AccelStepper stepperX(4 , COIL_1X , COIL_2X , COIL_3X , COIL_4X);

void setup (){
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stepperX . setMaxSpeed(SPEED); /linicializacién del motor
stepperX . setAcceleration(100000.0);

stepperX . setCurrentPosition(0);

previousPos = stepperX . currentPosition();
}
void loop () {
currentPos = stepperX . currentPosition();
stepperX . run ();
if (currentPos - previousPos >= scanlinterval) { /Icada cierto tiempo
previousPos = currentPos;
delay (1000); //se pausa durante 1s
}
}

Jorge Lorente Benitez
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prototipo

||==============|ibrerias ======================== —————————————=—

#include  <AccelStepper . h>
#include  <Wire . h>
#include  <Adafruit TCS34725 . h>

[|============== constantes del motor ============= —————————————=—

#define  SPEED 1000 /I motor speed (RPM) 11 con 9V
#define STEPSREV 208

#define COIL_1X 8
#define COIL_2X 9
#define COIL_3X 10
#define COIL_4X 11

[[============== definicidn sensor y motor ======== —————————————=

/IMotor (n° conexiones y pines)
AccelStepper stepperX(4 , COIL_1X , COIL_2X , COIL_3X , COIL_4X);

/Isensor
Adafruit TCS34725 tcs = Adafruit TCS34725(TCS34725 INTEGRATION-
TIME_700MS, TCS34725_GAIN_1X);

int  newXpos; /I Nueva posicion del motor
/Ivariables para el escaneo

unsigned long previousPos;
unsigned long currentPos;

const long scaninterval = 208; //208 - 0,5 mm
int s =1,

int lectura =0;

long Xmax;

long XoCal;

long XmaxRead;

long errorRead;

int calStatus =0;
int valStatus =0;
int  matlabData;

int calibracion =0;

long startTime;
long endTime;
long scanTime;

/IVariables para comprobar el estado de conexion de | motor
long hi;

long bye;

long timl;

long tomil;

186
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long tim2;

long tom2;

long timtom = 2000;
int count;

long t1; long t2;

[[============== functions ======================== o=
/l Funcién de escaneo
void scanX( int newX) {

uintl6 t r, g, b, c, colorTemp , lux;

delay (500);
if (calStatus ==1 & digitalRead (13) == HIGH){ /lsi se ha ca-
librado y el sensor se encuentra en FC1
S =1; /lestado de es-
caneo
previousPos = stepperX . currentPosition();
delay (500);
while ( digitalRead (12) == LOW({ //mientras no
llegues a FC2
currentPos = stepperX . currentPosi-
tion(); //guarda posiciA3n actual
stepperX . moveTo(30000);
stepperX .run (); [lavanza
if (currentPos - previousPos >= scanlinterval) { /ltoma de da-
tos en un intervalo determinado
previousPos = currentPos;
tcs . getRawData( &, &g, &b, &c); /ltoma de da-
tos
colorTemp =tcs . calculateColorTemperature(r , g, b)
lux =tcs . calculateLux(r , g, b)
Serial.print (s, DEQ; Serial.print ("\n" ) /lenvio de da-
tos a matlab

Serial.print (r, DEQ; Serial.print ("\n" );
Serial.print (g, DEQ; Serial.print ("\n" );
Serial.print (b, DEQ; Serial.print ("\n" )
Serial.print (ux , DEQ; Serial.print ("\n" );
Serial . print (colorTemp , DEQ; Serial.print ("\n" );
Serial.print (c, DEQ; Serial.print ("\n" )

lectura = lectura + 1, /[contador de nu-

mero de lecturas

if ( digitalRead (12) == HIGH){
XmaxRead = stepperX . currentPosition(); /Iposicion actual
S =0; /lescaneo finali-
zado
Serial.print (s, DEQ; Serial.print ("\n" ); //se comunica a
matlab
}
}
t1 =millis ();
while ( digitalRead (13) == LOW({ /Ise vuelve a la
posicién de inicio
stepperX . moveTo( - 30000);
stepperX . run ();
t2 = millis  ();
if (t2 -1t1 >=2000){
Serial . printin  (1);
t1 = millis  ();
}
if ( digitalRead (13) == HIGH){

Jorge Lorente Benitez
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Seri al . printin  (0);

stepperX . setCurrentPosition(0);
}
endTime = millis  ();
}
}
/[funcién de calibrado RGB
void calX() {

uintl6 t r, g, b, c, colorTemp , lux;

tcs . getRawData( &, &g, &b, &c);
Serial.print (r, DEQ; Serial.print ("\n" )
Serial.print (g, DEQ; Serial.print ("\n" )
Serial.print (b, DEQ; Serial.print ("\n" )

}

/[funcion lectura Unica

void singleRead() {
uintl6 t r, g, b, c, colorTemp , lux;

tcs . getRawData( &, &g, &b, &c);

colorTemp =tcs . calculateColorTemperature(r , g, b);
lux  =tcs . calculateLux(r , g, b)
Serial.print (r, DEQ; Serial.print ("\n" )
Serial.print (g, DEQ; Serial.print ("\n" )
Serial.print (b, DEQ; Serial.print ("\n" )
Serial.print (lux , DEQ; Serial.print ("\n" );
Serial . print (colorTemp , DEQ; Serial.print ("\n" );
Serial.print (c, DEQ; Serial.print ("\n" )
}
/[funcion de calibrado del recorrido
void streckeCal() {
if (calStatus ==0){ /Isi no se ha calibrado/se ha calibrado mal
t1 = millis  ();
while ( digitalRead  (13) == LOW({ /lretroceder, comunicar con
Matlab
stepperX . moveTo( - 30000);
stepperX .run ();
t2 = millis  ();

if (2 -tl >=2000){
Serial . printin  (1);

t1 = millis  ();
}
}

delay (500);

if ( digitalRead (13) == HIGH){ /Isi has llegado a FC1
stepperX . setCurrentPosition(0); /Idefinicion del O
t1l = millis ;

while ( digitalRead (12) == LOW{ //mientras no llegues al FC fi-

nal (FC2)

stepperX . moveTo(30000); /lavanza y comunica con matlab
stepperX .run ();
t2 = millis  ();

if (t2 -1t1 >=2000){
Seri al . printin ~ (1);

t1 = millis  ();
}
i

if ( digitalRead (12) == HIGH){ /Isi has llegado a FC2
Xmax = stepperX . currentPosition();

Jorge Lorente Benitez
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delay (500);
t1 = millis  ();
while ( digitalRead (13) == LOW{
stepperX . moveTo( - 30000);
stepperX .run ();
t2 = millis  ();
if (t2 -1t1 >=2000)(
Seri al . printin  (1);
t1 = millis  ();
}
}
}
if ( digitalRead (13) == HIGH){
calStatus =1,
XoCal = stepperX . currentPosition();
calibracion =0;

Serial . printin  (calibracion);

/lpequefio descanso

/Imientras no llegues a FC1
/Iretrocede y comunica

/Isi has llegado a FC1

Serial . print (calStatus); Serial . print ("\n" ); /lcalibracion exi-
tosa, se comunica
} else {
calibracion =0;
Seri al . printin  (calibracion);
Serial . print (calStatus); Serial . print ("\n" ); /lcalibracion fa-
llida, se comunica
}
delay (1000);
/[funcion de validacion
void validation() {
if (calStatus ==1 & digitalRead (13) == HIGH){ //sise ha calibrado
y estamos en el "0"
if (Xmax >= XmaxRead) { /Icélculo del error
errorRead = (Xmax - XmaxRead) + XoCal,
}
if (XmaxRead >=Xmax){
errorRead = (XmaxRead - Xmax) + XoCal;
}
if (errorRead <=208 &errorRead >= -208) {
valStatus =1;
Serial . print (valStatus); Serial . print ("\n" ), /Ivalidacion
exitosa, se comunica
}
}
else {
valStatus =0;
Serial . print (valStatus); Serial . print ("\n" ); /Ivalidation fa-

llida, se comunica

}

stepperX . disableOutputs();

lectura =0;

calStatus =0;

valStatus =0;

