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RESUMEN

El siguiente documento de tesis tiene como principal objetivo el disefio de un sistema guia
de recorridos en el Museo de Arte y Tradiciones Populares del Instituto Riva Aglero,

entidad perteneciente a la Pontificia Universidad Catélica del Peru. [1]

En el primer capitulo del presente documento se describirdan algunas caracteristicas
pertinentes de los museos incluyendo los estandares adecuados para iluminacion y
sonido, por ultimo, se explicarA los problemas encontrados en los sistemas

convencionales utilizados para recorridos guiados en los ambientes de los museos,

En el segundo capitulo, se presentara los actuales sistemas utilizados en los museos mas
visitados del mundo, desde la inclusion de adecuados sistemas de iluminacion hasta la
integracién de nuevas tecnologias como son la utilizacién de robots y el desarrollo de los

museos interactivos.

En el tercer capitulo, se analizaran los principales criterios para la eleccion adecuada de
los circuitos electrénicos utilizados en el disefio del sistema guia de recorridos en el

primer ambiente del Museo de Arte y Tradiciones Populares.

En el cuarto capitulo, se presentaran simulaciones del funcionamiento de los disefios
escogidos por etapas, finalmente se presentara la implementacién y realizacion de

pruebas de un prototipo del sistema completo.
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La integracién de las nuevas tecnologias en los equipos de soporte utilizados en los
museos, estad incrementando la participacion de los visitantes, cobrando una mayor
importancia como medio de difusiéon y conocimiento. Dentro de todo esto, se puede encontrar
desde iluminacién fija hasta los sistemas interactivos que han causado una gran revolucién en
sus presentaciones.

Las visitas a los museos nacionales carecen de mayor atraccién para los visitantes, dado
que los recorridos a los ambientes son bastante mondtonos y largos. Muchas veces resultan en
el cansancio y aburrimiento del publico. Para resolver estos diversos aspectos, hacemos uso de
la electrénica con la inclusién de sistemas controlados y autométicos permitiendo que los
recorridos sean mas didacticos y hasta interactivos con los visitantes.

En el presente trabajo de tesis se pretende disefiar un sistema guia de recorridos en el
Museo de Arte y Tradiciones Populares del Instituto Riva Agiiero siendo un modelo para otros
museos nacionales con el fin de mejorar los sistemas convencionales con ambientes mas
dindmicos que mejoren la atraccién del publico y permitan promover la culturizacion en
nuestro pais.

El disefio del sistema consistird en la eleccién de los circuitos de iluminacién, de
audio, de control y del sensado; luego se realizard la configuracion del algoritmo de control
adecuado, finalmente se realizard la simulacién de un prototipo para demostrar el correcto

funcionamiento del sistema propuesto.
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INTRODUCCION

Las visitas a los museos nacionales muestran presentaciones con iluminacion fija, sin
sonido y con resefias muy densas; los recorridos a los ambientes son monétonos y largos,
gue muchas veces resultan en el cansancio y aburrimiento del publico. Para resolver
estos diversos aspectos, la inclusion de sistemas controlados y autométicos que requieran
de tecnologias permitiendo que los recorridos sean mas didacticos y hasta interactivos

con los visitantes.

Actualmente estos sistemas son utilizados en los mejores museos del mundo como el
Museo de Verbum de Espafia [22], los cuales han respondido a las expectivas deseadas,
generando mayores ingresos tanto de visitantes nacionales como extranjeros, pero no
solamente generan ingresos econdémicos a los museos, sino que ademas permiten que la

cultura nacional sea mejor difundida y sea reconocida en otras partes del mundo.

Dado que los recorridos actuales a los ambientes de los museos son muy largos, lentos y
poco atractivos lo cual afecta al incremento de participacién del pablico en general y la
difusion de nuestra cultura, entonces el desarrollo de un sistema guia de recorridos busca
generar gue estos procesos sean mejor controlados, mas informativos y de menor costo,

reemplazando los sistemas convencionales utilizados en nuestro pais.

En el presente trabajo de tesis se pretende desarrollar un sistema guia de recorridos en el
Museo de Arte y Tradiciones Populares del Instituto Riva Aglero siendo un modelo para
otros museos nacionales con el fin de mejorar los sistemas convencionales con ambientes
mas dinamicos que permiten mejorar la participacion del publico y promover la

culturizacion en nuestro pais.
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CAPITULO 1: PROBLEMATICA ACTUAL EN LOS RECORRIDOS GUIADOS EN LOS
AMBIENTES DEL MUSEO

1.1. Entorno general.

1.1.1. Caracteristicas generales de los museos

En la actualidad, los museos son instituciones publicas o privadas, con o sin fines de
lucro, al servicio de la sociedad y su desarrollo, y abierta al publico, que adquiere,
conserva, investiga, comunica y expone o exhibe, con propdésitos de estudio, educacion y
deleite de colecciones de arte, cientificas, etc., siempre con un valor cultural. [2]

1.1.2. Tendencia cultural.

Los museos poseen de piezas, colecciones y muestras que son el reflejo de las
tradiciones y costumbres de las culturas. A estos acuden investigadores, profesores,
estudiantes y personas que deseen conocer mas acerca de su diversidad cultural, ya que
los museos son importantes fuentes de informacién, que conlleva a que no se pierda la
identidad de una nacion.

1.1.3. Tendencia Tecnoldgica.

Los museos requieren de la tecnologia para mejorar las presentaciones de sus muestras
y sus piezas de exposicion, adecuados sistemas visuales, de sonido y de iluminacion, son
necesarios para la realizacion de los recorridos a sus ambientes, ademas que deben

incluir buenos sistemas de seguridad para el cuidado y proteccién de estos.

1.2. Estandares adecuados.

1.2.1. Luz.

La luz, como manifestacion de la energia en forma de ondas electromagnéticas, es capaz
de afectar o estimular la vision. En los museos se deben considerar los limites exactos de
la cantidad de luz que se proyecta sobre las obras, para no contribuir al deterioro de las
mismas.

El termino iluminancia especifica la cantidad de energia luminosa que recibe la obra; es
un parametro que se expresa en lux y es directamente proporcional al flujo emitido por la
fuente de luz hacia el objeto e inversamente proporcional al area que este ocupa. Hay
valores de iluminancia méxima recomendada, los que se han establecido por la

sensibilidad de las obras, las radiaciones térmicas y los aspectos de visualizacion.
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El efecto de degradacion o deterioro de la obra es igual al producto del nivel de
iluminacion sobre la obra por el tiempo de exposicion al que esta sometida. Esto significa
gue sufre igual degradacion una obra que es iluminada con 100 lux durante 2000 horas,
gue una que esté iluminada con 50 lux durante 4000 horas. Este aspecto, si es
correctamente controlado, permite al expositor, incrementar niveles de iluminacion en
ciertas ocasiones, compensado con la reduccién del tiempo de exposicion al publico o
recurriéndose frecuentemente a la rotacion de las obras expuestas. [3] [4]

Los niveles de luminancia recomendados segun el tipo de obras son los siguientes:

Papel, estampas, gréficos, dibujos, collage. Hasta 50 lux.

Textiles, sedas, linos, algoddn, yute, lana, etc. Hasta 50 lux.

Materiales colorantes, acuarela, gouache, tinta. Hasta 50 lux.

Muebles. Hasta 50 lux

Oleos, acrilicos, olores, naturales. Hasta 50 lux.

Bronce, aluminio, hierro. No afectados por la luz. [5]

Por lo que es recomendable, utilizar sistemas automaticos de iluminacién, que permitirian
menor tiempo de exposicion de luz a las piezas, ademas que resultaria en la reduccion

del consumo de energia.

1.2.2. Sonido.

El sonido esta formado por ondas que se propagan a través de un medio que puede ser
sélido, liguido o gaseoso. Las particulas materiales que transmiten tales ondas oscilan en
la direccién de la propagacion de las mismas ondas.

Las ondas a las que llamamos sonoras son las que pueden estimular al oido y al cerebro
humano dentro de ciertos limites que son aproximadamente de 20 ciclos por segundo a
cerca de 20.000 ciclos por segundo. Estos son los limites auditivos, las ondas de sonido
inferiores al limite audible se llaman infrasonicas y las que superan el limite superior se
llaman ultrasénicas.

El ruido es un sonido o conjunto de sonidos mezclados y desordenados. Si vemos las
ondas de un ruido observaremos que no poseen una longitud de onda, frecuencia, ni
amplitud constantes y que se distribuyen aleatoriamente unas sobre otras. [6]

En un sonido musical las ondas de distintas frecuencias se superponen ordenadamente
siguiendo una estructura armonica en funcién del tiempo. Por estas causas un ruido es
desagradable para el oido y una pieza musical puede resultar placentera. Los estandares

establecidos para galerias de arte y museos son entre 30 a 40dB. [7]
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La musica es el arte de combinar los sonidos formando melodias y armonias, todo lo

contrario al ruido, por lo que es recomendable la integracion de estos en los ambientes de
los museos.

1.3. Recorridos Guiados.

Los sistemas convencionales para recorridos utilizados actualmente en los museos de
nuestro pais, permiten la posibilidad a los visitantes de realizar visitas personalizadas o
guiadas requiriendo un costo adicional para el contrato del guia, los cuales estan
sometidos a realizar visitas grupales en horarios definidos por los ambientes del museos.
En la Figura 1.1. se presenta un esquema del sistema convencional de recorridos en el
museo, luego en la Tabla 1.1. presentamos una descripcion detallada acerca de los

problemas encontrados de los puntos sefialados.

