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Prologo

La Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. tiene como mision impulsar el
conocimiento y el desarrollo de la Ingenieria Mecatronica a través de vincular
empresas e industrias con instituciones de educacion superior, esto con el
propésito de buscar elementos de colaboracion para difundir, actualizar y/o
desarrollar innovaciones tecnoldgicas orientadas a generar beneficios en la
sociedad. En este sentido, la presente obra intelectual se ha preparado durante
varios meses a fin de celebrar el talento y la creatividad de entusiastas de la

Ingenieria Mecatrénica en México.

En este libro, el lector encontrara informacién técnica relevante sobre diversos
proyectos de roboética y mecatronica en diferentes areas del conocimiento, como
son: manufactura automatizada, educacion y docencia, energias alternativas y
renovables, procesamiento de sefiales, modelacién y simulacibn de maquinas

mecatrdnica, sistemas embebidos y desarrollo de prototipos, entre otras.

Confio en que el trabajo aqui presentado sea de utilidad a quienes de alguna
forma se encuentran estudiando, investigado o bien realizando un trabajo
profesional en donde los robots y las maguinas mecatrénicas propician beneficios

en la sociedad.

Lic. Jorge Enrique Orozco Ramirez
Presidente
Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C.
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Desarrollo de un Robot Gusano Capaz de Desplazarse
en Terreno Natural

Sandoval Castro X. Yamile®, Castillo Castafieda Eduardo? y Ruiz Torres F.
Maximiano?

' CONACYT-IPN.
! CONACYT-IPN. Cerro Blanco 141. Col. Colinas del Cimatario. Querétaro, Qro. C.P. 76090.
2|PN. Cerro Blanco 141. Col. Colinas del Cimatario. Querétaro, Qro. C.P. 76090

Resumen

Se presenta el disefio bio-inspirado de un robot gusano utilizando médulos 1D en conexion
cadena. Se utilizé un algoritmo de locomocién basado en generadores sinusoidales que fue simulado
en MATLAB para los planos horizontal e inclinado. Se evalué tedrica y experimentalmente el
comportamiento del algoritmo variando los parametros de ondulacion, fase y angulo de serpenteo, los
resultados fueron comparados de manera grafica pudiendo observar que el robot se comporta de la
misma manera que el modelo tedrico para todos los pardmetros; siendo notorio que el nimero de
ondulaciones mas eficiente es 2 y 3, para el robot gusano la fase es 0° y el angulo de serpenteo
puede variar de -65° a 65° por limitaciones mecanicas. El robot fue puesto a prueba en terreno natural,
pasto, superficie inclinada de concreto (30°) y la superficie rocosa de un estacionamiento, se observo
que el robot gusano tiene una estructura rigida que le permite desplazarse sin problema en terreno
natural.

Palabras clave: Robot bio-inspirado, Robotica modular, Locomocion, Generador sinusoidal, Angulo
de serpenteo, Ondulaciones, Fase.

1. Introduccion

El colapso de edificios conduce al dafio o pérdida de vidas humanas; una busqueda rapida de
victimas confinadas es indispensable para evitar pérdidas adicionales. Sin embargo, el acceso al area
colapsada es restringida por el riesgo y la estrechez. Para buscar sobrevivientes en este tipo de
entornos los robots moviles modulares son mas eficientes porque pueden desplazarse en entornos
estrechos y profundos, aunque se debe asegurar que el robot sea capaza de moverse en terreno
natural.

El KAEROT-snake Il [1], es un robot serpiente con médulos 2D capaz de moverse en el
espacio, sin embargo, su aplicacion esta limitada a la inspeccién interna de tuberias. En [2] se
desarrollé un robot de arrastre peristaltico que es capaz de moverse establemente en un espacio
estrecho, el robot se acciona a través de un musculo artificial operado por la presién de aire; su
desempefio fue evaluado en tuberias. En [3] se presenta el disefio de un robot bio-inspirado en el
gusano “caenorhabditis elegans”, se validé experimentalmente la estrategia de control para elegir una
ruta en un experimento controlado en una superficie plana. En [4] se muestra el disefio de un robot de
arrastre peristaltico que es actuado por un sistema neumatico a prueba de fuego; se compone de 8
unidades alternadas con 6 juntas, su funcionamiento fue validado en una tuberia. En [5] se propone un
modelo matematico de locomocion basado en mediciones y datos de la estructura de conexion
neuronal para la simulacién de un robot modular en conexion cadena; los autores no construyeron el
robot y tampoco se hizo una validacién experimental del algoritmo de locomocion.
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El trabajo presentado en [6] es un robot gusano compuesto de 7 actuadores para generar el
desplazamiento, los autores muestran un algoritmo de locomocion basado en ondas sinusoidales,
ademas de su controlador, no se evalud el comportamiento del robot experimentalmente. En [7] se
propone un prototipo de robot rastrero con la finalidad de evaluar la locomocién de una oruga,
lograndose propagar una onda trapezoidal de la cola a la cabeza en el plano vertical; el algoritmo de
locomocion fue modelado por una cadena serial de 5 eslabones. En [8] se implementd un algoritmo de
locomocion basado en ondas triangulares y trapezoidales en un robot gusano escalador. En [9] se
presenta el segmento miniaturizado de un robot gusano que usa solenoides para imitar la locomocion
de las lombrices, el robot se compone de 5 segmentos y puede desplazarse en el plano, es capaz
también de girar con ayuda de dos actuadores extra.

Existen diversos robots bio-inspirados en gusanos y serpientes [10-14], construidos con
materiales flexibles y rigidos; la mayoria de los robots presentados estan enfocados al estudio de
algoritmos de locomocién y su aplicacion a la inspeccion en tuberias de distintos diametros. Sin
embargo, el desempefio del robot es evaluado a través de experimentos controlados.

El disefio de robots de rescate, inspeccion y vigilancia deben asegurar su capacidad de
desplazamiento en terreno natural para poder navegar en areas colapsadas, espacios confinados, etc;
lo que se puede lograr a través de la combinacién de una estructura mecanica rigida y un adecuado
algoritmo de locomocion. En este trabajo se presenta el disefio de un robot bio-inspirado en un
gusano, cuya estructura mecéanica es lo suficientemente rigida para que el robot logre desplazarse en
terreno natural.

2. Disefno de la estructura mecanica

La fusion de la biologia y la robdtica ha permitido abordar los problemas desde distintas
perspectivas. La robotica modular configurable consiste en construir robots formados por médulos con
la capacidad de ensamblarse unos con otros, [15]. esto presenta ventajas como la versatilidad, la
fiabilidad y el bajo coste.

La estructura mecanica esta bio-inspirada en un gusano, tomando en cuenta el &rea de la
robética modular y la topologia 1D en conexién “cabeceo-cabeceo”. Cada moédulo (modelo
hexaédrico) tiene 1GDL y fue construido utilizando tecnologia de impresion 3D. La figura 1 muestra el
modulo en distintas orientaciones, mientras que la tabla 1 muestra sus parametros geométricos,
longitud (L), los segmentos L1 y L2, altura (H), ancho (W) y el angulo de doblaje (!) que se forma
entre los segmentos L, y L, y que fisicamente esta restringido entre -65° y 65°; se utilizd el servomotor
digital Dynamixel AX-12A.

Tabla 1: Parametros del médulo.

Parametro Valor (mm)
L 80.84
L, L/2
L, L/2
H 64.30
w 67.335
! Variable

Figura 1. Mdédulo 1D para formar el robot gusano.
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El robot se compone de 11 médulos conectados en cadena, como se observa en la figura 2. La
cantidad de médulos es directamente proporcional a la definicién del algoritmo de locomocion.

Figura 2. Robot gusano.

3. Algoritmo de locomocion y su implementacion

La locomocién, desde el punto de vista bioldgico, se refiere a la capacidad de los seres vivos, y en
especifico del reino animal para trasladarse de un lugar a otro, esto, en areas acuaticas o terrestres.
La locomocioén esta dividida en dos niveles: inferior y superior. El nivel inferior se encarga del control y
la coordinacion de los musculos. En el caso de los robots, este tipo de nivel involucra el movimiento y
control de cada uno de los actuadores para lograr la locomocién deseada. Por otro lado, el nivel
superior, se encarga de la planificacién de trayectorias, navegacion y de otras tareas que el individuo
realiza de forma rapida y compleja. Este trabajo esta limitado al nivel inferior.