}

void handshakeMotor() {

count  =0;
if ( digitalRead (13) == LOW&&count
tom1 = millis  (); /Istart
timl = millis  (); /lcurrent time

Jorge Lorente Benitez
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/Ireset calStatus
/Ireset valStatus

/lcomprobacién de si el motor esta conectado

== 0){



Anexo C: Programa de Arduino del prototipo 190

while ( digitalRead  (13) == LOW&&(timl - toml) <= timtom)
{ //mientras no llegues al FC final (FC2)
stepperX . moveTo( - 30000); [lavanza
stepperX .run ();
timl = millis  ();
}
if ( digitalRead (13) == HIGH){
Seri al . printin  (1); /lconexién correcta, comunica
else {
Serial . printin  (0); /lconexidn incorrecta, comunica
}
count =1;
}
if ( digitalRead (13) == HIGH &&count ==0){
tom2 = millis  ();
tim2 = millis  ();
while ( digitalRead  (13) == HIGH &&(tim2 - tom2) <= timtom)
{ /Imientras no llegues al FC final (FC2)
stepperX . moveTo(30000); [lavanza
stepperX .run ();
tim2 = millis  ();
}
if ( digitalRead (13) == LOW({
Seri al . printin  (1); /lconexién correcta
}
else {
Serial . printin  (0); /lconexion incorrecta
}
count =1;
}
}
void resetMotorPosition() { /[funcion para colocar el motor en el
punto de inicio
t1 = milis ()
while ( digitalRead (13) == LOW({
stepperX . moveTo( - 30000); /lretrocede
stepperX . run ();
t2 = millis  ();
if (t2 -1tl1 >=2000)({
Seri al . printin ~ (0);
t1 = millis  ();
}
if ( digitalRead (13) == HIGH){
Serial . printin  (1); /Imotor ha llegado al inicio
}
else {
Seri al . printin ~ (0); //motor no ha llegado
}
}
||============== SETUP ============================ e e

void setup (){
Seri al . begin (9600);

pinMode (13, INPUT); /[FC1
pinMode (12 , INPUT); IIFC2

digitalWrite (13, HIGH); /lactiva la resistencia pullup
digitalWrite (12, HIGH); [lactiva la resistencia pullup
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tcs . begin (); /linicializacién sensor
stepperX . setMaxSpeed(SPEED); [linicializacién motor
stepperX . setAcceleration(100000.0);
}
void loop () {
if ( Serial.available () >0) / si hay datos que leer
{
matlabData = Serial.read (); //leelos datos
if (matlabData == 1" ){ /[calibrado, escaneo, validacién
startTime = millis  ();
streckeCal();
scanX(newXpos);
validation();
}
if (matlabData == "2 ){ /I Calibracion RGB
calX();
if (matlabData == '3'" ){ //Reset de la posicon del motor
resetMotorPosition();
}
if (matlabData == '4" ){ /IComprobacion del estado de la conexion
con motor
handshakeMotor();
if (matlabData == '5' ){ /IComunicacién con matlab
Seri al . printin ~ (1); /llrespuesta
}
if (matlabData == '6" ){ //Lectura Unica
singleRead();
}
}
}
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function  varargout = guil(varargin)

% GUI1 MATLAB code for guil.fig

%  GUIL, by itself, creates a new GUI1 or raise

%  singleton*.

%

%  H = GUI1 returns the handle to a new GUI1 or
%  the existing singleton*.

%

%  GUI1('CALLBACK'hObject,eventData,handles,..
%  function named CALLBACK in GUI1.M with the g
ments.

%

%  GUIL('Property','Value',...) creates a new G

%  existing singleton*. Starting from the left

pairs are

%  applied to the GUI before guil_OpeningFcn ge
%  unrecognized property name or invalid value
plication

%  stop. All inputs are passed to guil_Opening

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho
only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel
% Last Modified by GUIDE v2.5 04-Jan-2018 16:25:24

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct( mfilename,

, gui_Singleton,

'gui_Name'
‘gui_Singleton’
‘gui_OpeningFcn'
‘gui_OutputFcn'
'gui_LayoutFcn' NIE
‘gui_Callback' . s
if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before guil is made visible. /
function  guil_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varar
% This function has no output args, see OutputFcn.

s the existing

the handle to

.) calls the local
iven input argu-

Ul1 or raises the
, property value

ts called. An
makes property ap-

Fcn via varargin.

ose "GUI allows

p guil

, @guil_OpeningFcn,
, @guil_OutputFcn,

varargin{:});

/inicializacion
gin)
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% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% varargin command line arguments to guil (see VA

clear scan_data trans_data cal_data trans error

global ard;

global scan_data;

global raw_data;

global trans_data;

global cal_data;

global trans;

global error;

global s;

global add_scan_data;
global add_plot_data;
global index;

global lux_data;

global colorTemp_data;
global c¢_data currentFolder dataFolder scanFolder rawFold
Folder calFolder minFolder

%add_scan_data=1,

currentFolder=pwd;

dataFolder= ‘\data\' ;
dataFolder=strcat(currentFolder,dataFolder);
cal=exist(dataFolder, dirt);

if cal~=7

mkdir(dataFolder);

end

scanFolder= ‘\data\scan_data\' ;
scanFolder=strcat(currentFolder,scanFolder);
cal=exist(scanFolder, dirt);

if cal~=7

mkdir(scanFolder);

end

rawFolder= ‘\data\scan_ data\raw_data\' ;
rawFolder=strcat(currentFolder,rawFolder);
cal=exist(rawFolder, dirt);

if cal ~=7

mkdir(rawFolder);

end

calscanFolder=  "\data\scan_data\calibrated data\'
calscanFolder=strcat(currentFolder,calscanFolder);
cal=exist(calscanFolder, dirt);

if cal ~=7

mkdir(calscanFolder);

end

calFolder= ‘'\data\cal data\' ;
calFolder=strcat(currentFolder,calFolder);
cal=exist(calFolder, dirt);

if cal ~=7

mkdir(calFolder);

Jorge Lorente Benitez
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end

minFolder= ‘\data\min_data\' ;
minFolder=strcat(currentFolder,minFolder);
cal=exist(minFolder, dirt);

if cal~=7

mkdir(minFolder);

end

%Inicializacién puerto

Puertos_Activos=instrfind;

if isempty(Puertos_Activos)==0
fclose(Puertos_Activos);
delete(Puertos_Activos)

clear Puertos_Activos % Destruye la variable Puertos_Activos
end
set(handles.text?, '‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]);
set(handles.text8, ‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]);
set(handles.text9, ‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]);
%Botones grupo Single Read
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton42, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton29, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton33, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton11, ‘enable’ |, 'off );
%Botones grupo Plot
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton43, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton5, ‘value' ,1);
set(handles.radiobutton6, ‘value' ,1);
set(handles.radiobutton7, ‘'value' ,1);
set(handles.radiobutton8, ‘'value' ,1);
set(handles.radiobutton9, ‘'value' ,1);
set(handles.radiobutton10, ‘'value' ,1);
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ , 'off' );
%Botones grupo RGB calibration
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ , 'off );
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% Lee los puertos activos
% Comprueba si hay puertos activos
% Cierra los puertos activos
% Borra la variable Puertos_Activos
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%Botones grupo scan

set(handles.pushbutton21, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton1, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ , 'off' ),
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ , 'off ),
%Botones grupo minimos

set(handles.togglebutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton41, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off ),
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off ),
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ , 'off ),
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off );

%set(handles.pushbutton24,'enable’,'off");
%set(handles.pushbutton19,'enable’,'off");
%set(handles.pushbutton44,'enable’,'off");
clc;

% Choose default command line output for guil
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes guil wait for user response (see UIR
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to th

function  varargout = guil_OutputFcn(hObiject, eventdata, han
% varargout cell array for returning output args (