INICIO

A

Ingreso de los visitantes
al museo

v §El

¢ Elecciéon de

un guia? —
12) |
v L
Recorrido Personalizado .
Recorridos grupales
a los ambientes
-—
13)1
—_ —r\\-‘ ‘ '
Lectura de resefas de Explicaciones y
las piezas comentarios de los guias

I ~ 1

| 4) | A

Salida de los visitantes
del museo

Y
FIN

Figura 1.1. Esquema del sistema convencional de recorridos en el museo.
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Tabla 1.1. Descripcién de problemas encontrados en el sistema utilizado.

Problemas Explicacién

1) Necesidad de un pago | Para el ingreso al museo normalmente es requerido el pago
adicional por el guia de la entrada, pero ademas el visitante tiene dos opciones,
el primero es realizar la visita a los ambientes de forma
personalizada, en el otro lado, tiene que realizar un pago
adicional para realizar la visita con un guia contratado a

cargo de los grupos en horarios definidos.

2) Grupos muy grandes Los recorridos guiados son en grupos, en los cuales los
guias se encargan de dirigir a los visitantes por los
ambientes, realizando descripciones largas y a veces no

muy claras debid al murmullo de las personas.

3) Descripciones largas | Las piezas tienen resefias que describen sus caracteristicas
de las piezas y no muy | principales, muchas veces notamos que las descripciones
visibles son muy extensas y no muy visibles para personas que

tengan deficiencias en la vision.

4) Falta de atracciébn de | Los ambientes actuales en los museos del Perd no
interés por parte de los | presentan mucha atraccion de nuevos visitantes, que
visitantes conlleva que se pierda el interés por la cultura nacional, ya
gue muchos de los recorridos son largos y aburridos,
ademas que el precio de la entrada aumenta con la inclusion

del guia, no estando al alcance para todo el publico.

Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Declaracion de la Problematica.

En la actualidad, como ya se menciond, las visitas a los museos presentan la carencia de
sistemas que permitan mayor atraccién de los visitantes; los recorridos a los ambientes
son bastante monétonos y largos que muchas veces se traducen en el cansancio y
aburrimiento del publico en general. El costo de la entrada también es un factor
importante, ya que aumenta con la contratacion de un guia, que normalmente es reducido
con la formacién de grupos, pero que solo conlleva a que muchas veces los visitantes no
puedan entender o escuchar al guia, presentando mucha incomodidad y pérdida de

atencion a las explicaciones y comentarios de las piezas de exposicion.
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Para resolver estos diversos aspectos en los recorridos a los ambientes de los museos,
es necesario la inclusibn de sistemas automaticos que requieran de tecnologias
permitiendo que los recorridos sean mas didacticos y hasta interactivos con los visitantes.
Actualmente estos sistemas son utilizados en los mejores museos del mundo, los cuales
han respondido a las expectivas deseadas, generando mayores ingresos tanto de
visitantes nacionales como extranjeros, pero no solamente generan ingresos econémicos
a los museos, sino que ademas permiten que la cultura nacional sea mejor difundida y

sea reconocida en otras partes del mundo.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS PRESENTES EN LOS AMBIENTES DEL MUSEQ

2.1. Estado del arte.

La integracion de las nuevas tecnologias en los museos, estan incrementando la
participacion de los visitantes, cobrando una mayor importancia como medio de difusion y
conocimiento, dentro de todo esto, encontramos desde iluminacion fija hasta los sistemas
interactivos que han causado una gran revolucion en las presentaciones de los museos.
El presente trabajo esta orientado al desarrollo de un sistema de guiado con el fin de
mejorar la dinamica de los recorridos de los visitantes en los ambientes del Museo de Arte
y Tradiciones Populares del Instituto Riva Agliero, para ello, es necesario la utilizacion de
sistemas de deteccion de personas (sensores de presencia) y sistemas controlados de
iluminacion y sonido.

El uso de estas tecnologias generara que los recorridos sean mejor controlados y de
menor consumo energético, realizando un dinamismo con la iluminacion y los audios en
los ambientes del museo, de esta manera, se incrementara la atencién de los visitantes

hacia las piezas de exposicién generando la atraccion del pablico presente.

2.2. lluminacion.

2.2.1. Descripcion.

La iluminacion de un museo o galerias debe ajustarse a dos criterios fundamentales a
menudos contradictorios. Por una parte a de ser capaz de producir todos los efectos
luminosos adecuados al caracter del interior y a las obras expuestas. Al mismo tiempo, sin
embargo, debe estar sometida a un control meticuloso que minimice el riesgo de
deterioros de los materiales sensibles a la luz. El interior debe actuar como fondo discreto
en el que se exhiban las obras como foco natural de atencion. [8]

2.2.2. Caracteristicas.

En realidad, la iluminacién de museos es un caso en el que, por lo general, las
restricciones en el uso de luz adquieren prioridad sobre los requisitos de iluminacion.
Actualmente en el mercado se comercializan sistemas de las marcas Powertronics, GE
Ligthing Peru, Phillips, Promelsa, entre otras. En la Tabla 2.1. se muestran algunos de los

modelos encontrados en el mercado.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 824‘6{'}?;5&"“’

DEL PERU

Tabla 2.1. Tabla de modelos de equipos de iluminacién utilizados en museos.

Producto:
200-76715 Hal6gena PAR 20 50W Flood
E27 230V

Observaciones:

Tipo de luz: halégena. Watios: 50W Voltaje:
230V Casquillo: E-27 Diametro: 81 mm.
Longitud: 63 mm. Grados: 30°.

Producto:
200-76739 Halbégena PAR 30 75W Flood
E27 230V

Observaciones:

Tipo de luz: halégena. Watios: 75W Voltaje:
230V Casquillo: E-27 Diametro: 95 mm.
Longitud: 92 mm. Grados: 30°.

Producto:

200-76746 Halogena PAR 30 100W Flood
E27 230V

Observaciones:

Tipo de luz: halégena. Watios: 100W
Voltaje: 230V Casquillo: E-27 Diametro: 95
mm. Longitud: 92 mm. Grados: 30°.

Producto:

130-28 Halégena dicroica MR16 50W 12V
con vidrio frontal

Observaciones:

Tipo de luz: halégena con reflector. Watios:
50W Voltaje: 230V Casquillo: GU.5.3
Didmetro: 50 mm. Duracién: 2000 horas

Fuente: Catalogo de productos de ll-ilumina. [9]
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2.3. Sensor de Presencia.

2.3.1. Descripcion.

Es un tipo de sensor que permite la deteccidn de algun objeto o individuos en un rango de
distancia determinado. Son los sensores de tipo presencia mas utilizados para
aplicaciones en museos. La rama de la electrénica que se ocupa de este tipo de
dispositivos se denomina optoelectrénica. Para realizar una deteccion se requiere una
fuente de luz o fotoemisor, como puede ser un diodo LED de luz visible o de luz infrarroja.
Esta fuente de luz emite de forma constante un haz de luz que es recibida por un
fototransistor. Este Ultimo dispositivo se comporta como un transistor comuan, pero con la
particularidad de que la corriente de colector es proporcional a la intensidad luminosa que
recibe la base del dispositivo. [10] [11]

2.3.2. Caracteristicas.

Las tecnologias para fabricar este tipo de sensores son muy distintas y se basan en
diferentes fendmenos fisicos. Actualmente en el mercado se comercializan sistemas de
las marcas ABB, Leviton, Hagroy, Orbis, AVS Electronics, entre otras. En la Tabla 2.1. se

muestran algunos de los modelos encontrados en el mercado.

Tabla 2.2. Tabla de modelos de equipos de deteccion utilizados en museos.

Sensor Infrarrojo para Techo OSC04 y OSC05

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO

Modelos
Numeros de Parte Tipo de lentes Cobertura Caracteristicas
adicionales
0SC04 - I0W Alta densidad 450 sq. Ft Fotacelda
0SC15 - I10W Rangao extendido 1500 sq. ft Fotacelda
CONTROLES

PIR (Sensibilidad de infrarrojo): Alto a bajo
Ajuste del regulador de tiempo: 30s — 30 min. Seleccion de fabrica 10 min.

PC (Ajuste de fotocelda): 20 a 3,000 Lux. —Seleccion de fabrica 3,000 Lux (fotocelda
inhabilitada)

INDICADOR
Foco LED Rojo: Accion del infrarrojo

ESPECIFICACIONES

Construccién: Cubierta robusta, de alto impacto, molde de plastico inyectado. La conduccion
del cadige de color es de 67 de longitud (16.24 em.).

Peso y tamario: 4.5 diam., 1.5 alto, 5 oz. (114mm diam., 38mm alto; 142 g).
Requerimientos de alimentacion: 24 VCD, 20 mA de la fuente de poder OSPxx-series.
Salida: 24 VCD. Centrol de sefial digital activado con proteccién de corto circuito.