3.1 Modelo matematico.

El modelo matematico empleado para la locomociéon del robot es bio-inspirado, se bsa en
generadores sinusoidales, donde cada articulacion recibe una sefial eléctrica. Entre mayor sea el
namero de médulos, mayor seré la resolucion del generador sinusoidal. La ecuacion (1) presenta la
curva serpentoide discreta que describe la locomocion del robot gusano.

a()= cosée +%k(i- ). @)

[

La tabla 2 describe los elementos de la ecuacion (1), donde &; se define como el angulo que se

forma entre el segmento izquierdo de la articulacién i con respecto al eje horizontal X , entonces, el
angulo de serpenteo & =&, dado que | indica el nimero de articulacién que va variando hasta M.

Por otro lado, la propagacion de ondas de los robots apodos esta inspirada en una oruga, ya
gue comienzan con una ondulacién en su cuerpo; iniciando desde la cola y llega hasta la cabeza. Si

las ondas se propagan desde la cola hasta la cabeza, el robot se desplaza una distancia D,
(denominada paso) hacia adelante, y viceversa.
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Tabla 2: Parametros del modelo matematico

Parametro Descripcion Rango valores
k NUmero de ondulaciones k31
. Angulo de serpenteo [_ 653 ,65]
M NUmero de articulaciones M3 2
/ Fase [- 180 ,180]
i Numero de articulacion [1’ M]

Las dimensiones de las ondas definen el paso. En la figura 3 se muestra la locomocién del robot
cuando se utilizan dos ondas corporales de diferentes tamafios. a) se aprecia el paso obtenido para

k =2y a =55°; b) se observa un paso menor para K=4y g =15°.

Figura 3. Diferencia de paso del generador sinusoidal.

El principio de estabilidad establece que al menos deben existir dos puntos de apoyo a lo largo
del robot para mantener la estabilidad del desplazamiento. La locomocion del robot sera estaticamente
estable cuando éste mantenga su centro de gravedad a la misma altura y el nimero de ondulaciones

sea k3 2.

El principio de minimo nimero de modulos esta estrechamente relacionado con el principio de
estabilidad. Para que un robot 4podo se mueva en linea recta con una locomocion estaticamente
estable debe tener al menos un nimero mayor o igual a 5 médulos.

Dado que el algoritmo de locomocién se basa en una ecuacion discreta, existe un error al
compararla con la ecuacion continua. El error de discretizacion , ecuaciéon (2), se define como el
valor méximo de los errores en las dimensiones de altura y anchura.

e, =max &, €} )

Con esta definicion, se obtiene un error de discretizacion del 5%, tanto la altura como la
anchura difieren como méaximo en un 5% con respecto a las dimensiones del modelo continuo. La
imagen superior de la figura 4 muestra la discretizacion con 11 modulos, mientras que la imagen
inferior muestra una discretizacion ideal de 100 médulos.
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Comportamianot real del Robot
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Figura 4. Discretizacién de la onda sinusoidal con M=11 y M=100.

Por otro lado, es posible variar tanto la anchura (W) como la altura (h) del robot en funcién de
los parametro K y @& . En la figura 5 se muestran dos gréaficas, la izquierda se varia W y h respecto
a a yen laderecha respecto a K.
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Figura 5. Variacion de la forma del robot con los parametros ay K , cuando / =-90 .

3.2 Simulacién del algoritmo de locomocién.

Considerando la cinematica directa del robot gusano (en relaciéon a la convencion de Denavit-
Hartenberg) fue posible realizar una simulacién en alambres del desplazamiento del robot gusano en
los planos horizontal e inclinado. Usando la cinemética directa se simul6 el robot en MatLab, al cual se
le aplico el algoritmo de locomocién; obteniéndose una animacion del desplazamiento con distintos
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parametros en ambos planos. La figura 6 muestra la simulacion del algoritmo de locomocion en
MatLab, se asigné & =10°, laimagen de la izquierda muestra dos ondulaciones y la derecha 3.

Desplazamiento del robot gusano Desplazamiento del robot gusano

(e}
o
o

200

-
2]
(=

150

-
o
(=}

100

Eje Z (mm)
o 8

Eje Z (mm)
3

-804
-50

-100

-100
200
200 Y
0 ,,/ 1000 0 1000

-200 0 S -200\/0/ 500
Eje Y (mm) Eje X (mm) Eje v (mm) Eje X (mm)
Figura 6. Simulacion de la locomocion del robot gusano en un plano horizontal. Izquiera: k=2,

a =10°. berecha k=3 vy a =10°.

La figura 7 muestra la simulacién del algoritmo de locomocién en el plano inclinado (45°), con
a =15°, donde, es posible apreciar el cambio de altura de la curva serpentoide. La imagen de la
izquierda muestra dos ondulaciones y la derecha 3.

Desplazamiento del robot gusano Desplazamiento del robot gusano
200 200
150 150
—~ 100 100
€ =5
E s £ 50
) N
3]
ir 0 i.% 0
-50 &4
-100
-100
N
2t 200 >
0 - 0\ S
-200 === qgpge O 200 N ) 1000 1300
; 500 : 500
Eje Y (mm) 0 ] Eje Y (mm) 0 .
Eje X (mm) Eje X (mm)
Figura 7. Simulacion de la locomocion del robot gusano en un plano inclinado. Izquie rda: K=2,

a =15°. perecha k=3 y a =15°.

4. Pruebas experimentales del robot gusano en terreno natural

En el modelo tedrico es posible obtener las ondulaciones deseadas. Sin embargo, entre mayor
sea el nimero de ondulaciones, mayor debe ser el niimero de articulaciones. La ecuacion (3) define el
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numero maximo de ondulaciones como K__ , donde Mu, .. representa el minimo nimero de médulos
por ondulacion; se sabe que para tener una ondulacidon se requiere un minimo de dos maédulos,
entonces, Mu_.. =2. Por lo tanto, se puede obtener un maximo de 5.5 ondulaciones teniendo 11
modulos.

n

M

max =
Mumin

k =5.5 ®3)

En el modelo continuo, por la geometria de la curva serpentinoide, el angulo de serpenteo no
puede superar los 120 ; si se excede este valor, es muy probable la colision de puntos en la misma
curva. Asi mismo, existen limitaciones en el modelo discreto, debido a las restricciones mecanicas
f £65°.

4.1 Pruebas preliminares.

En este apartado se valida el modelo matematico empleado para la locomocién. Para verificarlo
es necesario variar el nimero de ondulaciones (K), el angulo de serpenteo (&) y la fase (/ ); los
resultados experimentales muestran como el robot gusano cambia su forma de acuerdo a los

parametros mencionados, dichos resultados son comparados graficamente con los arrojados por el
modelo tedrico.

Variacion del nimero de ondulaciones, k: Se varia el nimero de ondulaciones en el
generador sinusoidal, esto repercutiré directamente en la velocidad de avance, recordando, el hecho
de tener 11 modulos limita a k £5.5. Sin embargo, la estructura mecanica no permite la visualizacion

de las 5 ondas. Se muestran resultados para K=2, k=3 y k=4,
La figura 8 (imagen izquierda) muestra el comportamiento del modelo tedrico para 11 médulos

(real) y 100 modulos (ideal), mientras que la imagen derecha muestra el comportamiento real del
robot. Los parametros utilizados fueron: k=2, a =45°y j =0°.

del usano (k=z)

5
Ondulaciones (11 médukos)

S0 — i T T T T T T =

0 & 0 10

sal e 1
) 10 20 n a0 50 &0
Ondutacionss (100 médulos)

Figura 8. Forma del robot con los parametros K =2, @ =45°y j =0°.

La imagen izquierda de la figura 9 muestra el comportamiento teérico del robot utilizando los
parametros k=3, @a =45°y j =0°, laimagen de la derecha muestra el comportamiento real.
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Modelo tedrico del robot gusano (k=3)

&
Ondulaciones (11 méduios)

o 10 e a0 w 50 ] ™ o " 100
Ondulaciones (100 mésiulos)

Figura 9. Forma del robot con los parametros k=3, @ =45°y j =0°.