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Get default command line output from handles stru
varargout{1} = handles.output;
global ard;
Puerto=getAvailableComPort();

ard=serial(Puerto, ‘BaudRate' ,9600);

set(ard, 'BaudRate’ ,9600);

set(ard, 'TimeOut' ,2);

try

fopen(ard); %handshake con puerto
pause(2);
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ESUME)

e command line.
dles)
see VARARGOUT);

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

cture

%Busca los puertos disponibles
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set(handles.text?, '‘BackgroundColor' ,[0.5,1,0.5]); %conexion con
puerto correcta

set(handles.text7, 'Value' ,1);

set(handles.text?, 'String’ , 'ONLINE" );

fprintf(ard, '%s' ,53)
pause(l);
res=fscanf(ard, '%d\n’

if res==1

set(handles.text8,
con arduino correcta

set(handles.text8,

set(handles.text8,

fprintf(ard, '%s'
pause(1);

res2=fscanf(ard,
if res2==1
set(handles.text9,
ién con motor correcta
set(handles.text9,
set(handles.text9,
else
set(handles.text9,
con motor incorrecta
set(handles.text9,
h=errordlg(

whether the power supply is connected and try to re

end
else
set(handles.text8,
arduino incorrecta
set(handles.text8,

;% activar handshake con arduino (5)

); %leer respuesta de arduino

'‘BackgroundColor’ ,[0.5,1,0.5)); %conexién
‘Value' ,1);
'String' , 'ONLINE" );
,52); % activar handshake con motor
'%d\n' ); %leer respuesta de arduino
'‘BackgroundColor' ,[0.5,1,0.5]); %conex-
'Value' ,1);
'String' , 'ONLINE" );
'‘BackgroundColor' ,[1,0,01); %conexion
‘Value' ,0);
‘Communication with motor failed. Please check
connect.” ,'ERROR');
'‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]); %conexién con

‘Value' ,0);

h=errordlg( '‘Communication with arduino failed. Please check if
the correct programm is running on the Arduino boar d.' , 'ERROR");
end
catch
set(handles.text7, '‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]); %conexién con puerto
incorrecta
set(handles.text7, ‘Value' ,0);
set(handles.text8, '‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]); %conexién con puerto
incorrecta
set(handles.text8, ‘Value' ,0);
set(handles.text9, '‘BackgroundColor' ,[1,0,01); %conexion con puerto

incorrecta
set(handles.text9,
h=errordig(

is connected properly or if there are any available

ports.'
end
try fclose(ard);
catch

end

, 'ERROR');

set(handles.togglebutton4,
set(handles.togglebutton4,
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'Serial port connection failed. Check if the USB ca

‘Value' ,0);
ble

serial

‘enable’
‘Value' ,0);

on

")
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set(handles.pushbutton41, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton2, ‘Value' ,0);
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,‘'on' );
if get(handles.text7, Value' )==1 && get(handles.text8, Value' )==1
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton3, ‘Value' ,0);
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton5, ‘Value' ,0);
set(handles.pushbutton42, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
end
if get(handles.text7, Value' )==1 && get(handles.text8, Value' )==1&&
get(handles.text9, ‘Value' )==1
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebuttonl, ‘Value' ,0);
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ ,'on' );
end

% --- Red calibration
function  pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global ard;

global rrgr br;

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ , 'off );

drawnow

fopen(ard); % initiate arduino communication

pause(2); %wait for communication to stabilize

fprintf(ard, '%s' ,50); % send answer variable content to arduino
pause(1);

rr=fscanf(ard, ‘%d\n' );

pause(.1);

gr=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);

br=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);
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pause(2);

fclose(ard);

set(handles.text3, ‘Value' ,1);
set(handles.text3, ‘BackgroundColor’ ,[0.5,1,0.5));
set(handles.text3, 'String’ , 'DONE");
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Green calibration

function  pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (
global ard;

global rg gg bg;

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ , 'off );
drawnow

fopen(ard); % initiate arduino communication
pause(2); %wait for communication to stabilize
fprintf(ard, '%s' ,50); % send answer variable content to arduino
pause(l);

rg=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);

% handles.rg=rg;

% guidata(hObject,handles);
gg=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);

% handles.gg=gg;
bg=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);
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% handles.hg;

% guidata(hObject,handles);

pause(2);

fclose(ard);

set(handles.text4, 'Value' ,1);
set(handles.text4, ‘BackgroundColor’ ,[0.5,1,0.5));
set(handles.text4, 'String' , 'DONE");
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ ,'on' );

drawnow

% --- Blue calibration
function
% hObject

% handles
global rb gb bb;
global ard;

set(handles.pushbutton24,
set(handles.pushbutton19,
set(handles.pushbutton44,
set(handles.pushbutton22,

set(handles.togglebutton3,
set(handles.pushbutton18,
set(handles.pushbuttonl,
set(handles.pushbutton2,
set(handles.pushbutton3,
set(handles.pushbutton4,
set(handles.pushbutton6,
drawnow

fopen(ard);
pause(2);
fprintf(ard,
pause(l);
rb=fscanf(ard,
pause(.1);
gb=fscanf(ard,
pause(.1);
handles.gb=gb;
bb=fscanf(ard,

'%s' ,50);
'%d\n' );

‘%d\n' );
‘%d\n' );

pause(2);
fclose(ard);
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‘enable
‘enable
‘enable
‘enable’

‘enable’

‘enable’
‘enable’
‘enable’
‘enable
‘enable
‘enable’

pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

structure with handles and user data (

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

,off )
,off);
,off )
,off )

,off);
,off ),
'off )
'off )
‘off )
'off )
'off )

% initiate arduino communication
%wait for communication to stabilize
% send answer variable content to arduino
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set(handles.text5, ‘Value' ,1);
set(handles.text5, '‘BackgroundColor’ ,[0.5,1,0.5));
set(handles.text5, 'String' , 'DONE");
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Save calibration

function  pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global rrgrbrrggg bgrb gb bb rngn bn;

global trans;

global error;

global cal_data scanFolder rawFolder calscanFolder calFol der min-
Folder;

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off );

set(handles.togglebutton3, ‘enable’ |, 'off );

set(handles.pushbutton18, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton2, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbutton6, ‘enable’ , 'off );

drawnow

check_red=get(handles.text3, ‘Value' );

check_green=get(handles.text4, 'Value' );

check_blue=get(handles.text5, 'Value' );

check_black=get(handles.text6, 'Value' );

if check red==1 && check green==1 && check blue==1 && check_black==1

cal_data=zeros(3,3);
black=zeros(3,1);

cal_data(1,1)=rr;
cal_data(2,1)=gr;
cal_data(3,1)=br;

cal_data(1,2)=rg;
cal_data(2,2)=gg;

Jorge Lorente Benitez



Anexo D: Programa de Matlab del prototipo

201

cal_data(3,2)=bg;

cal_data(1,3)=rb;
cal_data(2,3)=gb;
cal_data(3,3)=bb;

black(1)=rn;
black(2)=gn;
black(3)=bn;

alpha=[65535 0 0; 0 65535 0;0 0 65535];
beta=cal_data;

betal=inv(cal_data);

trans=betal*alpha;

cartesiano

error=trans*black;

%sistema cartesiano

%sistema RGB
%inversa del sistema RGB

%matriz de transformacion RGB a

filename=sprintf( 'Calibration_data_%s.mat' ,datestr(now,
MM?));