Ambiente de operacion: 32oF a 104oF (0oC a 400C); 0% a 95% de humedad relativa, sin
condensacion. Para uso en interiores solamente.
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Sensor Ultrasonido para Techo OSC05, OSC10 Y OSC20
ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO

Modelos
Numeros de Parte | Pares de Transductores Cobertura Frecuencia de Operacion Caracteristicas adicionales
0SC05-U Uno 500 sq it 40 KHz Fotocelda
48my
0SC10-U Dos 1000 sq ft 40 KHz Fotocelda
(1383 m?)
0SC20-U Dos 2000 sq.ft 32 KHz Fotocelda

ESPECIFICACIONES

Construccion: Uno o dos transmisores de ultrasonido vy
uno o dos receptores de anchos de banda angostos, cada
uno de 16mm de diametro. Frecuencia controlada por un
cristal a £.005% . Transductores orientados al norte v al sur.
Cubierta robusta, de alto impacto, molde de plastico
inyectado. La conduccion del codigo de color es de 677 de
longitud (16.24 cm.).

Peso y tamano: 4 5 diam_, 1.5 alto, 5 oz. (114mm
diam_, 38mm alto; 142 g).

Color: Blanco

Requerimientos de alimentacion: 24 VCD, de la
fuente de poder serie OSPxx.

Requerimientos de
Modelo alimentacion
OsSCcos 30MA
osci10 40MA
oOsSCc20 32MA

Salida: 24 VvCD_ Control de sefal digital activado con
proteccion de corto circuito.

Ambiente de operacion: 32°F a 104°F (0°C a 40°C); 0%
a 95% de humedad relativa, sin condensacion. Para uso en
interiores solamente.

Sensores  Multitecnologia para  Techo  (Infrarrojo-
Ultrasonido)

ESPECIFICACIONES

Indicador

Foco LED Verde: Accion del ultrasonido

Foco LED Rojo: Accion del infrarrojo

Construccion: Dos transmisores de ultrasonido y dos receptores de
anchos de banda angostos, cada uno de 16mm de diametro. Frecuencia
controlada por un cristal a £.005%. Transductores orientados al norte y al
sur (OSC20-M, OSC10-M solamente, otros utilizan pares simples),
angulados 30° por debajo de la horizontal. Cubierta robusta, de alto
impacto con clasificacion, inhibidores UV. La conduccion del codigo de
color es de 6" de longitud (16.24 cm.).

Peso y tamanfio: 4.5 diam., 1.5 alto, 5 oz. (114mm diam., 38mm alto;
142 g)

Requerimientos de alimentacion: 24 VCD (utilizar la fuente de
poder serie OSPxx)

Requerimientos de
Modelo alimentacion
0OSCco5-MOW 30MA
0sc10-Mow 40MA
0OSC20 MOW 32MA

Salida: 24 VCD. Control de sefial digital activado con proteccion de corto
circuito.

Ambiente de operacion: 32°F a 104°F (0°C a 40°C); 0% a 95% de
humedad relativa, sin condensacion Para uso en interiores solamente
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PIR Sensor de presencia para iluminacion

e

Modelo: DPS2

Fabricante: Hagroy

Codigo: DPs52

Puntuacion media: Mo votado
¢ PIR Sensor de presencia para iluminacion de techo 120W.
e Deteccién: 120°
e Cobertura: 8m.
e Alimentacion: 220/230VAC

Detector de presencia por infrarrojos activos
PROXIMAT
Montaje en Superficie, posibilidad de fijacion en Rincén o en
Esquina, 240°-12 m
Interruptor de proximidad para montaje en superficie, posibilidad
de fijacion en rincon o en esquina mediante accesorio que se
incluye en el detector.
’* . Caracteristicas:
e - Con 240° de angulo de captacion

\.___/ - Hasta 12 m frontal y 9 m de campo lateral de deteccion

- Presenta LED de funcionamiento

Fuente: Best Security del Per(, Direct Industry y Catalogo de productos Leviton. [12] [13] [14]

2.4. Presentacion de la Tecnologia actual en los museos
En la Figura 2.1. y 2.2. son presentados algunos ambientes de los museos locales y
extranjeros, del cual podemos resaltar los sistemas de iluminacion, parte esencial en la

presentacion de las piezas y muestras de exposicion.

Muséo Nac;o:\al deiﬂi\nlropologr;iva e ;!i;(on'a. Ciudad de México
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Museo Nacional de Historia Castilio de Chapultepec, Ciudad de México

Figura 2.1. Imagenes de sistemas de iluminacion utilizados en museos extranjeros. [7]

Museo del Oro. Lima, Pert [15]
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Museo Tumbas Reales de Sipan. Lambayeque, Peru [16]

Figura 2.2. Imagenes de sistemas de iluminacion utilizados en museos nacionales.

2.5. Sistemas automaticos de Ultima tecnologia

2.5.1 Robot Guias en museos

2.5.1.1. Descripcion.
Los robots guias se encargan de brindar informacién (ubicacién, descripcion,
caracteristicas) a los visitantes acerca de las piezas y muestras de exposicion

encontrados en los ambientes de los museos, se muestran ejemplos en la Figura 2.3.

2.5.1.2 Caracteristicas.

Ahora presentamos las nuevas tecnologias utilizadas en museos como alternativas de los
guias para los recorridos en los museos, hoy en dia el uso de los robots se ha vuelto mas
comercializado, por lo que varios paises del Extremo Oriente como Corea del Sur y Japén
se encuentran optando por el desarrollo de la roboética dirigida a distintas aplicaciones,

para nuestro caso, la interaccién del robot guia con los visitantes del museo.
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Robot Guia Museo

Figura 2.3. Imagenes de sistemas automaticos de Ultima tecnologia. [17] [18]

2.5.2. Museos Interactivos.

2.5.1.1. Descripcion.

Los museos interactivos se caracterizan pues poseen los denominados sistemas
interactivos, son sistemas que se interrelaciona y depende de las acciones de un usuario
para realizar una tarea, es decir, todo sistema en el que interactdan persona y maquina,
se muestran imagenes del ambiente de un museo interactivo en la Figura 2.4. [19]

Mas informacion acerca de museos interactivos en el CD de Anexos.

2.5.1.2 Caracteristicas.

Los ambientes de los museos interactivos integran todas las tecnologias antes descritas
como sistemas automaticos de iluminacion, uso de sensores inteligentes, presentaciones

audiovisuales, paneles LED, pantallas Touch e incluso los robots guias. [20] [21]

Figura 2.4. Imagenes del Museo de Verbum de Espafia. [22]
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2.6. Fundamentacion

Actualmente, los museos més visitados en el mundo se destacan debido a la integracion
de las nuevas tecnologias para la exhibicion de sus muestras y piezas de exposicion, lo
que mas resalta en la actualidad son los museos interactivos, que comprenden de
sistemas automaticos de control para los diversos ambientes haciendo que las visitas a

los museos sean mas interesantes, informativas y entretenidas.

La ingenieria en temas de Circuitos y Sistemas de Control, estan vinculados a la
generacién de sistemas mas sofisticados, eficientes y automaticos; asimismo, se vienen

mejorando los procesos empleados en el sector de servicios como son los museos.

En un pais como el Perd, el cual posee de una gran riqueza cultural, podemos encontrar
una gran cantidad de museos destinados a las distintas ramificaciones de la cultura, un
porcentaje de la poblacién acude a estos ambientes con el fin de obtener méas informacién
acerca de nuestra cultura, por lo que es necesario mejorar su difusion, ya que conllevaria

la culturizacion de los peruanos y atraccion del publico extranjero.

Por tales razones el uso de tecnologias modernas y econémicas resulta conveniente, y

poco a poco estan siendo aplicadas y desarrolladas en nuestro pais.

El presente estudio se considera importante primero por la satisfaccion de desarrollar
tecnologia moderna en el pais referente a la implementacion de sistemas automaticos de
control en areas culturales, de esta manera, implementar esta tecnologia en los museos
de nuestro pais que contribuya que nuestra cultura sea un foco de investigacion y

desarrollo.

Otra razén es la importancia del desarrollo de sistemas guias de recorridos en los museos
gue permitan a los visitantes de ambientes didacticos que brinden de suficiente
informacién realizandose recorridos a los ambientes de manera mas personalizada sin la

necesidad de guias y la inclusion de las nuevas tecnologias.
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2.7. Objetivo de la investigacion

2.7.1. Objetivo general
En el presente trabajo de tesis se pretende disefiar un sistema guia de recorridos para el

primer ambiente del Museo de Arte y Tradiciones Populares del Instituto Riva Aglero.

2.7.2. Objetivos especificos
1. Seleccion de un sensor de presencia adecuado al sistema.
2. Disefar un acondicionador de sefal efectivo para el sensor de presencia que
permita trabajar con los niveles de alimentacién del sistema.
3. Seleccién de un controlador que gobierne todo el sistema.
Disefiar el excitador y potencia para controlar la iluminacion y el excitador para el
control de los audios del primer ambiente.

5. Disefiar el software necesario para el control de todo el sistema guia.
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CAPITULO 3: DISENO DE UN SISTEMA GUIA DE RECORRIDOS

3.1. Introduccion

La necesidad de mejorar los sistemas convencionales utilizados para recorridos guiados
en el Museo de Arte y Tradiciones Populares, no muy atractivos al puablico permitié definir
la problemética existente, de esta manera se buscé una solucién proponiéndose el disefio
de un sistema guia de recorridos, que permita a los visitantes una mayor atraccion,
haciendo uso de sistemas y equipos electrénicos para el desarrollo de presentaciones con

dinamismo visual y auditivo.