La imagen izquierda de la figura 10 muestra el comportamiento tedrico del robot utilizando los
parametros K =4, a =45°y / =0°, laimagen de la derecha muestra el comportamiento real.

Modelo tesrico del robot gusano (k=d)

8
Ondluacionss (11 méduias)

Aigta ()

o 0 20 a a0 s @ ™ a 50 10
Ondulacianes (100 madulos)

Figura 10. Forma del robot con los parametros k=4, a =45°y j =0°

Variacion de la fase, / : La fase es un parametro importante para llevar a cabo el
desplazamiento del robot. En la figura 7 se puede apreciar la forma del robot con una fase / =0°,
k=2y a =45° Apartir de estos parametros se varia la fase.

La imagen izquierda de la figura 11 muestra el comportamiento tedrico del robot utilizando los
parametros K=2, a =45° y j =90°, la imagen de la derecha muestra el comportamiento real.

Como se aprecia se colocé un soporte en la cola del robot con fines de demostrar los resultados, ya
que no puede sostenerse por efectos de la fuerza de gravedad.

Modslo tebrico del robot gusano (Phi=90")

PN/

1 L
[ 2 4 8 ] 10 1z
Ondulacionas (11 maduios)

Ondutacianes (100 mbdulos)

Figura 11. Forma del robot con los parametros k=2, a =45°y j =90°.
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La imagen izquierda de la figura 12 muestra el comportamiento tedrico del robot utilizando los
parametros K =2, a =45° y j =180, la imagen de la derecha muestra el comportamiento real. Al
igual que en la figura anterior se agreg6 un soporte en la cola del robot.

Modelo tesrico 180°)

Alpha (")

1
Ondulacionss (11 madulos)

Algha )
T

&0 ™ B 50 100

(] 1 ] 30 a0 &0
Ondulacianes {100 mixuios)

Figura 12. Forma del robot con los parametros k=2, 8 =45°y ; =180°.

Variacion de & : A continuacién se muestra el cambio de forma del robot en funcién del angulo
de serpenteo. Este parametro define la altura del robot, sin embargo, es inversamente proporcional al
namero de ondulaciones. Cuando & =0° el robot se encuentra en un estado de “reposo”, es decir, su
forma es una linea recta (como lo define la figura 2); las imagenes anteriores han mostrado al robot
con & =45°, con distinto nimero de ondulaciones y diferente fase.

La figura 13 muestra la forma del robot cuando & =15°, k=2y j =0°; en la figura 14 se

muestran los resultados teéricos y experimentales cuando & = 65°, que es el maximo valor permitido
por la estructura mecanica.

 Moolo lodrico del robo gusane (Alpha=15)

[
Ondulationss {11 modulos)

60 ™
Onehiaciones (100 médulos)

Figura 13. Forma del robot con los parametros k=2, a =15°y j =0°.

Model tedrica del robot gusana (Alpha=65°)

[
Ondulaciones (11 médulos)

o 0 20 £ an 50 o 70 B o0 100
Ondulagiones (100 modulos)

Figura 14. Forma del robot con los parametros K =2, a =65°y / =0°.
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4.2 Pruebas de locomocioén en terreno natural.

En el apartado 4.1 se validé experimentalmente el funcionamiento del modelo matematico que
se utiliz6 para la locomocion del robot gusano, se compararon graficamente los resultados teéricos
contra los reales. En este apartado se muestran los resultados experimentales del robot durante su
desplazamiento en terreno natural, pasto, concreto (plano inclinado) y superficie rocosa.

En la figura 15 se muestra un diagrama a bloques del funcionamiento del sistema, como se
puede observar el robot no es autébnomo, tiene su cable de vida por donde se envia la energia
necesaria para los actuadores, asi como su sefial de control y la retroalimentacién. Cada motor tiene
un controlador PID que le permite llegar a la posicion deseada; el algoritmo de locomocion de
implementé en un microcontrolador ATmega328 y la sefial de control es enviada a cada motor a
través del protocolo de comunicacion RS232.

FUENTE DC

MICROCONTROLADOR

ROBOT GUSANO

Rs232

MODULO SD RETROALIMENTACION

Figura 15. Diagrama a bloques del sistema.

El robot estd compuesto de 11 servomotores digitales dynamixel AX-122 que tienen integrado el
microcontrolador AVR ATmega8 a 16MHz de 10bits; lo que permite retroalimentacion en posicion,
velocidad, carga, entre otras variables. La imagen izquierda de la figura 16 muestra el rango de
movimiento del actuador que va desde los 0° hasta los 300, el resto es una zona muerta. En la
imagen derecha se muestra que los actuadores pueden conectarse en cadena, siendo esto una
ventaja, solamente se tienen 3 cables, dos de alimentacién (12V) y uno para la sefal de control.

GND

Tx

+12v

o=k = (o

Dynamixel AX12

=

0 (86 = —,
300, 1023 Dynamixel AX12

Dynamixel AX12

Figura 16. Rango de movimiento y conexién del servomotor Dynamixel AX-12A.
Para la adquisicion de las sefales de retroalimentacion es necesario hacer algunos ajustes. La

ecuacion 4 describe la posicién del motor (en grados), tomando en cuenta que el cero se encuentra en
512, asi se tienen 150° en sentido horario y 150° en sentido anti horario.

10
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Pos= aeDatoPo?ﬂ 150 Q)
1024 gy

El servomotor dynamixel AX-12A alcanza una velocidad angular maxima de 117.07rpm. Por
lo tanto, se tiene una resolucién de 0.114rpm, la ecuacion 5 define la velocidad del motor.

_ DatoVel(0.119 - ( D) szad

Vel -
60 gseg ¢

(®)

El actuador es capaz de retroalimentar la carga (| ) a la que esta siendo sometido en unidad de
Amper (ecuacion 6).

| _Valorl

= 6
1000 ©

Sabiendo que la potencia se expresa como P =VI en funcion del voltaje y corriente, y como
P =Mw en funcién del par y la velocidad angular; igualando ambas expresiones se obtiene la
ecuacion 7 que describe el par del motor (Nm).

M=— ()

El algoritmo de locomocién fue programado en el microcontrolador con los parametros K =2,
J =0°y a =30°. Los datos de posicion, velocidad y carga fueron adquiridos. Las figuras 17, 18 y

19 muestran al robot desplazandose en terreno natural, pasto, superficie inclinada de concreto y
superficie rocosa, respectivamente.

Figura 17. Robot gusano desplazandose en el pasto.

11
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Figura 18. Robot gusano desplazandose en una superficie inclinada de concreto.

Figura 19. Robot gusano desplazandose en una superficie rocosa.

Finalmente, la figura 20 muestra los datos de posicion para las 11 articulaciones durante el
desplazamiento en la superficie inclinada de concreto. Nétese que la posicién de todos lo motores

oscila entre - 20 y 20°. La velocidad y torque fueron constantes para este caso.

12
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Figura 20. Robot gusano desplazandose en una superficie rocosa.

5. Conclusiones

En este trabajo se mostrd el disefio de un robot bio-inspirado en un gusano considerando la
robética modular; se utilizaron médulos 1D conectados en cadena ofreciendo ventajas a la estructura
mecanica, pues en caso de alguna falla solo se reemplaza ese médulo.

Se utilizé un algoritmo de locomocion basado en generadores sinusoidales. Se realizaron
simulaciones del desplazamiento del robot en los planos horizontal e inclinado. Ademas, se variaron
los pardmetros en el modelo tedrico y fueron comparados con los resultados experimentales; donde
pudo observarse que el nimero de ondulaciones mas eficiente es k=2 y k=3, mientras que a
partir de K =4 se pierde la forma de onda. Se evalué la variacion de la fase, para el robot gusano se
define como / =0 de lo contrario se debe tomar en cuenta la fuerza de gravedad. También se evalud

el cambio del &ngulo de serpenteo & de 15° hasta 65°, el méximo valor que puede implementarse es
de 65° por las limitaciones mecanicas del robot.