%save(filename,'trans','error’)

save([calFolder filename], ‘trans' , 'error’
set(handles.text3, ‘BackgroundColor' ,[0.5,0.5,0.5]);
set(handles.text3, 'String' , 'NO DATA' );
set(handles.text3, ‘Value' ,0);

set(handles.text4, ‘BackgroundColor’ ,[0.5,0.5,0.5]);
set(handles.text4, 'String' , 'NO DATA' );
set(handles.text4, ‘Value' ,0);

set(handles.text5, '‘BackgroundColor’ ,[0.5,0.5,0.5]);
set(handles.text5, 'String’ , 'NO DATA' );
set(handles.text5, ‘Value' ,0);

set(handles.text6, '‘BackgroundColor’ ,[0.5,0.5,0.5]);
set(handles.text6, 'String’ , 'NO DATA' );
set(handles.text3, ‘Value' ,0);

h=msgbox( 'Calibration saved' ,'Guil" ),

else

warndlg( 'The is not enough data to generate a calibration f

the remaining color samplings before saving.
end

set(handles.pushbutton24, ‘enable’
set(handles.pushbutton19, ‘enable’
set(handles.pushbutton44, ‘enable’
set(handles.pushbutton22, ‘enable’
set(handles.togglebutton3, ‘enable’
set(handles.pushbutton18, ‘enable’
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’
set(handles.pushbutton2, ‘enable’
set(handles.pushbutton3, ‘enable’
set(handles.pushbutton4, ‘enable’
set(handles.pushbutton6, ‘enable’
drawnow

% --- Black calibration
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function  pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

global ard;

global rngn bn;

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ , 'off' );
drawnow

fopen(ard); % initiate arduino communication
pause(2); %wait for communication to stabilize
fprintf(ard, '%s' ,50); % send answer variable content to arduino
pause(1);

rn=fscanf(ard, ‘%d\n' );

pause(.1);

gn=fscanf(ard, '%d\n' );

pause(.1);

bn=fscanf(ard, ‘%d\n' );

pause(.1);

pause(2);

fclose(ard);

set(handles.text6, 'Value' ,1);
set(handles.text6, '‘BackgroundColor’ ,[0.5,1,0.5));
set(handles.text6, 'String' , 'DONE");
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Close button

function  pushbutton19_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

Jorge Lorente Benitez
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opc=questdlg( ‘¢ Do you really want to exit?' , 'EXIT" ,'Yes' ,'No' ,'No" );
if strcmp(opc, 'No' )

return ;
end

%fclose(ard);

% Cierra los puertos abiertos

Puertos_Activos=instrfind; % Lee los puertos activos

if isempty(Puertos_Activos)== % Comprueba si hay puertos activos
fclose(Puertos_Activos); % Cierra los puertos activos
delete(Puertos_Activos) % Borra la variable Puertos_Activos
clear Puertos_Activos % Destruye la variable Puertos_Activos

end

clc

close all

clear all

% --- PLOT NUEVO

function  pushbutton14 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global raw_data;

global add_scan_data;

global lux_data;

global colorTemp_data;

global c_data;

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton?, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off' ),
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ , 'off' ),
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ , 'off );
drawnow

clear title xlabel  ylabel ;

[r,K]=size(raw_data);

u=52*add_scan_data; %GUARDAR ADD_SCAN_DATA EN ARCHIVO
DE RAW DATA!l

%n=(linspace(0,52,r))"; %cambiar!!

n=(linspace(0,u,r))";

figure()

hold on

%plot(n(:,1),raw_data(:,1),'r-',n(:,1), raw_data(:, 2),'g-
‘n(:,1),raw_data(:,3),'b-",n(:,1),lux_data(:,1),'c -.n(:,1),color-
Temp_data(:,1),'m-",n(;,1),c_data(:,1),'k-"

%legend('Raw R','Raw G','Raw B','Lux data','Color t emperature’)
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if get(handles.radiobutton10, ‘Value' )==1
pcc=plot(n(:,1),c_data(:,1), k-,

else

pcc=plot(0,35000, w');

end

if get(handles.radiobutton5, Value' )==1
pr=plot(n(:,1),raw_data(;,1), ),
else

pr=plot(0,35000, W),

end

if get(handles.radiobutton6, ‘Value' )==1
pg=plot(n(;,1),raw_data(:,2), 'g-' )

else

pg=plot(0,35000, w');

end

if get(handles.radiobutton7, ‘Value' )==1
pb=plot(n(:,1),raw_data(:,3), b-' ),

else

pb=plot(0,35000, w');

end

if get(handles.radiobutton8, Value' )==1
pl=plot(n(:,1),lux_data(:,1), 'c-' )

else

pl=plot(0,35000, ‘W),

end

if get(handles.radiobutton9, ‘Value' )==1
pct=plot(n(:,1),colorTemp_data(;,1), 'm-');
else

pct=plot(0,35000, w');

end

legend( 'C coordinate’ ,'Raw R' ,'Raw G' ,'Raw B' , 'Lux data [lux]' , 'Color
temperature [K]' )

grid on

grid  minor

xlabel(  'Scanning distance [mm]'

ylabel( 'RGB coordinates [-],[K],[lux]' )
titte( 'RGB coordinates without calibration’ )
hold off

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
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drawnow

% --- CALIBRATE AND PLOT

function  pushbutton15_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global trans_data;

global raw_data;

global cal_data;

global trans;

global error;

global add_scan_data;

global lux_data;

global colorTemp_data;

global c_data calFolder calscanFolder;

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton43, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ |, 'off );
drawnow
opc=questdlg(  'Calibration will be applied only to the RGB coordi nates.
Do you wish to proceed?' ,'EXIT" ,'Yes' ,'No' , 'Yes' );
if strcmp(opc, 'No' )
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
drawnow
return ;
end
if strcmp(opc, 'Yes' )
%Choose a calibration file and load its variables i nto the workspace
[FileName PathName] = uigetfile(calFolder, 'MATLAB Files' );

f = fullfile(PathName,FileName);

if PathName~=0
load(f);
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[r,K]=size(raw_data);
trans_data=zeros(r,k);
sd=zeros(3,1);
td=zeros(3,1);
index=0;
for c=1r
index=index+1,;
sd(1)=raw_data(index,1);
sd(2)=raw_data(index,?2);
sd(3)=raw_data(index,3);

td=trans*sd-error;

trans_data(index,1)=td(1);

trans_data(index,2)=td(2);

trans_data(index,3)=td(3);
end

%question: do u wish to save the calibrated data? +
clear raw data ;
raw_data=trans_data;
filename=sprintf(
MM?));
%save(filename,'trans','error’)
save([calscanFolder file-

name], raw_data' ,'add scan_data'
Temp_data’' , 'c_data’ );

'Calibrated_data_%s.mat'

, 'lux_data’

%filename2=sprintf(‘trans_data %s.xIs',datestr(now,
MM?));
%xlIswrite(filename2,trans_data);

clear title xlabel  ylabel ;

%[u z]=size(trans_data);
a=52*add_scan_data;
n=(linspace(0,a,r))";

figure()

hold on;

%plot(n(:,1),trans_data(:,1),'r-',n(:,1), trans_dat
‘n(:,1)trans_data(:,3),'b-',n(:,1),lux_data(:,1),
Temp_data(:,1),'m-",n(;,1),c_data(:,1),'k-"
%legend('Raw R','Raw G','Raw B','Lux data','Color t

ordinate")

if get(handles.radiobutton10, Value' )==1
pcc=plot(n(:,1),c_data(:,1), k- )

else

pcc=plot(0,0, w);

end

if get(handles.radiobutton5, Value' )==1
pr=plot(n(:,1),raw_data(:,1), )
else

pr=plot(0,0, W),

end

if get(handles.radiobutton6, ‘Value' )==1
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pg=plot(n(:,1),raw_data(:,2), ‘g-' )

else

pg=plot(0,0, w');

end

if get(handles.radiobutton7, Value' )==1
pb=plot(n(:,1),raw_data(:,3), b-" )

else

pb=plot(0,0, W),

end

if get(handles.radiobutton8, Value' )==1
pl=plot(n(:,1),lux_data(:,1), 'c-' )

else

pl=plot(0,0, W),

end

if get(handles.radiobutton9, ‘Value' )==1
pct=plot(n(:,1),colorTemp_data(:,1), ‘m-')
else

pct=plot(0,0, w');

end

legend( 'C coordinate’ ,'Raw R' ,'Raw G' , 'Raw B'
temperature [K]' )

grid on

grid  minor

xlabel(  'Scanning distance [mm]' )

ylabel( 'RGB coordinates [-],[K],[lux]' )
titte( 'RGB coordinates (calibrated)' )

hold off

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton43, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

else

set(handles.togglebutton?2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
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drawnow
end

end

% --- LOAD PLOT DATA

function  pushbutton16_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global add_scan_data;

global scan_data;

global raw_data;

global lux_data;

global colorTemp_data scanFolder

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ , 'off );
drawnow

add_scan_data=1;

[FileName PathName] = uigetfile(scanFolder, 'MATLAB files' );
f = fullfile(PathName,FileName);

if PathName~=0
load(f);
h=msgbox( 'Done" , 'GUI1" );

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton?, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

else

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
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drawnow
end

% --- Help on plot panel
function  pushbutton20_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
helpdig( 'Load data: Allows user to choose a data file to lo ad into the
workspace. Plot raw data: Plots the chosen data wit hout calibration.