El sistema guia de recorridos sera colocado en el primer ambiente del museo que podra
observarse en la Figura 3.1. (a) y (b). A requerimiento del jefe del museo, el sistema debe
funcionar de la siguiente manera: En un principio el sistema consistird en el control del
encendido y apagado de todas las luces usando un sensor de deteccién de personas, a la
vez se reproducira una grabacion inicial con un mensaje de bienvenida. Para la activaciéon
del sistema completo se presionara un pulsador de inicio, el cual sera colocado a la vista
de los visitantes. Una vez activado el sistema completo, se encenderan dos luminarias
gue alumbraran la zona de exposicion y la reduccion de la intensidad de la luminaria de
las escaleras de ingreso a las salas del museo, seguido de la reproduccién del primer
audio (Grabacion de la descripcion general del museo). Luego de finalizar la anterior
reproduccion, se proseguird a aumentar la intensidad de la luminaria de las escaleras de
ingreso y la reduccion de la intensidad de las dos luminarias de la zona de exposicion,
seguido de la reproduccion del segundo audio (Grabaciéon del mensaje del ingreso a las

salas del museo). Al finalizar la Ultima reproduccién, se procedera a reiniciar el sistema.

Si el visitante decide detener el sistema puede hacerlo pulsando nuevamente el pulsador
de inicio, el cual encendera todas las luces del primer ambiente y podra realizar su
recorrido personalizado. Para activar nuevamente el sistema guia, se procedera a

presionar el pulsador de inicio y se reiniciara el sistema completo.
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(a) Plano de Dimensiones del Museo. (b) Foto del Ambiente de Estudio.

Figura 3.1. Imagenes tomadas del Museo de Arte y Tradiciones Populares.

A continuacion se presentara la solucién propuesta, haciendo uso de un diagrama de
bloques descriptivo del sistema.

3.1.1. Diagrama de Bloques del Sistema.

fAmbiente del Museo \

Etapa de Acondicionamiento | _ Etapa de
de la Sefial N Sensado
> Etapa de > Etapa de Potencia > Etapa de
Control de lluminacién lluminacién
VDC }
Etapa de VAC I .| Etapa de Control . Etapa de
Alimentacion GND de Audios Audio

o N /

Figura 3.2. Diagrama de Bloques del Sistema.
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3.1.2. Etapas del Sistema.

El sistema presentado esta conformado por las siguientes etapas:
e Etapa de Sensado.

o Etapa de Acondicionamiento de Sefial.

e Etapa de Control.

e Etapa de Potencia de lluminacion.

e Etapa de Control de Audios.

e Etapa de lluminacion.

e Etapa de Audio.

e Etapa de Alimentacién.

3.2. Etapa de Sensado.

3.2.1. Requerimientos.

El principal requerimiento de esta etapa era definir un sistema que permita la deteccion de
los visitantes al ingreso del primer ambiente del museo.

3.2.2. Alternativas de Solucion.

Los sensores de deteccién de personas utilizados son los sensores 6pticos, entre estos
estan los infrarrojos, los ultrasonidos y los que comparten ambos. Los Infrarrojos detectan
cambios en la medicién de la energia infrarroja, si una persona ingresa a su campo de
vision, lo detecta inmediatamente. Los ultrasonidos son mayormente utilizados para la
medicion de distancias hacia un objeto, ya que permite producir ondas ultrasénicas e
inmediatamente ser captadas en un micréfono. En la tabla 3.1. se presenta una

comparacion general de las principales caracteristicas de los sensores descritos.

Tabla 3.1. Andlisis comparativo de equipos de deteccidon de personas.

Caracteristicas Sensor Sensores Sensores de
Infrarrojos Ultrasonidos Ambos

Sefial Infrarrojas Ondas Ultrasoénicas Ambas

Rango de Visién Mayor Menor Mayor

T. de respuesta Regular Alto Alto

Inmunidad al Ruido | Mayor Menor Mayor

Costo Bajo Regular Alto

Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos de catalogo de productos LEVITON [14]
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3.2.3. Criterios de Seleccion.

Se opt6 por los sensores infrarrojos tipo PIR, ya que poseen mayor inmunidad al ruido y
Su precio es menor que otros sensores. A continuacion en la figura 3.3. se presenta el
diagrama de conexion del sensor PIR y un modelo de un sensor PIR, entre sus
caracteristicas, se alimenta de 12Vdc, 110° de angulo de cobertura y un rango de vision
hasta 12m. Mientras el contactor permanezca cerrado (no hay deteccion) a la salida se
obtendra 12V, en caso de que se abra (ocurrié la deteccion) a la salida se obtendra OV.
Los niveles de voltaje de salida de la etapa de sensado deben ser adecuados a los
niveles légicos permitidos del microcontrolador utilizado, por lo que se requiere antes una

etapa de acondicionamiento de la sefal.

12VDC I2VEE @000 e
A
SENSOR PIR
GND s
Cantacter NC
vVCC >
1 Salida
T ?:de View
GND T
(a) Diagrama de conexiones del sensor PIR. (b) Modelo de sensor PIR. [23]

Figura 3.3. Imagenes de sensor PIR.

3.3. Etapa de Acondicionamiento de Sefal.

3.3.1. Requerimientos.

Necesitamos que la sefal de entrada digital del microcontrolador deba encontrarse dentro
del rango permitido (0-5V), ademas debe recibir una sefial limpia de ruido externo.

3.3.2. Alternativas de Solucion.

Para ello encontramos dos alternativas de solucién con respecto a la conexién dentro del
ambiente del museo que se utilice para la comunicacion del sensor y el controlador, ya
sea de forma inalambrica o cableada.

Cableada:

Se realizaria la conexién con un conductor de cobre ya que posee baja resistividad
(p=1.17x10®), para ello utilizariamos un circuito divisor de tensién de esta manera

obtenemos salidas de voltaje de 0V (ocurrié la deteccion) y 5V (no hay deteccion).
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Inaldmbrica:

Para la comunicacion inalambrica se utilizaria un modulo transmisor y receptor RF, el
modulo transmisor agregaria un circuito mas al sensor y el modulo receptor debera ser
colocado junto a la etapa de control. Esta opcién seria recomendable cuando el sensor y
el controlador se ubiquen muy distanciados (>10m); ademas posee mayor inmunidad al
ruido.

3.3.3. Criterios de Seleccion.

Para la conexion del sistema se ubicé el sensor y el sistema de control a menos de 7
metros para la realizacion de pruebas, por lo que se utilizé un circuito divisor de tensién

para la etapa de acondicionamiento de sefial.

3.4. Etapa de Control.

3.4.1. Requerimientos.

Para la etapa de control del sistema en uno de los ambientes es necesario definir los

requerimientos minimos antes de la eleccion del microcontrolador.

- Voltaje de Alimentacion: 3.3-5VDC

- 1 entradas de Interrupcion Externa (Detector de Paso por Cero)

- 2 lineas de transmision de datos (USART / SPI). (Etapa de Control de Audio)

- 8 puertos de entrada/salida. (Entrada del Sensor, Pulsador de INICIO, 2 Salidas para
la Etapa de Potencia de lluminacion, 4 Pulsadores de Control (para pruebas))

- 7 puertos de salida para un LCD 2x16. (para pruebas)

3.4.2. Alternativas de Solucion.
Los proveedores mas comerciales en el desarrollo de microcontroladores son Microchip y
Atmel, en la tabla 3.2. se hace una comparacion de dos modelos que cumplan con todos

los requerimientos.

Tabla 3.2. Andlisis comparativo de microcontroladores comerciales.

Microcontrolador Atmega8L PIC16F877
Arquitectura Harvard Harvard
Alimentacién 2.7-5.5VDC 2-5.5VDC
Velocidad de transmision de | 0-16 MHz 0-20 MHz
datos
Memoria Flash 8Kbytes 8kbytes
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Capturadores de entrada 2 pines 1pin
Comparadores analégicas 2 pines 8 pines
Comunicacion Serial USART / SPI /12C USART /SPI/ 12C
Costo (soles) 10 8

Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos de datasheet de Atmel y Microchip. [14]

3.4.3. Criterios de Seleccion.
Se elige el microcontrolador Atmega8L de AVR, ya que estamos mas familiarizados con el

manejo de la programacién de estos.

En la Figura 3.4., se presenta el diagrama de conexiones de la etapa de control, se
pueden observar como son conectadas las sefiales de entrada y salida a los puertos del

microcontrolador escogido.
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Figura 3.4. Diagrama Esquematico del Circuito de Control.
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3.5. Etapa de lluminacion.

3.5.1. Requerimientos.

La intensidad luminosa reflejada de los equipos de iluminacién se debe encontrar dentro
del rango permitido de 50 luxes por hora, descrito en [5], para piezas de madera, textiles,
pinturas, entre otras ubicadas en el interior de los ambientes del museo.

3.5.2. Alternativas de Solucion.

Dentro de los equipos de iluminacion utilizados en museos, encontramos las lamparas
incandescentes, halégenas, los halégenos y los LED; siendo este ultimo las de méas bajo
consumo de energia y mayor durabilidad. En la Tabla 3.3. se muestra una comparacion
de estas lamparas respecto al consumo de potencia, su vida Gtil en horas y precio en el

mercado.

Tabla 3.3. Andlisis comparativo de equipos de lluminacion.