En el disefio mecénico se considerd usar los servomotores digitales dynamixel AX-12A, los
cuales tienen un alto torque que permite un desplazamiento eficiente en terreno natural. Estos
actuadores cuentan con un microcontrolador, lo que permite tener retroalimentacion en posicion,
velocidad y carga. Se hicieron pruebas en superficie rocosa (estacionamiento), plano inclinado
(pendiente de concreto) y pasto donde el robot fue capaz de moverse sin dificultad. Se adquirieron los
datos de posicion para los 11 motores durante el desplazamiento del robot en la pendiente de
concreto, se observo que los datos concuerdan con los del modelo tedérico.

El robot tiene una estructura rigida, fue construido con tecnologia de impresién 3D. El algoritmo
de locomocion permite que el robot pueda desplazarse en terreno natural.
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Sistema de Posicionamiento Global Utilizando
PIC1F877 y el Modulo GPS PAM-7Q

Martinez Chavez Gustavo Adolfo *
1EMI-UPT.

Resumen

El presente trabajo muestra la experiencia en la blUsqueda de una solucién tecnolégica y
econdmica mas adecuada que permitiera la implementacion de un sistema portable de
posicionamiento terrestre 6 sistema GPS OEM vy el tratamiento necesario sobre las cadenas de
datos entrada que por este con su respectiva interpretacion béasica. Para ello se utilizo el modulo
Parallax GPS Receiver Module el cual tiene una resolucién de +5m es decir 10 metros, utiliza
comunicacién UART y un Microntrolador PIC16F876, lo que ha permitido obtener una sencilla
implementacién, suméndole el atributo que es econdmicamente mas bajo respecto con otros
modulos integrados GPS existentes en el mercado nacional.

Palabras clave: GPS, Internet, Satélites GEO, PIC Microcontrolador.

1. Introduccién

Durante la realizacion del presente trabajo se concibié el objetivo de poder implementar unos
sistemas portable de geolocalizaciébn con componentes electrénicos existentes en el mercado
nacional para obtener la ubicacion geogréafica real de un objeto.

Para lo cual se establece un mayor énfasis en la determinaciéon de una posicién significativa; en
dicho proceso generalmente se emplean sistemas de informacion geografica, concebidos como un
conjunto organizado de hardware y software, y datos geograficos, que se encuentra disefiados
especialmente para capturar, almacenar, manipular y analizar en todas sus posibles formas la
informacion geografica referenciada, partiendo del uso de un modulo GPS econdmico y facil de usar;
el cual puede ser utilizado como parte de un sistema de cartografia digital.

Durante las décadas de 1950 el satélite espacial Estadounidense Vanguardl ‘mostré que era posible
la transmisién de sefiales de radio desde el espacio para orientarse y situarse en la superficie
terrestre. Puso en funcionamiento un sistema de localizacion por satélite en la década de los
noventas, hoy conocido por sus siglas en inglés GPS Sistema de Posicionamiento Globa (Global
Positioning System).

1.1. Funcionamiento General del Sistema GPS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) requiere de una red de computadoras y un grupo
mas de 24 para determinar por triangulacion, la altitud, longitud y latitud de un objeto sobre la
superficie de la tierra. El sistema de posicionamiento Global GPS mide el tiempo (T) que tarda
la sefal en llegarle. La distancia (x) entre el satélite y un punto sobre la tierra, resulta de la
multiplicacion la rapidez (v) de la sefial de radio por el tiempo que tarda en llegar esta al receptor.
La ecuacion 1 muestra la relacion cinematica basica que permite la determinacién de la distancia.

X=V.T (1)

Ecuacion 1. Movimiento con rapidez constante.
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Como el GPS mide sefales de radio, la rapidez que se emplea es constante y su valor
corresponde al de la luz, es decir, aproximadamente 300.000 km/s. De esta forma el célculo se reduce
a conocer la duracion (T) que toma la onda de radio en llegar al receptor GPS. Este calculo lleva
consigo algunas dificultades ya que, entre otros, el tiempo de viaje de la onda es muy pequefio.
Cuando la sefial procedente del satélite llega al receptor, esta arriba con un desfase como debido a la
distancia y el tiempo que tarda.

El receptor GPS s6lo tiene que medir este desfase, y una vez ha calculado lo multiplica por la
rapidez de la luz. Para poder medir el desfase de la sefial de radio se requiere que los relojes de los
sistemas satelitales y de los médulos receptores se encuentren debidamente sincronizados, pues que
deben generar de manera simultanea el mismo cédigo que lleva en la sefial satelital. Por otro lado se
sabe que mientras los relojes internos de los satélites atomicos y bastante exactos, los localizados en
los modulos receptores son simples osciladores de cuarzo. Las distancias medidas con errores
causados por el sincronismo se denominan pseudo distancias, pero se hace necesario, como minimo,
cuatro satélites para estimar correctamente la posicion. [3].

En la Figura 1 se ilustra la configuracion basica del sistema GPS. Por otro lado, en el célculo
de las pseudo distancias hay que considerar que las sefiales que llegan al receptor GPS son muy
débiles y se hallan rodeadas de ruido electromagnético de otras fuentes. En cada instante un satélite
envia una sefal con un patron igual al de la serie pseudo-aleatoria que se genera en el
receptor.

El receptor calcula la distancia efectuando un desplazamiento temporal del cédigo pseudo-
aleatorio hasta lograr una coincidencia con el cédigo recibido desde el satélite; siendo este el tiempo
de vuelo de la sefial. Este proceso se lleva a cabo de forma automatica y continua en el receptor.

Al publico en general s6lo se le permite el uso de un subconjunto degradado de sefiales GPS,
sin embargo la comunidad civil ha encontrado alternativas mediante las denominadas técnicas
diferenciales logrando obtener una excelente exactitud en la localizacion global. Gracias a esto las
aplicaciones civiles presentan un importante crecimiento. [3].
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Figura 1. Sistema Basico de triangulacion GPS.

1.2. Fuentes de error del GPS.

A continuacion se describen las fuentes de error que en la actualidad afectan de forma
significativa a las medidas realizadas con el GPS[1]:

1.2.1. Perturbacion lonosférica. Las particulas cargadas eléctricamente de la ionosfera
alteran la rapidez de las sefiales de radio. Este fendbmeno puede agregar un error de
+ 5m.

1.2.2. Fendmenos Meteoroldgicos. En la troposfera el vapor de agua afecta a las sefiales de
16
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las ondas electromagnéticas disminuyendo también su rapidez. Los errores causados
son similares, en magnitud, a los generados por la ionosfera, pero su correccién es casi
imposible.

1.2.3. Imprecision en los Relojes. Los relojes atdmicos de los satélites y los de cuarzo de los
receptores presentan leves desviaciones pese a su riguroso ajuste y control. Esta
imprecision puede introducir un error adicional de £2m.

1.2.4. Interferencias Eléctricas Imprevistas. Las interferencias electromagnéticas pueden

causar correlaciones erroneas de los codigos. Estas interferencias causan errores de
hasta un metro.

1.2.5. Error Multisenda. Las sefiales transmitidas desde los satélites pueden sufrir
reflexiones antes de alcanzar el receptor. Los receptores modernos emplean técnicas
avanzadas de proceso de sefial y antenas de disefio especial para minimizar este
error, que resulta muy dificil de modelar al ser dependiente del entorno donde se
ubique la antena GPS.

1.3. Interferencia "Disponibilidad Selectiva S/A" . Esta es la principal fuente de error del sistema
GPS y es introducida deliberadamente por militar administrador de los satélites.

1.4. Topologia Receptor-Satélites. Los receptores deben tener en cuenta la forma en que estan
dispuestos los satélites y el mddulo receptor respecto a estos. Una determinada configuracion
espacial puede aumentar o disminuir la exactitud de una medida. Los errores procedentes de

las distintas fuentes satelitales se acumulan en un valor de asociado a cada medida de posicion
GPST1].

2. Metodologia

Para el disefio del sistema de posicionamiento, se tuvieron en cuenta las siguientes
caracteristicas: bajo costo, ergonomia, facilidad de uso y eficiencia, el diagrama de bloques del
sistema electrénico se ilustra en la Figura 2 en este se muestra las partes constitutivas mas generales
del sistema desarrollado.