Plot calibrated data: Allows the user to choose a ¢ alibration file,
calibrates the data in the workspace, saves it and then plots it.' )

% --- ESCANEO VERSION FINAL
function  pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global ard;

global scan_data;

global s;

global index;

global raw_data;

global lux_data;

global colorTemp_data;

global c_data;

global add_scan_data rawFolder;

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ , 'off' );
drawnow

% delete(instrfind)

% arduino=serial('COM5','BaudRate',9600);
add_scan_data=1;

set(ard, 'TimeOut' ,4);

fopen(ard); % initiate arduino communication
pause(2); %wait for communication to stabilize
fprintf(ard, '%s' ,49); % envia 'l para activar programa de escaneo

%escribir en el static text calibrating...

calibration= ;
while isempty(calibration)==1 || calibration==1
calibration=fscanf(ard, '%d\n' );
end
calStatus=fscanf(ard, '%d\n' ); %variable de estado de calibrado
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if calStatus==1
s=1,;
%ocalibracion ha salido bien (mensaje en static text )
end

if calStatus~=1

s=2; %calibracion ha salido mal(mensaje de error)
end
pause(0.1);
N=100;
scan_data = zeros(N,3); %array para guardar los datos//se resetea

en cada escaneo!!!

lux_scan = zeros(N,1);

colorTemp_scan=zeros(N,1);

c_scan=zeros(N,1);

index = 0;

while s==

index = index + 1;
s=fscanf(ard, '%d\n' ); %para que se siga cumpliendo s=1 ,'%c'

if s==1
pause(.1);
r=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);
g=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);
b=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);
lux=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);
colorTemp=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);
c=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);

scan_data(index,1) =r; % Your values to be stored
scan_data(index,2) = g; % Your values to be stored
scan_data(index,3) = b; % Your values to be stored

lux_scan(index) = lux;
colorTemp_scan(index) = colorTemp;
¢_scan(index)=c;

end
end
scan_data = scan_data(1:index-1, 3); % Crop unused elements
lux_scan = lux_scan(l:index-1, :); % Crop unused elements
colorTemp_scan = colorTemp_scan(l:index-1, :); % Crop unused elements
c_scan = c¢_scan(l:index-1, 3); % Crop unused elements
raw_data=scan_data; %Convertir en raw_data

lux_data=lux_scan;
colorTemp_data=colorTemp_scan;
c_data=c_scan;

%fin de escaneo, toca validar!

validating= ;

while isempty(validating)==1 || validating==1
validating=fscanf(ard, '%d\n' );

end
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valStatus=fscanf(ard, ‘%d\n' ),
if valStatus~=1
s=0;
%mensaje de error
pause(4);
fclose(ard);
errordig( 'Scan failed. Validation failed. Please retry the s
u_u' , 'ERROR');
drawnow
end
if valStatus==1
s=0;
%yvalidacion exitosa
pause(4);
fclose(ard);
%h=msgbox('Scan completed. Data saved successfully.

%SAVE DATA

if s==

filename=sprintf( 'raw_data_%s.mat' ,datestr(now,

MM?);
save([rawFolder file-

name], raw_data’ ,'add scan_data' , 'lux_data’ , 'colorTemp_data’

%guardar como txt
%filename2=sprintf(‘'raw_data_%s.xIs',datestr(now,'d

HH-MM");
%dIimwrite('scan_data.txt', scan_data, 'delimiter",’
%xlIswrite(filename2,raw_data) %g
xls
h=msgbox( 'Scan completed. Data saved successfully. \(* ™)/
%index=0;
elseif s~=0
h=errordIg( '‘Scanning. Do not dare to save (yet).'
end
else
h=errordlg( ‘Validation failed.' , 'Error');
end
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton1, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Add scan data
function  pushbutton12_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton12 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

global add_scan_data;

global raw_data;

global s;

global index;

global lux_data;

global colorTemp_data;

global c_data;

global ard;

global scan_data rawFolder;
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ , 'off'
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ , 'off'
drawnow

add_scan_data=add_scan_data+1;

clear

scan_data ;

[r,K]=size(raw_data);

datal=raw_data;

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

00SCaN-----m-mmmmmmmmmmemmmeem oo e
set(ard, 'TimeOut' ,4);

fopen(ard); % initiate arduino communication

pause(2); %wait for communication to stabilize

fprintf(ard, '%s' ,49); % envia 'l para activar programa de escaneo

%escribir en el static text calibrating...

calibration= "
while isempty(calibration)==1 || calibration==1
calibration=fscanf(ard, ‘%d\n' );
end
calStatus=fscanf(ard, '%d\n' ); %variable de estado de calibrado

if calStatus==1

s=1;

%calibracion ha salido bien (mensaje en static text

end

if calStatus~=1

s=2;
end

%calibracion ha salido mal(mensaje de error)

pause(0.1);

N=100;
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scan_data = zeros(N,3); %array para guardar los datos//se resetea
en cada escaneo!!!
lux_scan = zeros(N,1);
colorTemp_scan = zeros(N,1);
c_scan=zeros(N,1);
index = 0;
while s==
index = index + 1;
s=fscanf(ard, ‘%d\n' ); %para que se siga cumpliendo s=1 ,'%c'
if s==1
pause(.1);
r=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);
g=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);
b=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);
lux=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);
colorTemp=fscanf(ard, ‘%d\n' );
pause(.1);
c=fscanf(ard, '%d\n' );
pause(.1);

scan_data(index,1) =r; % Your values to be stored
scan_data(index,2) = g; % Your values to be stored
scan_data(index,3) = b; % Your values to be stored

lux_scan(index)=lux;
colorTemp_scan(index)=colorTemp;
c_scan(index)=c;

end
end
scan_data = scan_data(1:index-1, 3); % Crop unused elements
lux_scan = lux_scan(l:index-1, :); % Crop unused elements
colorTemp_scan = colorTemp_scan(l:index-1, 3); % Crop unused elements
c_scan = c¢_scan(l:index-1, 3); % Crop unused elements

%fin de escaneo, toca validar!
validating= "

while isempty(validating)==1 || validating==1

validating=fscanf(ard, ‘%d\n' );
end
valStatus=fscanf(ard, '%d\n' );
if valStatus~=1
s=0;
%mensaje de error
end
if valStatus==1
s=0;
%validacion exitosa
end
pause(4);

fclose(ard);
%scan end

datalLux=[lux_data;lux_scan];
dataColorTemp=[colorTemp_data;colorTemp_scan];
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dataC=[c_data;c_scan];

data2=[datal;scan_data];

raw_data=data2;

lux_data=datalux;

colorTemp_data=dataColorTemp;

c_data=dataC;

clear data2 datal ;

%h=msgbox('Scan completed. Data added successfully. "'Guil);