Lamparas mas comunes:

Tipo de lampara Potencia (W) Vida util (horas) Precio mercado (€)
Incandescentes 40 a 150 1000 1.10a3.30
Hal6genas 35a75 2000 8

Fluorescentes 40 7500 10

Fuente: Elaborado a partir de Tabla comparativa de las lamparas. [26]

3.5.3. Criterios de Seleccion.

La decisién fue determinada en base a los equipos disponibles de lluminacion del Museo,
haciendo uso de lamparas halégenas tipo PAR30 de 75W y lamparas incandescentes de
100W y 250W alimentados con 220VAC.

Célculo de niumero de ldmparas:

Para el andlisis del calculo de la cantidad de luminarias a ser utilizadas, se utilizan la

siguiente formula del documento “lluminacion Industrial.pdf”[27]

N = (E*Area del piso) / (FL* CU* FC)

N: Nimero de Lamparas
E: lluminacion en Luxes
FL: Flujo Luminoso en Lumenes x Lampara

CU: Coeficiente de Utilizacién
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FC: Factor de Depreciacién

E = 50lux. (Valor permitido para piezas de museo)

Area del piso = 4.1*4.1 m?,

Consideramos que el coeficiente de utilizacién y el factor de correlacién sean igual a uno.
FL = 2200cd/sr (30°) = 471 Im. Valor del flujo luminoso obtenido de “Osram halopar
20_30.pdf". [28]

N = (50*4.1*4.1) / (471*1*1) = 1.78

Por lo que se necesitaran por lo menos 2 lamparas de 75 W ubicadas a 3.7metros de
altura con un angulo de inclinacién de 30° respecto al suelo para abarcar toda la
dimensién de la zona de exposicién.

Ademas se utilizar4 una tercera luminaria para alumbrar la escalera de ingreso a las salas

de museo. La ubicacion de las luminarias pueden observarse en el anexo A.

3.6. Etapa de Potencia de lluminacion.

3.6.1. Requerimientos.

Se requiere un sistema que permita controlar los sistemas de iluminacién de la zona de
exposicion y de las escaleras a las salas de ingreso a las salas del museo, ademas que
permitan la regulacion de su potencia de trabajo en tres estados de iluminacion
(encendido completo, encendido semi-completo o tenue y apagado completo).

3.6.2. Alternativas de Solucion.

- Excitador usando Opto-Triac con Deteccién de Paso por Cero incorporado.

Tienen la principal propiedad de aislar el circuito de control del excitador, permitiendo
inmunidad al ruido de la sefial alterna, otra propiedad es que estan sincronizados por el
paso por cero. Se activan solo cuando llega a excitarse el Triac, permitiendo pasar la
sefal alterna a las Luminarias.

- Excitador usando Opto-Triac y Detector de Paso por Cero separados.

La principal propiedad de estos es que poseen la etapa de excitacién separada de la
etapa de sincronizacion, por lo que permite aprovechar mejor la sefial alterna, ya que es
posible sincronizarla con el microcontrolador y de esta manera utilizar la mayor eficiencia
de la sefial para controlar mejor el circuito de excitacion.

3.6.3. Criterios de Seleccion.

Se eligio la ultima alternativa pues permite sincronizar el paso por cero de la sefial alterna
con la etapa de control del sistema, de esta manera se puede modular las sefiales de

control del circuito excitador para obtener los tres estados de iluminacién requerida.
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a) Circuito del Detector de Paso por Cero

El sincronizador consta de un Comparador (Opamp) de colector abierto LM339 en
configuracion de Deteccion de Paso por Cero, con un voltaje de entrada alterno (nivel
permitido menor que 36V) obtenido de la etapa de alimentacién, y una salida en forma de
onda cuadrada cuyos cambios de voltaje (Ov 6 5v) estan en sincronia con los instantes en

gue el voltaje de entrada es cero.

En la Figura 3.5. se puede observar el disefio escogido para el circuito de detector paso

por cero.
5 B¢
=34
R = e fi v
CC+
R1 R2 %
X12 1 5 =1 ! L ela ENTRADAAL UG
VAC 51K T 53K | J - -3
X e—— ==
VAC o= -1 LM339
N Ve
20M
~ +
&b R6
V25 I
of |
—[H
SND

Figura 3.5. Diagrama Esquemaético del Circuito de Detector Paso por Cero.

Se utilizo la configuracién de Deteccién por Paso de Cero recomendada por los datos del
Fabricante del LM339 [29], que consiste en la utilizacién del método Schmitt Trigger,
usando dos niveles de tension de comparacion, los cuales se pueden calcular utilizando
las siguientes ecuaciones:

V4 = (R/IR4)*Vref + (R/IR6)*Vce = 0.47mV (R=R4//R6//IR7, Vref = 5V, VCC+ = 5V)

V4’ = (R/R4)*Vref - (RIR6)*Vcc = 0.43mV (R=R4//IR6//R7, Vref = 5V, VCC- = 0V)

De esta manera se obtiene a la salida una sefial cuadrada a una frecuencia de 60HZ, con
niveles de tension de 5V y 0V, adecuados a los niveles légicos requeridos del controlador
elegido para su posterior sincronizacion.

A la entrada se utilizan resistencias de 5.1k para regular la corriente a la entrada del

LM339, ademas se utiliza un diodo 1N4148 o 1N914, se encargara de que la tension
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aplicada al circuito no baje mas de 0.7V por debajo de 0, lo que podria causar
desperfectos en el comparador.
De los datos del fabricante del LM339, a la salida se conecta una resistencia de 5.1k

conectado a Vcc, obteniendo de esta manera un tiempo de respuesta de 1.3us.

b) Circuito del Excitador usando Opto-Triac

El driver consiste en un dispositivo activado por pequefios pulsos eléctrico enviado por el
microcontrolador, el cual actua sobre una configuracion “OptoCoplador MOC3020 - Triac
de Potencia BT136”, de manera que puede controlarse en qué momentos se encienda, se
apague, y se limite la potencia que envia a las luminarias, ademas de separar
eléctricamente el circuito de excitacion del circuito de control.

La eleccion del Triac se determino en base a su corriente de operacion, para luminarias
de 220VAC, consumo de potencia de 75, 100W y 250W, calculando la corriente de
consumo cuando son colocadas dos lamparas de 250W se obtiene una corriente menor a
2.3A (peor caso), el BT136 permite una corriente de operacién hasta 4A entre sus

terminales A1 Y A2. En la Figura 3.6. se presenta el diagrama de conexiones de circuito

excitador.
T 4
R e
o]
£
-
RZ s
SALIDADEL UC R1 i MOC 3020 6 1]
X1-] m—— 71 SZ’ 180
SALIDADEL UC 330 ;ﬁjﬁ
- 2 4 TRIAC
X1-2 = () X3
| Eg BT136 3
OptoCoplador O x3-2
220v ac

Figura 3.6. Diagrama Esquematico del Circuito Excitador usando Opto-Triac.

La resistencia de 180 ohmios se puede calcular a partir del VRmax = 3V y I[Fmax = 50mA
del OptoCoplador MOC3020 [30], ademas se verifica la hoja de datos del Triac BT136, su
IGT (tipico) = 5mA (VD = 12V). [31]

Para nuestro disefio se utilizaran dos sefiales de control que manejaran a dos circuitos

excitadores para el control independiente de la iluminaciéon dentro del ambiente, uno para
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la zona de exposicion (dos lamparas de 75W) y la otra para la escalera de ingreso a las
salas del museo (una ldmpara de 75W). La ubicacion de las luminarias en la zona de

exposicion y en las escaleras de ingreso puede verse en el anexo A.

3.7. Etapa de Control de Audios.

3.7.1. Requerimientos.

Se requiere de un equipo reproductor Mp3, capaz de poder ser controlado mediante el
microcontrolador, debe poseer una salida de audio-estéreo, canales de entrada de control
y un puerto de entrada de memoria MicroSD o USB.

3.7.2. Alternativas de Solucion.

Encontramos dos equipos que satisfacen ampliamente estos requerimientos:

Tabla 3.4. Analisis comparativo de equipos de reproduccion.

Equipo TDB380 VMUSIC2

Fabricante Tenda Electronics Ftdchip

Voltaje de Operacion 12vDC 5vVDC

Corriente de Operacion 100mA 25mA (modo Idle/Play)
Audio Power Max. 200mVpp Stereo (1.5Vpp)

(Obtenido de la hoja de
datos del VS1003) [35]

Modo de Operacién Serial/Paralelo/Direct- Serial (USART/SPI)
Play/MP3

Memoria MicroSD USB 2.0

Costo ($) 16.0 (min. 3 equipos) 29.49

Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos de datasheet de TD380 y VMusic2. [32] [33]

3.7.3. Criterios de Seleccion.

Se escogio el equipo Vmusic2 ya que posee mayor tecnologia en la lectura de memoria,
trabaja a un menor voltaje de operacion, y posee mayor manejo de control, por lo que
tiene un mayor costo. Ademas la salida de la sefal de audio es mayor que el TDB380,
reduciendo de esta manera la potencia del circuito amplificador de sonido. Ademas posee
dos modos de operacion de la comunicacion serial, en la Figura 3.7. se presenta el
diagrama de conexién utilizando el modo UART para la comunicacion con la etapa de
control. [33]
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Figura 3.7. Diagrama de conexion de la comunicacion del VMUSIC2. [34]

3.8. Etapa de Audio.

3.8.1. Requerimientos.

El sistema de control de audio Vmusic2 posee una salida de 3.5mm stereo-audio, se
necesita un equipo de reproduccién de sonido o altavoz que permita reproducir el sonido
de los audios, para ello debera optarse por la eleccion de altavoces adecuados al nivel de
presion sonora entre 30 y 40 dB permitido en ambientes de museos ). Ademas los
altavoces de sonido deben tener una impedancia menor o igual a 30ohmios (valor tipico
descrito en el VS1003) del modulo Vmusic2. [34]

3.8.2. Alternativas de Solucion.

Entre estos encontramos los altavoces de las marcas Fostex y Yamaha, son los equipos
mas comerciales para reproduccién de sonido en interiores, ademéas de su variedad de
precios. Se realiza una comparacion entres dos equipos adecuados a los requerimientos

descritos, vistos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Analisis comparativo de equipos de sonido.