El PAM-7Q de Parallax es un médulo sumamente integrado de GPS, RF y antena adecuado
para la banda L1 de GPS y los sistemas A-GPS. El dispositivo se basa en la misma arquitectura GPS
SiRFstarlV utilizada en el Retrievor, combinada con tecnologia de alta eficiencia de antena de
Antenova, y esta disefiado para proporcionar patrones optimos de radiacién para la recepcién de

GPS.
g™
™ =

l GPS ~ LCD MODULE JHO
PAM-7Q s
[{e]
—
)
o
N
[%2]
N
x
<
=

Figura 2. Diagrama de bloques del modulo GPS PAM-7Q.
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2.1. El médulo GPS PAM-7Q de Parallax’s

El médulo GPS PAM-7Q Module de la compafiia Parallax’s que basa su funcionamiento en la
tecnologia de circuitos integrados de alta sensibilidad diseflados para la implementacion de los
sistemas de posicionamiento global.

El médulo GPS PAM-7Q es disefiado especialmente bajo el modelo OEM3, lo que permite
que, de manera flexible, se implementen nuevos desarrollos integrados sobre esta tecnologia. El
modulo GPS PAM-7Q contiene LNA, un filtro SAW4, Reset IC, RTC X-tal, TCXO vy regulacion.
Ademas incorpora un led para indicar posicién o el estado del médulo GPS. En la Figura 3 se muestra
una imagen del médulo GPS PAM-7Q de la compafiia de Parallax’s [2].

PARALAX 2

Figura 3. PAM- 7Q de la compafiia de Parallax’s [2].

2.2. Caracteristicas del modulo GPS PAM-7Q

- Tasa maxima de muestreo de 1 Hz Tipo dereceptor:

- Tiene una exactitud menor de +5 metros.

- Tiempo de inicio: en frio 60s, en tibio 38s y en caliente 8s.

- Protocolo NMEA 0183 con cadenas de mensajes: GLL, GGA, RMC, VTG, GSV, GSA.
- Es un sistema completo auto contenido de reducido espacio ypeso.
- Sus dimensiones son 70.15mm x 40.6mm x 14.1mm

- Interfaces de datos serie a RS-232 (CMOS 3.3 Volts)

- Fuente de Alimentacién no regulada de 3.8 a 6.5 voltios DC

- Esta completamente blindado

- Amplificador de bajoruido

- Posee un oscilador de cuarzo de temperatura controlada

- Maneja un reloj de tiempo real de 32.768 KHz

2.3. Comunicacion de los datos

El sistema GPS posee un canal de entrada serial RXA y otro de salida TXA para su
configuracién. De acuerdo al sistema de datos seleccionado, se debe elegir la tasa de datos (Baud
Rate) a usarse en el sistema.

El modulo maneja por defecto una configuracion de 9600 Bps para una salida NMEA[5].
NMEA 0183, mejor conocida simplemente como NMEA de forma abreviada, es una especificacion
combinada eléctrica y de datos entre aparatos electrénicos marinos y receptores GPS.

Ha sido definido, y estd controlado, por la organizacion Estadounidense National Marine
Electronics Association de la cual se derivan sus siglas. Este trabajo usa el protocolo NMEA para
todos sus efectos, por lo que se requiere una ampliacion pertinente [2].
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Tabla 1. Tasa maxima de baudios por protocolo.

(Bps) ‘ Comentarios

1200 |NMEA, adecuado para el mensaje RMC Unicamente

2400 |NMEA, adecuado para el mensaje RMC Unicamente

Debe desactivar algunos mensajes para evitar el cuello de botella de la comunicacién y la
4800 | pérdida de informacién, por ejemplo, NMEA: RMC y ZDA.

9600 |Velocidad de transmision minima recomendada para la salida NMEA en configuracion estandar

19200 Velocidad de transmisién minima recomendada para la salida de protocolo binario de SiRF

Velocidad de transmision minima recomendada para la salida de protocolo binario SiRF
38400 [incluidos los datos de desarrollo y los datos de seguimiento primarios.

Velocidad de transmisién minima recomendada para la salida de protocolo binario SiRF
57600 |incluidos los datos de desarrollo y los datos de seguimiento primarios.

2.4. Protocolo NMEA ( NATIONAL MARINE ELECTRONICS ASSOCIATION).

Cada fabricante de GPS posee un formato propietario para la entrega de la informacion al
usuario mediante un puerto de comunicacién tipo serial (actualmente Bluetooth y USB), pero
tradicionalmente mediante el protocolo RS-232C a 4800 Bps. Se ha estandarizado un formato de
intercambio dentro de los entandares NMEA, el protocolo NMEA-0183; el cual consiste de una serie
de informacion formateada, separadas en sentencias llamadas tramas. Entre ellas $GPXTE,

$GPBWC, $GPVTG, $GPRMC, $GPRMB, $GPRxx, $GPWPL, $GPGLL, y $GPRMZ. Entre
estas,

la trama $GPRMC (Recommended minimum specific GPS/Transit data), es la mas completa
referente a la posicion geogréfica.

El protocolo NMEA es utilizado por una diversidad de sistemas de posicionamiento y
navegacion entre ellos el LORAM, OMEGA Navigation receiver, GPS, etc. Por ello todas las tramas
identifican al inicio el sistema al cual pertenecen, $GP (en caso del GPS) y seguidamente identifican el
tipo de tramay luego el resto de los parametros separado por comas.

El protocolo NEMEA-0183 estd compuesto de varias tramas separadas por un caracter CR
(Carriage Return) y un LF (Line Feed). Lo que obliga a leer todos los encabezados y discriminar del
conjunto la trama de nuestro interés, mediante la Identificacién de los caracteres iniciales; en nuestro
caso $GPRMC. Los parametros contenidos en las tramas NEMEA-0183, no tienen longitud fijas y
estan separados por comas; en algunas condiciones pueden faltar ciertos campos pero las comas
marcan los limites de éstos aunque no contengan informaciéon. Antes del CR de finalizaciéon de trama,
se coloca un asterisco seguido de dos digitos hexadecimales que representan un “checksum”; la OR
exclusiva de 8 bits de todos los caracteres que conforma la trama (sin incluir los simbolos $ y *). El
analisis de las comas en la trama $GPRMC, permite aislar las coordenadas geograficas y los otros
pardmetros pertenecientes a dicha trama. En la Tabla 2 se detallan estos parametros y se muestran
ejemplos de la trama $GPRMC.

La mayoria de los propésitos puede considerarlo RS-232 compatible. Todos los datos son
trasmitidos a través de sentencias con caracteres ASCII, cada sentencia comienza con “$” y termina
con <CR><LF> (CR: Carriage Retun, LF: Line Feed).

Los primeros dos caracteres después de “$” son los que identifican el equipo, y los siguientes
tres caracteres son el identificador del tipo de sentencia que se esta enviando. Los tres tipos de
sentencias NMEA que existen son los de envio (Talker Sentences), Origen del equipo (Proprietary
Sentences) y consulta (Query Sentences).
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Los datos estan separados por comas y deben incluirse todas, ya que actian como marcas.
Opcionalmente se agregada una suma de verificacion adicional; Algunas de las sefales de
comunicaciones que generalmente utilizan un protocolo NMEA son:

- GPS

- Compas magnético

- Radar o Radar ARPA

- Ecosonda, profundidad

- Sensores de rapidez, magnéticos, dopler o mecanicos
- Instrumentosmeteorologicos

- Transductores

- Reloj atébmico, cuarzo,cronémetro

- Sistemas de navegacionintegrados

- Comunicaciones satelitales o de radio.

Tabla 2. Trama $GPRMC recomendaciones minias del GPS/Transit data.

SGPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231. 8,130694,004.2,W*70

H ‘MName Example Data Description
UTC of position fix 220516 Time Stamp
:Data status A validity - A-ok, V-invalid
Latitude of fix 5133.582 current Latitude
‘M oors M Morth/South
‘Longitude of fix 00042 24 current Longitude
E orW w EastWest
Speed over groundin knots 173.8 Speedin knots
Track made goodin degrees True 231.8 True course
UT date 130694 Date Stamp
:Magnetic variation degrees 0042 Variation
EorWw W EastWest
:Checksum =70 checksum

[m}

Format:

BGPRMC hhmmss.ss AL, yyyyy yy.axxx x. ddmmyy xx,a*hh

3. Resultados.

El sistema GPS, en su modalidad OEM, puede integrase de manera relativamente simple,
para ello se ha utilizado el Microcontrolador PIC16F877.