%SAVE DATA

if s==
%raw_data=scan_data;
filename=sprintf( 'raw_data_%s.mat' ,datestr(now, 'dd-mm-yyyy HH-
MMY));
%save(filename,'scan_data’)
save([rawFolder filename], 'raw_data' ,'add_scan_data' , 'lux_da-
ta' , 'colorTemp_data’ ,'c_data' )
%load('data.mat’) %guardar
como txt
filename2=sprintf( 'raw_data_%s.xIs' ,datestr(now, ‘dd-mm-yyyy HH-
MM));
%dIimwrite('scan_data.txt', scan_data, 'delimiter’,’ \t")
%xIswrite(filename2,raw_data) %g uardar como xls
h=msgbox(  'Scan completed. Data added successfully.’ ,'Guil" ),
%index=0;
elseif s~=0
h=errordlg( '‘Scanning. Do not dare to save (yet).' , 'Error' );
end
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton1, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Help on scan panel
function  pushbutton21_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
helpdlg( 'Scan: Scans 52mm after a calibration and then vali dates the
data. Save and load: Saves scan data and lo ads it into the
workspace. Add scan data: Scans 52mm after a calibration, va-
lidates the data and adds the new data to the saved scan data.' )

% --- Help on calibration panel
function  pushbutton18_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton18 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
helpdig( 'After putting a red sampling on the scanner, press the cali-
bration button for red. Repeat operation for the re maining colors.
Then, you can save the calibration data by pressing the SAVE button.' )

% --- TEXT RED

function  text3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% --- TEXT GREEN

function  text4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% --- TEXT BLUE

function  text5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% --- TEXT BLACK

function  text6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% --- Reset motor position

function  pushbutton22_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ , 'off ),
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ , 'off ),
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton®, ‘enable’ , 'off' ),
drawnow

global ard;
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fopen(ard); % initiate arduino communication
%set(ard, TimeOut',120);
pause(2); %wait for communication to stabilize
fprintf(ard, '%s' ,51); % send answer variable content to arduino
waiting= " ;
while isempty(waiting)==1 || waiting==0;
waiting=fscanf(ard, '%d\n' );
end
if waiting==1
h=msgbox( 'Motor at start position’ ,'GUIT" ),
else
h=errordig( ‘Communication with motor failed' , 'ERROR");
end

fclose(ard);

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Add plot data
function  pushbutton23_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

global add_scan_data;
global raw_data;

global lux_data;

global colorTemp_data;
global c_data dataFolder;

set(handles.togglebutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ , 'off );
drawnow
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scan_l=raw_data;
lux_1=lux_data;
temp_1=colorTemp_data;
c_l=c_data,
add_temp=add_scan_data;

%Choose a file
[FileName PathName] = uigetfile(dataFolder, 'MATLAB Files' );
f = fullfile(PathName,FileName);

if PathName~=0
load(f);

add_temp=add_scan_data + add_temp;

dataLux=[lux_1;lux_data];
dataColorTemp=[temp_1;colorTemp_data];
dataC=[c_1;c_data];
data2=[scan_1;raw_data];

raw_data=data2;
lux_data=datalux;
colorTemp_data=dataColorTemp;
c_data=dataC;
add_scan_data=add_temp;

h=msgbox( 'Data added successfully' ,'GUIT" ),
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton?, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
drawnow
else
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton?, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
drawnow
end

% ---Texto conexion puerto
function  text7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to text7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns
called

% --- Texto conexion arduino
function  text8_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns
called

% --- Texto conexion motor
function  text9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns
called

% --- Retry connection
function  pushbutton24_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global ard;

Puerto=getAvailableComPort(); %Busca los puertos disponibles
ard=serial(Puerto, ‘BaudRate' ,9600);

set(ard, 'BaudRate’ ,9600);
set(ard, 'TimeOut' ,2);

try
fopen(ard); %handshake con puerto
pause(2);
set(handles.text?, '‘BackgroundColor' ,[0.5,1,0.5]); %conexion con
puerto correcta
set(handles.text?, Value' ,1);
set(handles.text7, 'String’ , 'ONLINE" );
fprintf(ard, '%s' ,53); % activar handshake con arduino (5)
pause(1);
res=fscanf(ard, '%d\n' ); %leer respuesta de arduino
if res==1
set(handles.text8, '‘BackgroundColor' ,[0.5,1,0.5]); %conexion
con arduino correcta
set(handles.text8, 'Value' ,1);
set(handles.text8, 'String’ , 'ONLINE" );
fprintf(ard, '%s' ,52); % activar handshake con motor
pause(l);
res2=fscanf(ard, '%d\n' ); %leer respuesta de arduino
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if res2==1
set(handles.text9, '‘BackgroundColor’ ,[0.5,1,0.5)); %cone-
xibn con motor correcta
set(handles.text9, Value' ,1);
set(handles.text9, 'String’ , 'ONLINE" );
else
set(handles.text9, '‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]); %conexién
con motor incorrecta
set(handles.text9, ‘Value' ,0);
h=errordlg( ‘Communication with motor failed. Please check
whether the power supply is connected and try to re connect." ,'ERROR');
end
else
set(handles.text8, '‘BackgroundColor' ,[1,0,01); %conexion con
arduino incorrecta
set(handles.text8, ‘Value' ,0);
h=errordlg( '‘Communication with arduino failed. Please check if
the correct programm is running on the Arduino boar d.' , 'ERROR");
end
catch
set(handles.text?, '‘BackgroundColor' ,[1,0,01); %conexion con puerto
incorrecta
set(handles.text7, ‘Value' ,0);
set(handles.text8, '‘BackgroundColor’ ,[1,0,0]); %conexién con puerto
incorrecta
set(handles.text8, ‘Value' ,0);
set(handles.text9, '‘BackgroundColor' ,[1,0,01); %conexion con puerto
incorrecta
set(handles.text9, ‘Value' ,0);
h=errordig( 'Serial port connection failed. Check if the USB ca ble
is connected properly or if there are any available serial
ports." ,'ERROR");
end
try fclose(ard);
catch
end
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
%set(handles.togglebutton4,'Value',0);
set(handles.pushbutton41, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
%set(handles.togglebutton2,'Value',0);
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
if get(handles.text7, Value' )==1 && get(handles.text8, Value' )==1
set(handles.togglebutton3, ‘enable’ ,'on' );
%set(handles.togglebutton3,'Value',0);
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ ,'on' );
%set(handles.togglebutton5,'Value',0);
set(handles.pushbutton42, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton22, ‘enable’ ,'on' );
end
if get(handles.text7, ‘Value' )==1 && get(handles.text8, Value' )==1&&
get(handles.text9, Value' )==1
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ ,'on' );
%set(handles.togglebuttonl,'Value',0);
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ ,'on' );
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h=msgbox(
end

% --- Find minima
function
% hObject

‘Connections working fine'

,'GUIL );

pushbutton25_Callback(hObject, eventdata, handles)
handle to pushbutton25 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v

ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global raw_data add_scan_data minR minG minB rm gm bm xm idxvalR
idxvalG idxvalB mvalR mvalG mvalB
%set(handles.text13,'String','Looking for minima... Y
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ , 'off );
drawnow
if get(handles.radiobutton2, ‘Value' )==1
prominence=1;
end
if get(handles.radiobutton3, Value' )==1
prominence=100;
end
if get(handles.radiobutton4, ‘Value' )==1
prominence=2000;
end
rm=raw_data(:,1);
gm=raw_data(;,2);
bm=raw_data(:,3);
[u,z]=size(raw_data);
I=52*add_scan_data;
xm=linspace(0,l,u)’;
[valR,idxvalR] = findpeaks(-rm, ‘MinPeakProminence' ,prominence, 'Min-
PeakWidth' ,1); %red minima
[valG,idxvalG] = findpeaks(-gm, 'MinPeakProminence' ,prominence, 'Min-
PeakWidth' ,1);
[valB,idxvalB] = findpeaks(-bm, 'MinPeakProminence' ,prominence, 'Min-
PeakWidth' ,1);
mvalB=-valB;

mvalG=-valG;
mvalR=-valR;

xR=xm(idxvalR);
xG=xm(idxvalG);
xB=xm(idxvalB);

minR=[xR,mvalR];
minG=[xG,mvalG];
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minB=[xB,mvalB];