Altavoz YAMAHA MS101 FOSTEX 6301B
Impedancia 4 ohmios 4ohmios
Sensibilidad 87dB SPL (1W,1m) 84dB SPL (1W,1m)
Potencia de salida 10w >10W

Frecuencia 75 a 18kHz 80 a 13kHz

Precio $149.99 $179.00

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de caracteristicas

Fostex 6301B. Ver Anexo F
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A partir de estos datos, podemos obtener el nivel de presion sonora que llegaria desde la
posicion del altavoz hasta la zona de exposicién. Para ello utilizando el valor de
sensibilidad del altavoz y realizando las correcciones con respecto a la potencia del
amplificador de salida y de la distancia al altavoz.

Primero se realiza la medicidon conociendo el nivel de potencia de salida del amplificador,

por lo que tenemos:

dB SPL’= dB SPL (1W,1m)+ 10*log(P/1W)

Luego se realiza la medicion de lo obtenido agregando la correccion respecto al punto de

estudio.

dB SPL (a X metros) = dB SPL’ — 20*log(X/1m)

De esta manera podemos realizar un célculo estimado del nivel sonoro recibido en la zona
de exposicion.

Las anteriores formulas se realizo en base a célculos de medicién del sonido vistos en
libro “Sound Reinforcement Handbook” [35].

En el caso que fueran colocados a 10 metros de la zona de exposicion, obtendriamos un
nivel de presién sonora mayor de 70dB SPL, por lo que satisface el nivel de 40 dB
requerido en museos. Ademas existen otras correcciones como la reverberacion y el
tiempo de reverberacion que estan relacionadas con las dimensiones del ambiente y su
material de construccion.

3.8.3. Criterios de Seleccion

Ambos altavoces cumplen con los minimos requerimientos para la etapa de audio, pero

se escoge el altavoz Yamaha ya que tiene un menor costo.

3.9. Etapa de Alimentacion.
3.9.1. Requerimientos.
En la siguiente tabla se presentara una descripcion de la corriente y voltaje de suministro

para cada parte del sistema.
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Tabla 3.6. Anadlisis del consumo de potencia de cada etapa.

Equipo Voltaje Corriente

Sensor 12vDC 30mA (PIR convencional)

Controlador (ATmega8) 5vDC 15.2mA (puerto de entrada/salida, VCC)
Reproductor de Audio 5vDC 25mA  (modo Idle/Play)

Detector Paso por Cero 5vDC 12mA

Excitador (MOC3020) 5vDC 20mA

LCD (DMC16207) 5vVDC 2.5mA

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera se concluye que la fuente de alimentacion debe tener dos salidas de
alimentacién DC de 5V y 12V, ademas es necesaria una salida de alimentacion VAC
(nivel permitido menor que 36V), para la entrada del Detector de Paso por Cero que
puede ser obtenida de la salida del transformador de potencia.

3.9.2. Alternativas de Solucion.

Los suministros de alimentacién utilizados son el de Media Onda, Onda Completa y
utilizando el Puente de diodos para Onda Completa, este Ultimo usado para aplicaciones
de altas corrientes.

3.9.3. Criterios de Seleccion.

Para nuestro disefio se requiere de la onda completa de la sefial alterna para el detector
de Paso por Cero y su posterior sincronizaciéon con el microcontrolador, no se utilizara el
Puente de diodos pues se trabaja con corrientes bastante bajas menores que 200mA
como maximo.

Para el disefio del circuito rectificador fue necesario el calculo de la corriente de consumo
total, para ello se utilizaron dos reguladores de voltaje conectados en serie para obtener
las salidas de 12V (LM7812) y 5V (LM7805), para alimentar a las etapas vistas en la
Tabla 3.6.

Primero se realiz6 el célculo consumo total de corriente a la salida del LM7805 (suma de
corrientes de las etapas que consumen 5V, que se obtiene de la Tabla 3.6.) es igual a
75mA, a esto se le suma la corriente de reposo del integrado de 5mA (obtenido de la hoja
de datos del LM7805), por lo que obtenemos un consumo de corriente total de 80mA a la

entrada del integrado.
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Luego calculamos el consumo total de corriente a la salida del LM7812, tenemos que el

sensor consume de 30mA y del célculo anterior 80mA a la entrada del LM7805. Si le
agregamos la corriente de reposo de 5.1mA del integrado, obtendremos un total de
consumo de corriente aproximadamente de 120mA.

La corriente de consumo total es necesaria para el disefio del circuito rectificador mas
adecuado, para ello se utilizaron las curvas de Shade del documento “Motorola Analog IC
Device Data” vistas en el anexo B.

A continuaciébn se muestra en la Figura 3.8., el circuito de la etapa de alimentacion
utilizando valores comerciales de condensadores. Mas detalles acerca de los célculos del

circuito de rectificacién se encuentran en el anexo B.

pyy O . M 40UT . M 40UT £V00

dario del Transformad T N4004
)ﬁerun rio del Transformador oD oD |—C}><4.2
- O L C1 o] L 02 Ic? L C3

02 -1
X120 TN4004 LM7812 LM7805
T470UF TM uF TUWUF Alimentacion_Controlador

X1-36) + + +

123701237 VAC %

GHD 1%DC DC

¥2-1 €} e § D) — e
¥ H— (O 0

12.37VAC " .

Alimentacion_Sensor Almentacion_Pasa_por Cero

Fntrada_Paso_por Cero

Figura 3.8. Diagrama Esquematico de la Etapa de Alimentacion.
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3.10. Programacién del Sistema.

3.10.1. Diagrama de flujo del programa principal.
0

EstadoLuzl = Apagado
EstadoLuz2 = Apagado

¢ Termind
Reproduccién
M1?

| Sl
Configuracion Inicial

Tiempo de calibracién del sensor
de presencia

NO

¢Pulso Botdn
de Inicio?

¢Detecta
Presencia?

NO

Sl

NO ﬁ

‘ ‘ EstadoLuzl= 2, EstadoLuz2= 1 ‘

Luces Apagadas |
' | |

Reproducir M2

Habilitar Interrrupcion de %
paso por cero
B
| sl

Luces Encendidas y
Temporizacion de 5 seg. A

Reproducir MO ‘

¢ Termind
Reproduccion
M2?

I
Mensaje de Peticion de
Activacion del Sistema

¢Pulso Botdon
de Inicio?

¢ Pulso Boton
de Inicio?

NO

‘ Detener Reproduccion ‘

EstadolLuzl= 1, EstadoLuz2= 2 ‘ ‘ Luces Encendidas ‘

‘ Reproducir M1 ‘

¢Pulso Botdon
de Inicio?

NO

EstadoLuzl: Zona de Exposicion
(2 luminarias)

EstadoLuz2: Escaleras de Ingreso
(1 luminaria)

Figura 3.9. Diagrama de Flujo del Programa Principal.
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3.10.2. Diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién por paso por cero.

Leer EstadoLuzl

Leer EstadoLuz2

EstadoLuzX =0
Sl

LuzX Apagada
EstadoLuzX =1
Sl
LuzX Encendida Estaquu;l: Zona de Exposicion
(2 luminarias)
| > EstadoLuzl: Escaleras de Ingreso
(1 luminaria)
LuzX Apagada: Las luces de la zona
seleccionada permaneceran a un nivel
EstadoLuzX =2 de baja intensidad.
LuzX Encendida: Las luces de la zona
seleccionada permaneceran a un nivel
de alta intensidad
Sl LuzX Atenuado: Las luces de la zona
L Aeriada seleccionada permaneceran a un nivel
de media intensidad

Figura 3.10. Diagrama de Subrutina de Interrupcion de Paso por Cero.
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3.10.3. Descripcién del programa.
La programacion del sistema debera ser el adecuado para el cumplimiento de todos los

requerimientos del manejo del hardware antes establecidos.

El sistema empezara con la inicializacién de los pardmetros iniciales como es el estado
del sensor (entrada del sensor), de las luminarias (inicialmente apagadas) y el tiempo de
reproduccion (permitird saber el término de cada reproduccion), luego se procedera a
realizar la configuracion inicial de los puertos de entrada/salida del sistema (puertos de
control del sistema), la comunicacion serial (UART) y la rutina de interrupcién externa
(deteccién de paso por cero). Solo cuando se encienda el sistema por primera vez,
requerira de un tiempo de espera de 30 segundos necesario para calibracién del sensor.

Luego se procede a habilitar las interrupciones para el funcionamiento del sistema.

Al principio, el sistema esperara el ingreso de los visitantes al ambiente y las luces
permaneceran apagadas. Mientras no exista la deteccién del sensor (sensor=1), no podra
iniciarse el sistema. Cuando ocurra la deteccion de los visitantes al ingreso del ambiente
(sensor=0), inmediatamente se procedera a encender todas las luces, luego se realizara
la reproduccion del audio MO.mp3 (Grabacién con mensaje de bienvenida y peticion de

activacion del Sistema-Guia pulsando botén INICIO).