3.1. Conexion del Microcontrolador PIC16F877

El Microcontrolador PIC16F877 que es un Microcontrolador con memoria de programa tipo
FLASH, lo que representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no
se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM, sino que permite reprogramarlo
nuevamente sin ser borrado con anterioridad; El PIC16F877 es un Microcontrolador de Microchip
Technology fabricado en tecnologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademas es
completamente estético, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no
se pierden.

El encapsulado mas comin para este Microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 40
pines, propio para usarlo en experimentacién. La referencia completa es PIC16F877-04 para el
dispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 4 M2I—(|)z, PIC16F877-20 para el dispositivo que utiliza
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cristal oscilador de hasta 20 MHz.

Tomando en cuenta estas observaciones que se describieron en el parrafo anterior: al igual
gue la aunada a las funciones propias de Microntrolador PIC, nos permitié la integracion de una
interface fisica robusta y funcional, cuyas funciones utilizadas se describen de manera general en el
siguiente Tabla 3 y Figura 4.

Tabla 3. Disposicion de pines de la interface del GPS.

Nombre Descripcion Tipo
VDC |Entrada de Voltaje 3.8V ~ 6.5V Entrada
VDC |(En cortocircuito con el pin 2) Entrada
Reset |Restablecer entrada (activo Entrada
TIME [Tiempo 1pps Entrada salida
GND [Tierra
TXA |Salida de datos Datos GPS Salida
RXA  |Una serie de datos de entrada Input
5V +5Y 45V
c3 | . 16x 2 LCD MODULE JHD 1824

R2
47K

Vss Voo VEE RS R/W E DBO DB1DB2 DB3 DB4 DBS DBE DBT LED+ LED-

I T
XTAL1 = 45V

P27 ;iﬁ h
P26 onm

P25
XTALZ +5V ey

PO.0
= U3 P01
K= Az FCIETT
PO.3
+ 5V P04
P05
LCC PO
PO7|

Tx i 10 R4

GPS PAM-7Q Bx10K

T

GND

Figura 4. Interface PIC16F877 y modulo PAM- 7Q de la compafiia de Parallax’s.

3.2. Conexién serial de TTL para PC.

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de un puerto serie
RS232 a niveles TTL y viceversa. Este solamente necesita una alimentacion de 5V, ya que
internamente genera las tensiones necesarias para el estandar RS232. Otros integrados que manejan
las lineas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V. En la Figura 5, en su parte (a), se muestra la
posible adaptacién del mddulo GPS al computador personal haciendo uso del circuito integrado
MAX232. y en su parte (b) muestra los pines del GPS [4].
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Figura 5. Conexion del médulo GPS a la PC a través del Cl MAX 232.

El circuito integrado posee dos convertidores de nivel TTL a RS232 y otros dos que, a la
inversa, convierten de RS232 a TTL.

Estos convertidores son suficientes para manejar las cuatro sefiales  méas  utilizadas
del puerto serie de la PC, que son TX, RX, RTSy CTS.

TX es la sefial de transmision de datos, RX es la de recepcién, y RTS y CTS se utilizan para
establecer el protocolo para el envio y recepcion de los datos [2][4] .

3.3. Descripcién del algoritmo de control.

El algoritmo de control se implement6 en el lenguaje de programacion C mediante el uso del
compilador PIC C Compiler que es un compilador C que contienen operadores estandar del lenguaje
C y funciones incorporados en bibliotecas que son especificas a los registros de PIC, proporcionando
las funciones del dispositivo de alto nivel, que es utilizado por los compiladores de las tarjetas de
desarrollo marca Microchip. Este entorno tiene disponible mdltiples bibliotecas de cédigo abierto, lo
que facilita y acelera los desarrollos basados en esta plataforma. Este algoritmo es el encargado de
controlar todos los procesos necesarios para llevar a cabo la adquisicion, el registro, la captura y la
comunicacion via serial & una computadora personal.

En cuanto a su estructura, el algoritmo se inicia con la configuracion del hardware mediante la
definicion de bibliotecas propias para el Modulo GPS PAM-7Q utilizando, declaraciones de clases,
variables globales, constantes y la habilitacion de todos los protocolos de comunicacion con sus
respectivas velocidades. Seguidamente, se realiza el proceso de adquisicion de datos, mediante
lecturas de los moédulos de hardware. Por dltimo, se registra y almacena la informacién y se envia
mediante el puerto serie a una computadora personal. En la Figura 6 se muestran los diagramas de
flujo del cédigo de inicializacion y adquisiciéon. Un mayor detalle de la programacion se puede
encontrar en el apartado 3.4.
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Icializacion Adauisicion de Datos

del Hardware @

FuncionGPS 1()

Inicializacién del Bus 12C

Funcion Rt ()

Inicializacion del Modulo GPS
\l/

Calculo SGPGGA Si
W

Inicializacidon LCD

MOdU"JéHD 16Xx4 Funcién Guardar ()

Inicializacion del Puerto Serie
9600 Baudios

Fin

Intervalo==

Funcidn Guardar ()

a) é b)

Figura 6. a) Diagrama de flujo para el algoritmo de inicializacion del hardware. b) Diagrama d e flujo para el
algoritmo de adquisicion de datos.

3.1. Tratamiento de la cadena $GPGGA.

Para capturar la cadena $GPGGA se disefio una funcion en el cédigo de Microntrolador
usando las herramientas de programacion en lenguaje C.

El cédigo mostrado en la Figura.5. llustra la funcién que obtiene los datos e la cadena
$GPGGA.

3.1.1. Encabezados.

/I RXCODE // Cédigo para el PIC Rx para el DMR // Realiza la funcién Recoleccion de Datos y Control del
Equipo

JIIITRAMA DE DATOS//$DMR,ACKT, TIPO_DATA_GPS,PERIODO_DE_ENVIO,ON/ OFF,
/IIIACK: VALOR DE RENVIO CORRECTO DE DATOS

//0x01: ENVIO CORRECTO

//0x00: ENVIO INCORRECTO //TIPO_GPS: TIPO DE DATO GPS ENVIADO

/1 0x00 : GPGGA

/ 0x01 : GPGGA

// 0x10 : GPGSA

// 0x11 : GPRMC //PERIODO_DE_ENVIO: PERIODO EN EL CUAL SE ENVIA CADA DATO
/1 0x00: 1 MINS

// 0x01: 5 MINS

// 0x10: 10 MINS
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/1 0x11: 15 MINS

/ION/OFF:DATO PARA INDICAR EL VALOR DE ON/OFF

// 0x01: PRENDIDO

/I 0x00: APAGADO

/I EJEMPLO DE TRAMA

/ $DRM,0,0,0,1,0X0D

/I ACK=0;TIPO_DE_DATO=GGA; TIEMPO=1min; ESTADO=Prendido //

#include <16F877A.h>

#FUSES NOWDT

/INo Watch Dog Timer

#FUSES HS

/IHigh speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPUT

/INo Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT

/ICode not protected from reading

#FUSES NODEBUG

/INo Debug mode for ICD #FUSES NOBROWNOUT

/IReset when brownout detected

#FUSES NOLVP//Low Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18) #FUSES NOCPD
/INo EE protection #FUSES NOWRT

/IProgram memory not write protected

#use delay(clock=40000000) //Velocidad del Oscilador Externo #use
rs232(baud=4800,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)
/IConfiguracion del RS232

#use fast_io(B) #use fast_io(C) #use fast_io(A) //Declaracion de Librerias
#include <ctype.h> #include <stdio.h> #include <stdlib.h> #include
<string.h>

3.1.2. Definicion de Puertos

/IDEFINICION DE LOS PUERTOS A USAR #DEFINE LEDTX PIN_C4 #DEFINE LEDRX PIN_C5 #DEFINE
PACK PIN_B1 #DEFINE PTIPOGPSH PIN_B2 #DEFINE PTIPOGPSL PIN_B3 #DEFINE PTENVIOH
PIN_B4 #DEFINE PTENVIOL PIN_B5 #DEFINE PESTADO PIN_B6 #DEFINE INENVIAR PIN_A3 #DEFINE
ANTENA PIN_A2 #DEFINE ONPIC PIN_A1 #DEFINE FLAGACKPIN_AO