H=msgbox( 'Finished minima search.' ,'GUIT" ),
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Plot minima

function  pushbutton26_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global rm gm bm xm idxvalR idxvalG idxvalB

set(handles.togglebutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ , 'off' );
drawnow

figure

hold on

plotxm,rm, 't ,xm(idxvalR),rm(idxvalR), )
plotxm,gm, 'g'" ,xm(idxvalG),gm(idxvalG), *g' )
plot(xm,bm, 'b" ,xm(idxvalB),bm(idxvalB), *b" )
legend( 'R coordinates' , 'R minima’ , 'G coordinates' , 'G minima' , 'B coor-
dinates' , 'B minima' )

xlabel( 'Distance (mm)' )

ylabel( 'RGB coordinates' )

hold off

set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ ,‘'on' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ ,‘'on' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ ,'on' );
drawnow
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% --- Save minima as Excel
function  pushbutton28_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global minFolder rm gm bm xm idxvalR idxvalG idxvalB raw__ data

add_scan_data minR minG minB mvalR mvalG mvalB

set(handles.togglebutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ , 'off );
drawnow

minRGB=[mvalR,mvalG,mvalB];

filename=sprintf( ‘Minima_%s.xls' ,datestr(now, 'dd-mm-yyyy HH-MM' ));
fullname=fullfile(minFolder,flename);

xlswrite(fullname,minRGB);

h=msgbox( 'Minima saved.' ,'GUIT" ),
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Executes on button press in radiobutton4.
function  radiobutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f radiobutton4

% --- Executes on button press in radiobutton3.
function  radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f radiobutton3

% --- Executes on button press in radiobutton2.
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function  radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Opcion R

function  radiobutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Executes on button press in radiobutton6.

function  radiobutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Executes on button press in radiobutton?7.

function  radiobutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Executes on button press in radiobutton8.

function  radiobutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Executes on button press in radiobutton9.

function  radiobutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Executes on button press in radiobutton10.

function  radiobutton10_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to radiobutton10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (
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% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- SINGLE READ

function  pushbutton29 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton29 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (
global ard;

global rsingle gsingle bsingle luxsingle ctsingle csingle

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off'
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton29, ‘enable’ , 'off'
set(handles.pushbutton33, ‘enable’ , 'off'
set(handles.radiobutton11, ‘enable’ , 'off'
drawnow

fopen(ard); % initiate arduino communication
pause(2); %wait for communication to stabilize
fprintf(ard, '%s' ,54); % activar single read
pause(1);

rsingle=fscanf(ard, '%d\n' );

pause(.1);

gsingle=fscanf(ard, '%d\n' );

pause(.1);

bsingle=fscanf(ard, '%d\n' );

pause(.1);

luxsingle=fscanf(ard, '%d\n' );

pause(.1);

ctsingle=fscanf(ard, '%d\n' );

pause(.1);

csingle=fscanf(ard, ‘%d\n' );

pause(.1);

fclose(ard);

set(handles.text23, 'String' Jrsingle);
set(handles.text21, 'String' ,gsingle);
set(handles.text19, 'String' ,bsingle);
set(handles.text20, 'String' Jluxsingle);
set(handles.text22, 'String' ,ctsingle);
set(handles.text25, 'String' ,csingle);
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
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set(handles.togglebutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton29, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton33, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton11, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- MINIMA: load data

function  pushbutton30_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global add_scan_data;

global scan_data;

global raw_data;

global lux_data;

global colorTemp_data scanFolder;

set(handles.togglebutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ |, 'off );
drawnow

add_scan_data=1;

[FileName PathName] = uigetfile(scanFolder, 'MATLAB files' );
f = fullfile(PathName,FileName);

if PathName~=0

load(f);
h=msgbox(  'Done' , 'GUIL" );
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ ,'on' );
else
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
end
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% --- Save SCAN_DATA as excel

function  pushbutton31_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global scan_data;

global raw_data;

global lux_data;

global colorTemp_data;

global c_data rawFolder;

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbutton19, ‘enable’ |, 'off );

set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbutton21, ‘enable’ |, 'off );

set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton10, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton12, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton31, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbutton35, ‘enable’ |, 'off );

drawnow

titte={ 'R ,'G" ,B' ,'

Lux'

, 'Color Temperature'

dsave=[raw_data,lux_data,colorTemp_data,c_data];

dsave=num2cell(dsave);
dsave2=[title;dsave];

,'C"k

filename=sprintf( 'Raw_data_%s.xls' ,datestr(now, 'dd-mm-yyyy HH-MM' ));
fullname=fullfile(rawFolder,flename);

xlswrite(fullname,dsave?2);

h=msgbox( 'Raw data saved as Excel file.' ,'GUIT" ),
set(handles.pushbutton24, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ ,'on' );

drawnow

% --- Copy to clipboard
function
% hObject

% eventdata reserved - to be defined in a future v

pushbutton33_Callback(hObject, eventdata, handles)
handle to pushbutton33 (see GCBO)

ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global rsingle gsingle bsingle luxsingle ctsingle csingle ;
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ , 'off );

set(handles.pushbutton29, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.pushbutton33, ‘enable’ , 'off' );

set(handles.radiobutton11, ‘enable’ , 'off );

drawnow
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titte={ 'R' ,'G' ,'B' ,'Lux' ,'Color Temperature' ,'C}
dsave=[rsingle,gsingle,bsingle,luxsingle,ctsingle,c single];
dsave2=num2cell(dsave);
dsave3=[title;dsave2];
tag=get(handles.radiobutton11, 'Value' );
if tag==1

format short g

mat2clip(dsave3);
end
if tag==0

format short g

mat2clip(dsave?);
end
h=msgbox( 'Data added to clipboard' ,'GUIT" ),
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton29, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton33, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton11, ‘enable’ ,'on' );
drawnow
% --- Executes on button press in radiobutton11.
function  radiobutton1l_Callback(hObject, eventdata, handles )

% hObject handle to radiobutton11 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

% --- Copy to clipboard MINIMA

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

f radiobutton11

function  pushbutton34_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton34 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (
global mvalR mvalG mvalB;

set(handles.togglebutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ , 'off );
drawnow

data=[mvalR,mvalG,mvalB];

datacell=num2cell(data);

title={ 'R minima’ ,'G minima' , 'Bminima' };
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tag=get(handles.radiobutton13, ‘Value' );
if tag==1

data2=[title;datacell];

format short g

mat2clip(data?);

end

if tag==

format short ¢

mat2clip(data);

end

h=msgbox( 'Data added to clipboard' ,'GUIT" ),
set(handles.togglebutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- Executes on button press in radiobutton13.

function  radiobutton13_Callback(hObject, eventdata, handles )

% hObject handle to radiobutton13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f radiobutton13

% --- SCAN:Load data

function  pushbutton35_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton35 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
global add_scan_data;

global scan_data;

global raw_data;

global lux_data;

global colorTemp_data scanFolder

set(handles.pushbutton24, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton19, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton44, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton21, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ , 'off );
drawnow

add_scan_data=1;
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[FileName PathName] = uigetfile(scanFolder,
f = fullfile(PathName,FileName);
if PathName~=0

load(f);

h=msgbox(  'Done' ,'GUI1" );

set(handles.pushbutton24, ‘enable’
set(handles.pushbutton19, ‘enable’
set(handles.pushbutton44, ‘enable’
set(handles.pushbutton21, ‘enable’
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’
set(handles.pushbutton10, ‘enable’
set(handles.pushbutton12, ‘enable’
set(handles.pushbutton31, ‘enable’
set(handles.pushbutton35, ‘enable’
drawnow
else
set(handles.pushbutton24, ‘enable’
set(handles.pushbutton19, ‘enable’
set(handles.pushbutton44, ‘enable’
set(handles.pushbutton21, ‘enable’
set(handles.togglebuttonl, ‘enable’
set(handles.pushbutton10, ‘enable’
set(handles.pushbutton35, ‘enable’
drawnow
end

% --- Executes on button press in pushbutton42.

function  pushbutton42_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton42 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

'MATLAB files' );

‘'on' );
‘'on' );
‘'on' );
on' );
,'on" ),
‘on' );
‘on' );
on' );
‘'on' );
‘on' );
‘on' );
‘on' );
on' )
,'on' ),
on' );
on' );

helpdig( 'Press the Read Button in order to read data. The a

data can be copied into the clipboard.'