La Activacion del Sistema-Guia se iniciaré luego de pulsar el boton INICIO por el visitante.
Si se presiona nuevamente (por segunda vez) se procedera a la Desactivacion del
Sistema-Guia. En el caso de que no se presione el boton de INCIO y no exista la
deteccidn de personas dentro del ambiente, se procedera a apagar las luces y esperar el

ingreso de los visitantes al ambiente.

El Sistema-Guia consistird en la reproduccién secuencial de audios y el control de la
lluminacién adecuada para cada uno de estos, una vez finalizado, se procedera a la
Desactivacion del Sistema-Guia. Luego de ser desactivado el Sistema-Guia, podra ser
nuevamente activado por el visitante, si nuevamente presiona y suelta el pulsador de
INICIO. De esta manera mientras exista deteccion de personas dentro del ambiente podra

activarse el Sistema-Guia las veces que requiera el visitante.
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La Subrutina de Interrupcién por Paso por Cero, se encarga enviar sefiales de salida de
control (salidas del microcontrolador conectados al circuito de control del excitador) al
circuito excitador que permitiran controlar el estado actual de las luces EstadoLuzl y
EstadoLuz2; por ejemplo, si EstadoLuzl = 0 (OFF), significa que las luminarias de la zona
de exposicidbn permaneceran a un nivel de baja intensidad, si EstadoLuzl = 1 (ON),
significa que las luminarias de la zona de exposiciGn permaneceran a un nivel de alta
intensidad y si EstadoLuzl = 2 (TENUE), significa que las luminarias de la zona de
exposicion permaneceran a un nivel de media intensidad; caso contrario, no realiza
ninguna accion. La importancia de esta subrutina es obtener los tres estados de
iluminacién deseados, por lo que se realizo la modulacién de la sefial de control que

gobierna a la etapa de potencia.

En el programa principal se comparara la bandera del registro del integrado Vmusic2 que
indica la finalizaciéon de la reproduccion actual, cuando sea cero significa que “Termino

Reproduccion Mx”, en caso contrario el audio se esta reproduciendo.

Si el visitante decide detener el sistema puede hacerlo pulsando el botén INICIO, el cual
encendera todas las luces del primer ambiente y podra realizar su recorrido
personalizado.

Para activar nuevamente el sistema guia, se procederd a pulsar el botén INICIO y se

reiniciara el sistema completo.

3.10.4. Instrucciones de control del sistema.

- El visitante Gnicamente tendra que presionar una vez el pulsador de inicio, para
activar el sistema-guia que controlara tanto la iluminacion como la reproduccién de

audios haciendo que su visita sea did4ctica e informativa.

- Si el visitante decide detener el sistema puede hacerlo presionando nuevamente el
pulsador de inicio, el cual encendera todas las luces del primer ambiente y podra

realizar su recorrido personalizado.

- Para activar nuevamente el sistema guia, se procedera a presionar el pulsador de

inicio y se reiniciara el sistema completo.
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3.11. Presupuesto del Sistema.

El costo del sistema completo se puede ver en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Andlisis del costo del sistema propuesto.

\\gENE@e’

ol
c gs
b o

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

# Equipo Caracteristicas Precio
1 Luces 3 LAmparas OSRAM 64841SP 75W 230V, E27 94.5
HALOPAR30 ALU. Luz Calida.
2 Altavoz Yamaha MS101. 407.9
3 Sensor 301D Digital PIR Motion Detector. 35.0
4 Controlador Microcontrolador ATmega8L. 10.0
5 Componentes | Resistencias, Condensadores, Reguladores, Triacs, | 60.0
Electrénicos Optocopladores, Comparadores, entre otros.
6 | VMUSIC2 Control de reproduccion de audios. 102.0
Conexiones Cables, conectores de audio, borneras, entre otros.. | 30.0
8 Tarjetas Impresion y soldado de las tarjetas 30.0
Impresas
9 Chasis Material metdlico, dimensiones 6cmx10cmx6cm 30.0
10 | Otros Investigacion y Desarrollo 7200.0
TOTAL 8009.4

Fuente: Elaboracion Propia

El total del presupuesto del sistema se calcul6 a raiz de los precios de mercado obtenidos

de varias paginas web, el valor agregado de importacion de algunos de los equipos

tampoco es considerado en el resultado final.
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CAPITULO 4: SIMULACION DEL PROTOTIPO Y RESULTADOS

4.1. Descripcion del Prototipo.

Para la obtencion de resultados del funcionamiento del sistema guia de recorridos que
sera implementado en el Museo de Artes y Tradiciones Populares, se pens6 en la
realizacion de pruebas usando alglin software de simulacién de circuitos electrénicos y un
prototipo que permitan verificar el correcto funcionamiento del sistema propuesto. El
prototipo constara de cuatro tarjetas impresas para el controlador, el detector de paso por
cero, el excitador y la de suministro de alimentacion para todas las placas. Se utilizaran
algunos equipos externos como un sensor PIR, foco hal6égeno dicroico de 75W, foco

incandescente de 100W, un teclado LCD y pulsadores de prueba.

4.2. Simulacién del Detector de Paso por Cero.

Para la simulacion del detector de paso por cero se realizaron dos pruebas, la primera fue
realizada usando un software simulador de circuitos electronicos Proteus Isis ver. 7.6 y
para la segunda se realizaron las pruebas directamente del circuito implementado en una
tarjeta impresa.

4.2.1. Prueba usando un software de simulacién de circuitos electrénicos.

A continuacion se muestran algunas imagenes obtenidas del software de simulacion
utilizado. En la Figura 4.1., vemos el circuito del detector de paso por cero escogido
ademas se agrega un osciloscopio virtual para realizar las siguientes medidas: sefal de
entrada alterna de 12V, sefial de entrada + del comparador y sefial de salida. En la

entrada — del comparador, ingresan niveles positivos de la sefal alterna debido al diodo

R5[ ] R4
100k | 100k
R3

ovDe
W= —1 11—
0K J000K

avDC

rectificador D1.

R2

5.1k
12V AC Salida

—>

+L3

L3380

'\2\|

-

Figura 4.1. Circuito detector de paso por cero usando Proteus.
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De la repuesta de las sefiales medidas utilizando el osciloscopio virtual del simulador, en
la primera sefial se obtiene que los niveles de entrada + del comparador sean el resultado
de los dos niveles de tension de comparacion utilizados por el método Schmitt Trigger
para la deteccion del cruce por cero. En la siguientes dos sefiales se compara la sefial de
salida con la sefial de entrada alterna, se obtiene una sefial cuadrada periddico de 60hz
de niveles proximos a 0V y 5V, estos valores son adecuados a los niveles légicos del

microcontrolador. En la Figura 4.2. se observa el resultado de las sefiales analizadas.

Figura 4.2. Resultados obtenidos del osciloscopio virtual de Proteus.
4.2.2. Prueba de la Tarjeta de Paso por Cero.
Se utilizo un osciloscopio para la medicion de la respuesta de la sefial de salida de la
tarjeta del detector de cruce por cero, donde se obtuvo una sefial cuadrada periddica de
60.1Hz de niveles proximos a OV y 5V adecuados a los niveles légicos del

microcontrolador. En la Figura 4.3. se muestra la respuesta obtenida usando el prototipo.

Tel Pl oy I - Stop r Pos: 0.000s MEDIDAS
x CH1
Frecuencia
G0.10Hz
CHA
Ancho Pos
8.320ms
CH1
1 Wpico—pico
S22
CH1
T. Subida
F1 11 us7?
CHA
T. Bajada
3161 us?
[TY00/2000 SR (9 CH1 2Z.00% r 10.0ms CH1 ~ 4.33%

Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

(a) Tarjeta de Paso por Cero (b) Respuesta obtenido en Laboratorio.

Figura 4.3. Imagenes tomadas utilizando prototipo de prueba.
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4.3. Simulacion del Excitador.

Para la simulacion del excitador se realizaron dos pruebas, la primera fue realizada
usando un software simulador de circuitos electrénicos Proteus Isis ver. 7.6 y para la
segunda se realizaron pruebas de encendido y apagado de focos de 75W y 100W usando
su tarjeta impresa.

4.3.1. Prueba usando un software de simulacion de circuitos electrénicos.

Para la simulacién de circuito excitador en Proteus se utilizo el optocoplador moc3022 vy el
triac 8800615 que tienen caracteristicas similares de operacion de trabajo al moc3020 y al
triac bt136., ya que el simulador cuenta con algunas limitaciones en la seleccion de estos
dispositivos en sus librerias.

De la Figura 4.4., en la parte (a) vemos que la entrada de control es un ‘0’ légico (0V), por
lo que no logra ser disparado el triac, de esta manera, el foco de 120V permanecera
apagado. En la parte (b) vemos que ahora la entrada de control es un ‘1’ l6gico (5V), por
lo que habra una corriente que permita conducir al diodo del optocoplador, de esta
manera obtendremos una corriente mayor a la corriente de mantenimiento del triac,

logrando ser disparado e inmediatamente el foco de 120V se encendera.

R2

180R

11 -
0 5
M. Ge
= 4 QBO0ELS | 1 ~
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AC oks

(a) Excitador con nivel I6gico bajo.
R2

180R

WL} C
1m &
M k. @@
= 4 QE006LE | ] ~

MOC3022 N
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ACVaks

(b) Excitador con nivel I6gico alto.