/I CONSTANTES

T T

int const lentrama=30; int const lenhead=4;

[l VARIABLES EN RAM /T T T

int xbuff=0x00; // Indice: siguiente char en cbuff int xhead=0x00; char

rcvchar=0x00; // ultimo caracter recibido intl flag1=0; // Flag para indicar segundo inicio de comando intl
flag2=0;intl endtrama=0; // Flag para indicar el fin de trama intl varON=0;char cabezera[lenhead];

/ ESTRUCTURA DEL LA TRAMA

TN struct datos{ char start; char headerflenhead)]; char dato[lentrama]; char end;
};struct datos trama;

3.1.3. Funciones .

FUNCIONES
Wi void enviartrama(void); void inicbuff(void);
void addcbuff(char c); // aflade caracter recibido al buffer void inictrama(void); void inicflags(void); void
procesa_comando(void); void control_inicio(void); //
INTERRUPCIONES /T
#int_RDA void serial_isr() { // Interrupcion recepcion serie USART rcvchar=0x00; I
Inicializo caracter recibido
if(kbhit()){ / Si hay algo pendiente de recibir ... rcvchar=getc();
/l'lo descargo y ... addcbuff(rcvchar); // lo afado al buffer y ...
1
// ANADE EN EL BUFFER DATOS ENTRANTES SENGUN
TRAMA
1
void addcbuff(char c) { int i=0; if(flag1==0)if (c==0x24)// Detecta si el comienzo de trama ed $ {
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for(i=0;i<=lenhead;i++)
trama.header[i]=0x00; Limpia el buffer de basura. flagl=1;}else
flag1=0; else {if(flag2)

trama.dato[xbuff++]=c; // Afiade al bufferif (c==0x0D)
/I Detecta si es fin de trama
{ trama.dato[xbuff-1]=0x00; // OUTPUT_LOW/(LEDRX); endtrama=1; // Bandera de fin de trama
flag1=0;flag2=0;}
else { trama.header[xhead++]=c; // Afiade a buffer de cabecera

B

3.1.4. Funcién para la obtencién de la cadena $GPGGA

// LA FUNCION QUE OBTIENE LOS DATOS DE LA CADENA

SGPGGA. /I

Dim cadx, GPGGA As String Dim d As Integer

Dim v(), z() As String Dim wfecha As String

Dim wHora, wLatiCardinal, wLongiCardinal Dim wAItUM, clatitud, clongitud As String Dim
wLatitud, wLongitud, wAltitud As Double v = Split(Cad_GPS, Chr(13))

For d =2 To v.Length - 2 cadx = v(d)

cadx = Replace(cadx, Chr(13), ") GPGGA = Mid(cadx, 2, 6)

If GPGGA = "$GPGGA" Then z = cadx.Split(",") wLatitud =

zgzg wLatiCardinal = z(3) wLongitud = z(4) wLongiCardin al =

z(5) wAltitud = z(9) wAItUM = z(10)

wAltitud = Math.Round(wAltitud)

If wLatitud <> 0 Or wLongitud <> 0 Or wLatitud <> 0 Then wLatitud = gradosNMEA_gradosDec(wLatitud)
clatitud = GradosDec_Grados(wLatitud) wLongitud = gradosNMEA_gradosDec(wLongitud)
clongitud = GradosDec_Grados(wLongitud) wAltitud = Math.Round(wAltitud)

cad_GPGGA = clatitud & " " & wLatiCardinal & ";" & clongitud & _

"" & wLongiCardinal & ";" & wAltitud & " " & WAItUM Else cad_GPGGA = w_xlatitud & ";" & w_xlongitud
&";" & w_xaltitud

End If End If

Next

cad_GPGGA = w_xlatitud & ";" & w_xlongitud & ";" & w_xaltitud wfecha =
lectura_fecha(Trim(DateString())) wHora =TimeString

Return (wfecha & ;" & wHora & ";" & cad_GPGGA) End Function.

3.2. Implementacion y validacién del sistema de adquisicién de datos.

En este apartado se muestra la implementacion fisica y la validacion realizada al sistema de
adquisicién de datos, donde se evalud la integracion de todos los moédulos descritos en la seccién
2. En la Figura 7 se muestra el prototipo implementado del sistema de adquisicién de datos.

Figura 7. Fotografia con los resultados en que se observa los datos obtenidos del modul o GPS.

3.3. Captura de datos desde elGPS.

Para iniciar la conexion con la interface fisica y el modulo GPS PAM-7Q, se utilizo el programa
de la Hiperterminal de Windows XP. Su configuracién es minima ya que la mayoria de sus parametros

son de salida.
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import speech_recognition as sr
r=sr.Recognizer()

with sr.Microphone() as source:
r.adjust_for_ambient_noise(source)
audio=r.listen(source, timeout=None, phrase_time_limit=1)
text=r.recognize_google(audio, language='es-MX")

Logic Engine es el componente que recibe la cadena de texto que devuelve STT para validar
la instruccion dada por el usuario y de esta manera proporcionar una respuesta al TTS. Logic Engine
puede ser considerado el cerebro del asistente virtual, maneja las consultas del usuario por medio de
una serie de clausulas programadas. El asistente decide que debe darse de como respuesta ante una
instruccion especifica. En este proyecto este componente es modificado para que valide también
instrucciones de tareas de automatizacion, que es la caracteristica que lo diferenciara de los
asistentes virtuales convencionales.

TTS es el componente que recibe la salida o respuesta del Logic Engine y sintetiza la cadena
de texto a audio para completar la interaccion con el usuario. Es una parte de suma importancia, pues
le da al asistente virtual un toque mas humano. Para la sintesis de texto a voz se hace uso de la API
de Google TTS.

Se importa el médulo de sintesis de voz, se importa el médulo para interactuar con el sistema
operativo, se realiza la sintesis de texto a voz en lenguaje espafiol, se guarda el audio recuperado en
un archivo con formato mp3 y se reproduce el archivo guardado, utilizando el siguiente bloque de
caédigo:
from gtts import gTTS

import os

tts=gTTS(‘cadena de texto’, lang='es')
tts.save("audio.mp3")
os.system("mpg321 audio.mp3")
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Atrapamiento primario
—  Forma del acromién
— Inclinacion del acromién
— Osificaciéon del acromion
— Sindrome de salida toracica

Degenerativa
— Edad
— Hipovascularizacion
— Desgarro intrasustancia

Atrapamiento secundario
—  Factores capsuloligamentosos
— Factores traumaticos
— Factores degenerativos
— Disfunciones neuromusculares
— Enfermedades inflamatorias
—  Procesos yatrogénicos

Traumatica
— Aguda
— Macrotrauma
—  Crobnica
— Sobrecarga
—Fracaso de la fuerza intencional del
Manguito Rotador

Reactiva
—  Calcificacion

Seria arriesgado disefiar un sistema general que intente incluir todos los posibles tratamientos

para un hombro doloroso, de forma que los autores pensamos que es posible implementar un sistema
de terapia fisica que ayude al paciente a recuperar la movilidad de su hombro y que en particular se
trabaje con la estructura anatémica del manguito de rotadores. Ademas, pensamos que esto puede
facilitar el trabajo del fisioterapeuta el hecho de contar con un sistema especializado para uno o dos
ejercicios particulares que auxilien en la rehabilitacion. De tal forma que en este trabajo se propuso un
sistema de méximo dos grados de libertad que ayude al paciente a recuperar la movilidad del
manguito de rotadores, especificamente para mejorar la movilidad de rotacion interna y externa en el
hombro del paciente. Cabe aclarar que la valoracién del paciente es labor del médico y se intenta
auxiliar su labor con este tipo de proyectos.