% --- Executes on button press in pushbutton41.

function  pushbutton41_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton41 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (
helpdig( 'Load data into the workspace with the Load Data Bu

lect a resolution and look for minima in the data.
plotted, saved or copied into the clipboard.'

% --- Plot and calibrate SAVE AS EXCEL

function  pushbutton43_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton43 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

global trans_data;

global lux_data;

global colorTemp_data;
global c_data calscanFolder;
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set(handles.togglebutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton43, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ , 'off );
drawnow

title={ 'R' ,'G','B' ,'Lux' ,'Color Temperature' ,'C"}

dsave=[trans_data,lux_data,colorTemp_data,c_data];
dsave=num2cell(dsave);
dsave2=[title;dsave];

filename=sprintf( '‘Calibrated_data_%bs.xIs' ,datestr(now, 'dd-mm-yyyy HH-
MM?);

fullname=fullfile(calscanFolder,flename);

xlswrite(fullname,dsave?2);

h=msgbox( 'Calibrated data saved as Excel file.' ,'GUIT" ),
set(handles.togglebutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton43, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
drawnow

% --- BUTTON Scan panel

function  togglebuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles )
% hObject handle to togglebuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f togglebuttonl
global raw_data;
if get(handles.togglebutton4, 'Value' )==0 && get(handles.togglebut-
ton3, 'Value' )==0 && get(handles.togglebutton2, 'Value' )==0 && get(hand-
les.togglebutton5, ‘Value' )==0
sc=get(handles.togglebuttonl, ‘Value' );
if sc==1
set(handles.togglebuttonl, 'String' , 'OFF" );
set(handles.uipanel4, '‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
hay=isempty(raw_data);
if hay==0
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ ,'on' );
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set(handles.pushbutton35, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ ,'on' );
elseif hay==1
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ ,'on' );
end
elseif sc==0
set(handles.uipanel4, ‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.pushbutton10, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton12, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton31, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton35, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebuttonl, 'String' , 'ON" );
end
else
set(handles.togglebuttonl, ‘Value' ,0);
warndlg( '‘Please close the active panels before activating a new
one' ,'GUI1" );
end
% --- BUTTON: Single read
function  togglebutton5_Callback(hObject, eventdata, handles )
% hObject handle to togglebutton5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f togglebutton5
if get(handles.togglebutton4, 'Value' )==0 && get(handles.togglebut-
ton3, 'Value' )==0 && get(handles.togglebutton2, ‘Value' )==0 && get(hand-
les.togglebutton1, ‘Value' )==0
sc=get(handles.togglebutton5, ‘Value' );
if sc==1
set(handles.togglebutton5, 'String' , 'OFF" );
set(handles.uipanell3, ‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.text14, ‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.text15, ‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.text16, '‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.text17, '‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.text18, ‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.text24, ‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
set(handles.togglebutton5, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.pushbutton29, ‘enable’ | 'on' );
elseif sc==0
set(handles.uipanell3, '‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.text14, ‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.text15, ‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.text16, '‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.text17, '‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.text18, '‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.text24, ‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.pushbutton29, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton33, ‘enable’ , 'off );
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set(handles.radiobutton11, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton5, 'String' , 'ON" );
end
else
set(handles.togglebutton5, ‘Value' ,0);
warndlg( 'Please close the active panels before activating a
one' ,'GUI1" );
end

% --- Executes on button press in togglebutton4.

function  togglebutton4_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to togglebutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o
global raw_data;

if get(handles.togglebuttonl, 'Value' )==0 && get(handles.togglebut-
ton3, 'Value' )==0 && get(handles.togglebutton2, 'Value' )==0 && get(hand-
les.togglebutton5, ‘Value' )==0
sc=get(handles.togglebutton4, ‘Value' );
if sc==1
set(handles.togglebutton4, 'String' , 'OFF" );

set(handles.uipanell2,

hay=isempty(raw_data);

)

new

ersion of MATLAB

see GUIDATA)

f togglebutton4

'‘BackgroundColor’ [1,1,1]);

if hay==0
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ | 'on' );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,'on' );
elseif hay==1
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ ,‘'on' );
end
elseif sc==
set(handles.uipanell2, ‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.pushbutton30, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton25, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton26, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton28, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton34, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton3, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton4, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton13, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton4, 'String' , 'ON" );
end
else
set(handles.togglebutton4, ‘Value' ,0);
warndlg( 'Please close the active panels before activating a
one' ,'GUI1" );
end
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% --- BUTTON: Plot

function  togglebutton2_Callback(hObject, eventdata, handles )
% hObject handle to togglebutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f togglebutton2
global raw_data;
if get(handles.togglebutton4, ‘Value' )==0 && get(handles.togglebut-
ton3, 'Value' )==0 && get(handles.togglebuttonl, ‘Value' )==0 && get(hand-
les.togglebutton5, Value' )==0
sc=get(handles.togglebutton2, 'Value' );
if sc==1
set(handles.togglebutton?2, 'String' , 'OFF" );
set(handles.uipanel5, ‘BackgroundColor’ [1,1,1]);
hay=isempty(raw_data);
if hay==
set(handles.pushbutton20, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ ,‘'on' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ ,'on' );
elseif hay==1
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ ,'on' );
end
elseif sc==
set(handles.uipanel5, '‘BackgroundColor’ ,[0.94,0.94,0.94));
set(handles.pushbutton16, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton43, ‘enable’ |, 'off );
set(handles.pushbutton23, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton14, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton15, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton5, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton6, ‘enable’ , 'off );
set(handles.radiobutton7, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton8, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton9, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.radiobutton10, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton2, 'String’ , 'ON" );
end
else
set(handles.togglebutton?2, ‘Value' ,0);
warndlg( '‘Please close the active panels before activating a new
one' ,'GUI1" );
end

% --- BUTTON: RGB Calibration

function  togglebutton3_Callback(hObject, eventdata, handles )

% hObject handle to togglebutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
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% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

f togglebutton3

if get(handles.togglebutton4, ‘Value' )==0 && get(handles.togglebut-

tonl, 'Value' )==0 && get(handles.togglebutton2, ‘Value' )==0 && get(hand-

les.togglebutton5, Value' )==0

sc=get(handles.togglebutton3, 'Value' );

if sc==1
set(handles.uipanell, ‘BackgroundColor’ J[1,1,1]);
set(handles.togglebutton3, 'String' , 'OFF" );
set(handles.pushbutton18, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton?2, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ ,‘'on' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ ,'on' );

elseif sc==0

set(handles.uipanell, ‘BackgroundColor’

set(handles.pushbuttonl, ‘enable’ , 'off' ;
set(handles.pushbutton?2, ‘enable’ , 'off );
set(handles.pushbutton3, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton4, ‘enable’ , 'off' );
set(handles.pushbutton6, ‘enable’ , 'off );
set(handles.togglebutton3, 'String' , 'ON" );
end
else
set(handles.togglebutton3, ‘Value' ,0);

warndlg( 'Please close the active panels before activating a
one' ,'GUI1" );
end

% --- Executes on button press in pushbutton44.

function  pushbutton44_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

helpdig( 'Activate a panel to access its functions by pressi
button. Depending on the connections you will be ab

tain panels. You can retry the connections or reset

by pressing the buttons intended.’ );
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