Figura 4.4. Imagenes tomadas usando simulador Proteus.
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4.3.2. Prueba de la Tarjeta del Excitador.

Se realizaron pruebas usando la tarjeta impresa de circuito excitador y se controlaron el
encendido y apagado de los focos de 75W y 100W. Los focos fueron conectados a
circuitos excitadores separados, de esta manera se logro el control independiente de cada
luminaria que sera utilizado para el control independiente de la iluminacion de la dos

zonas descritas dentro del ambiente del museo, ver imagenes en la Figura 4.5.

att

(a)Luces Apagadas (b) Luces Encendidas

Figura 4.5. Imagenes tomadas utilizando prototipo de prueba.

4.4. Simulacioén de la Etapa de Alimentacion.

Para la simulacion de la etapa de alimentacion se realizaron dos pruebas, la primera fue
realizada usando un software simulador de circuitos electronicos Multisim ver. 11.0 de
National Intruments y para la segunda se muestran algunas imagenes de todo el sistema
en funcionamiento.

4.4.1. Prueba usando un software de simulacién de circuitos electronicos.

A continuacion se muestran algunas imagenes obtenidas del software de simulacion
utilizado. En la Figura 4.6., se realizan las mediciones del circuito de rectificacion
disefiado, detalles de calculos del circuito de rectificacidon se encuentran en el Anexo B.
Primero utilizando un voltimetro y dos amperimetros virtuales, se verifican las mediciones
de la sefial de entrada alterna de 220V, ademas del consumo total de corriente proximo a
110mA calculado en disefio de la etapa de alimentacion. Ademas se utilizaron dos cargas
R1 (carga obtenida del sensor) y R2 (carga total obtenida del regulador de 5V),
verificando el consumo de corriente de 30ma y 110mA también calculados en el disefio de

la etapa de alimentacion.
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5 Fuentedealimentacién12V - Multisim - [Fuentedealimentacién12V]

™ Eile Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help
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Figura 4.6. Circuito de prueba para etapa de Alimentacién usando Multisim.

Luego se utilizo un osciloscopio virtual del simulador, para la medicion de las siguientes
sefales: secundario del transformador, sefial de entrada y de salida del regulador
LM7812CT.

En la Figura 4.7., vemos el resultado de las sefales medidas, verificamos la sefal de
entrada alterna de 12.37Vrms (17.5Vmax), el voltaje de rizado es de 1Vpp y se obtiene a

la salida el nivel de voltaje continuo de 12V requerido para la alimentacion del sistema.
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Figura 4.7. Resultado de las sefales de prueba usando osciloscopio en Multisim.
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4.4.2. Prueba de la Tarjeta de Suministro de Alimentacién.
En la Figura 4.8., se muestran algunas imagenes del funcionamiento del prototipo
completo, de esta manera se comprueba efectividad del circuito de rectificacion para la

alimentacién de todas las etapas del sistema.

IS7°T1/2011 03:07 PM 1471172011 03:07° FPM

Figura 4.8. Imagenes tomadas prototipo del sistema alimentado.

4.5. Simulacién del Sistema de Control.

A continuacion se presentaran algunas pruebas del funcionamiento del sistema de control
completo, para ello se realizaron algunos programas de prueba en lenguaje ensamblador
utilizando el software de programacién VMLAB y AVR Studio 4.

4.5.1. Prueba de la Tarjeta del Controlador y del Sensado.

Se realizo una primera prueba del inicio del sistema, el cual consiste en el encendido de
las luces al ocurrir la deteccion de presencia y el apagado de las luces cuando no exista
deteccion, fue necesario un tiempo de espera de 30 segundos para la calibracion del
sensor. Luego de las pruebas se obtuvo un tiempo entre 4 y 5 segundos de un estado de
deteccion del sensor a un estado de no deteccién del sensor, esto significa que es el
tiempo que demora en apagarse las luces cuando los visitantes se hayan retirado del

primer ambiente, esto resulta en un ahorro en el consumo de energia, ver Figura 4.9.

(a) Antes de la deteccién del sensor
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(b) Después de la deteccion del sensor
Figura 4.9. Pruebas del control automéatico de iluminacion.

4.5.2. Prueba de la Tarjeta del Controlador y del Circuito de Potencia.

Se realizaron unas pruebas integrando el circuito de potencia completo y el circuito del
controlador, para ello verificamos obtener los tres estados de iluminacion necesarios para
el control de la iluminacion de las dos zonas del ambiente del museo. La prueba consiste
en el cambio de estado secuencial usando focos de 75W y 100W.

En la Figura 4.10. se muestran algunas imagenes obtenidas de las pruebas realizadas
comprobando el cambio de estado de los niveles de iluminacion requeridos (encendido

completo, encendido semi-completo o tenue y apagado completo).

1471172011 08:27 PM

(a) Encendido completo.

1471172011 08:21 PM A U700y 08:42 PM

(b) Encendido semi-completo o tenue.
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(c) Apagado Completo

Figura 4.10. Pruebas del cambio de estado de la iluminacion.

4.5.3. Prueba de la Tarjeta del Controlador y del Reproductor de Audios.

Para la realizacion de pruebas de los comandos de control de equipo Vmusic2, se utilizo
el programa principal del anexo C, de acuerdo a los comandos de reproduccion de un
archivo de audio y detenimiento de un archivo en reproduccion vistos en el documento de
referencia “Vinculum Firmware Tools User Manual” del fabricante Ftdchip. [36]

Se utilizo el terminal virtual del simulador Proteus para la verificacion del envié de la
transmision serial de los datos al equipo Vmusic2. Mas detalles de los comandos de
control del Vmusic2 se veran en el Anexo D.

En la Figura 4.11., mostramos en el terminal virtual los comandos enviados por las lineas
de transmision de datos en modo UART, se muestra el comportamiento del sistema antes
y después de ser pulsado el boton de inicio para la activacién del sistemay finalmente se
muestra la desactivacion del sistema.

Virtual Terminal =)

oz
G = W

(a) Peticidn Inicial de Activacién del Sistema.
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(d) Detenimiento de la reproduccién y desactivacion del Sistema.

Figura 4.11. Pruebas de los comandos de control del Vmusic2.
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4.6. Comparacién de resultados.

Después de analizar los puntos 4.2. y 4.3. se comprueba la efectividad del funcionamiento
del circuito de potencia, ademas los resultados obtenidos contrastan con los resultados
esperados en el punto 3.6. , se cumplen con los requerimientos necesarios para control
del nivel de intensidad luminosa de las lamparas. En el punto 4.4., obtenemos el nivel de
voltaje de alimentacion requerido luego del andlisis del circuito rectificador adecuado en el
punto 3.9. Finalmente en el punto 4.5., se realizan simulaciones que integran tanto
hardware como software que ayudan a obtener resultados mas directos del
funcionamiento del sistema de control completo junto con el prototipo de prueba. Por
tanto, se deja en manos de una futura investigacién de la implementacion del sistema

propuesto para recorridos guiados dentro de ambientes de museos.
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CONCLUSIONES

Se logré realizar la seleccion del sensor de presencia PIR luego de hacer un andlisis
comparativo con varios sensores vistos en el punto 3.2, ademds se verific su forma de

trabajo realizando pruebas del prototipo, ver punto 4.5.1.

Se logro realizar el disefio de un acondicionador de sefal efectivo que permita trabajar

con los cinco voltios de alimentacion del sistema de control, ver punto 3.4.

Se logré la seleccién del microcontrolador ATmega8 ya que posee las caracteristicas

necesarias que permiten controlar las necesidades requeridas en el punto 3.5.

Se escogio el detector de paso por cero externo y excitador usando opto-triac para la
etapa de iluminacion y el equipo VMusic2 para audio, realizando pruebas y simulaciones

en los puntos 4.5.2.y 4.5.3.

Se logré seleccionar el hardware adecuado de la etapa de potencia de iluminacion y la
etapa de control de audio en un ambiente, ver puntos 3.6 y 3.7. Ademas se realizo el
analisis y seleccion de los equipos de iluminacion y sonido respecto a las normativas

descritas en varios documentos, ver puntos 3.5y 3.8.

Se realiz6 la programacion del software necesario, visto en el punto 3.10, que se utilizo
para hacer pruebas del funcionamiento del control del sistema guia utilizando el prototipo

de pruebas, ver punto 4.5.

El objetivo de la tesis era el disefio del sistema guia de recorridos, sin embargo se ha
logrado implementar el prototipo y obtener resultados que permitan afirmar el
funcionamiento del sistema, salvo la prueba de la reproduccion de audio porque no se

pudo adquirir el integrado VMusic2.
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RECOMENDACIONES

Si se desea implementar el sistema propuesto para varias zonas de exposicion, debe
realizarse un estudio adecuado de iluminacién y sonido para los distintos ambientes del

museo, ademas hacer una reevaluacién de los costos aproximados.

Se recomienda ampliar el disefio a un sistema modular que pueda permitir el control de
todos los ambientes del museo, de esta manera podra adquirirse informacién de las

visitas realizadas y el tempo de uso del sistema guia para recorridos en el museo.

Se recomienda disefiar una interfaz gréafica utilizando una PC para la modificacion de los

parametros del sistema, de tal manera pueda ser manejado por el personal del museo.
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