2. Antecedentes

2.1 Anatomia del Manguito Rotador del hombro

Se llama asi al complejo anatémico constituido por los tendones correspondientes a cuatro
musculos [4], y que se fusionan con la capsula subyacente al insertarse finalmente en el Tubérculo
mayor del himero (Ver Figura 1):

Figura 1. Musculos del manguito de los rotadores. Vista anterior y posterior [Tomado de 4].
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La deteccion de la cara de Viola Jones es

ampliamente utilizada debido a su eficiencia, robustez y precision en la identificacion de rostros en
entornos no controlados [2].

El paquete de soporte de MATLAB para la
Raspberry Pi permite escribir programas de MATLAB que se comuniquen con la Raspberry Pi

adquieran datos de los pines GPIO de la placa, camaras y otros dispositivos conectados. Dado que
MATLAB es un lenguaje interpretado de alto nivel, resulta facil prototipar y ajustar los algoritmos paral
los proyectos de la Raspberry Pi. MATLAB incluye miles de funciones matematicas y de




representacion gréafica integradas que se pueden utilizar para la programacion en la Raspberry Pi vy,
gque abarcan dominios tales como procesado de imagenes y video, optimizacion, estadisticas
procesado de sefiales [4

El moédulo de camara Raspberry Pi es un producto oficial de la Fundaciéon Raspberry Pi. El
modelo original de 5 megapixeles fue lanzado en 2013, y un Camera Module v2 de 8 megapixeles fue
lanzado en 2016. Para ambas iteraciones, hay versiones de luz visible e infrarroja [6]. En la figura 2 se
muestra una imagen el moédulo de camara fotografica utilizada para la adquisicién de las muestras
para las pruebas del algoritmo implementado.
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2.1.2 Raspberry pi 3B

Debido a que la camara no puede conectarse directamente con el software de implementacion
de Matlab se recurre a la tarjeta de desarrollo raspberry pi 3b, la cual en la actualidad se ha convertido
en una de las tarjetas de aplicacion mas utilizadas debido a sus caracteristicas y compatibilidad actual
con diversos software de ingenieria, en la figura 3 se muestra la tarjeta utilizada en el proyecto del
presente articulo.

Figura 3. Raspberry pi Modelo 3B.

Dentro de las caracteristicas obresalientes del modelo de Raspberry, el Pi 3B destacan, su
circuito un chipset Broadcom BCM2387 con cuatro nucleos ARM Cortex-A53 a 1.2 GHz, el cual
permite adquirir la informacién de la cdmara lo mas rapido posible para una rasperry pi, ademas de
disponer de una gran potencia de procesado para otro tipos de tareas. La GPU encargada de los
graficos es la Broadcom VideoCore IV, una solucion Dual Core compatible con Open GL ES 2.0 y
OpenVG que permite llegar a resoluciones Full HD con soltura [6].



El filtro Wiener de Matlab estima la media local y la varianza alrededor de cada

Donde ¢ es el vecindario local N -por-M de cada pixel en la imagen A. Luego crea un filtro
\Wiener en pixeles usando estas estimaciones.

Donde «“ es la varianza del ruido. Wiener usa el promedio de todas las varianzas locales
estimadas [4].

tienen poca informacion de interés en primer lugar, se dejan de lado [8].



e usan cuando se

lo los pixeles marcados en blanco o negro s
calcula la funcion correspondiente.










2 1 0.94644 Brenda

Tabla 3. Tabla de resultados de identificacién de algoritmo con filtro wiener.

Muestra Rostros NCC Identificacion
extraidos
2 1 0.97066 Brenda

En la tabla 2 se observa que el algoritmo de extraccion de rostro de Viola-Jones proporciona
falsos positivos en el sujeto 4 y 8, lo que provoca una identificacion extra pero es notorio que la
correlacién esta por debajo del 0.5 de similitud, lo cual se puede definir como el limite superior para
falsos positivos.

El algoritmo de Viola-Jones funciona exitosamente para extraccion de rostros aun que debido a
los niveles de ruido en la imagenes, el método llega a confundir espacios mismos del escenario
carente de sujetos y los toma como un rostro.

En la tabla 3 observamos que al aplicarle el filtro Wiener los falsos positivos iniciales se corrigen
ya que las caracteristicas de los rostros aumentan su definicién al disminuir el ruido en la imagen, el
filtro tiene como caracteristica principal una matriz de 2x2 que permite un menos nuamero de
iteraciones.

Posteriormente se realizan pruebas con diversos gestos como se menciona en el capitulo 2 de
este articulo.

La finalidad de esta prueba es someter a expresiones que podrian ser comunes del sujeto a
evaluar ya que el siguiente paso para este proyecto es la implementacion en un vehiculo aéreo no
tripulado por lo tanto es necesario la realizacion en exteriores e incluso suponer la intencion del sujeto
de confundir al algoritmo al modificar su rostro con gestos mal intencionados.



Caracteristica Operativa del

Yuanyuan
Ding, donde se observa como el efecto del ruido afecta la efectividad de los métodos de identificacién,



pero en comparacion con el método propuesto en este articulo su efectividad se encuentra a par de
los resultados con bajo ruido » = 0.05, con la ventaja de utilizar dentro del conjunto de iméagenes los
gestos y escenarios cambiantes en forma aleatoria.



Los recipientes que en la actualidad son parte fundamental de la vida cotidiana, tienen una
amplia utilizacion en todo tipo de industrias, sobre todo la alimentaria. Ademas de que su utilizacion se
espera vaya en aumento con envases mas ligeros y sustentables. El presente trabajo muestra el
procedimiento seguido para obtener ecuaciones en cuerpos geométricamente regulares como lo es, el

prisma rectangular y el cilindro, ambos abiertos de la parte superior. Se desarrolla una aplicacién con
ecuaciones obtenidas en Visual Studio. Y para su utilizacién se necesita conocer por el usuario la
densidad relativa y la cantidad del liquido a almacenar, para que esta aplicacién le proporcione al
usuario las dimensiones minimas requeridas.

En la actualidad es posible manufacturar moldes para soplar preformas de botellas pet,
haciendo uso de las maquinas de control numérico computarizado. Este es un tema conocido mas no
difundido por los especialistas, aspecto que ha motivado y ha sido la razén principal para incursionar
en el disefio, programacion y manufactura de moldes. Por otra parte es importante mencionar que los

componentes del molde deben tener las mismas dimensiones geométricas, y en el dibujo asistido por
computadora de la botella el radio minimo que se dibuje debera ser mayor a la herramienta de corte
mas pequefa que se utilizara, cuidando que la longitud del cortador no sea mayor a la profundidad
que se debe de maquinar, ya que de lo contrario podria colisionar el husillo del centro de maquinado
con la solera de aluminio.




Donde r representa a la densidad, $ representa la masa y % representa el volumen. La
densidad relativa o gravedad especifica puede ser medida utilizando un densimetro y se relaciona
mediante la ecuacion:

+

& = . * o #################### T R

el

&« Representa la densidad relativa, '.*. es gravedad especifica y ambas se usan como
sinénimo. Considere que la densidad del agua es 34 = 1555 |6—78 a una temperatura de 4°C.

El area y el volumen de los cuerpos geométricos a analizar son los siguientes [2]:

En el caso del prisma cuadrangular 9: ;#<#x>epresentan las aristas y %el volumen:

? @arBcDERCERD; = 9 S
?FA@E&KT: 29> H 2;> = |O>#HHHHHHH
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En el cilindro el radio se representa con la & el diametro con la ', la altura con ) y * es una
constante igual a 3.1416
* $

=+§ %= 7 %%%%%%%%% %% %

+ /01203

9%%6%6%%6% %% %% %60
= 8*&)%%%% %% %%

%6%6%6%6%060BY696 6969669686 %% Y %06%6%6%

2.1.1 Dimensiones minimas para el prisma cuadrangular (A =B).

Considerando que los datos que se introduciran a la ecuacion son la cantidad y densidad del
liquido a almacenar. De la ecuacion 2 se despeja la densidad C

C = Cy3Cose %%%%%%%%%%%%

Se sustituye la ecuacion 9 en la ecuacion 1

G
Cp3Cose = —%%%%%%%%%%%%

Al sustituir la densidad del agua es Hilll E—KM y despejar a V de la ecuacion 10

G INIIHG
=0/ o

OOHIIIC N Cos %%%%% %% %% %% %

El recipiente es abierto de la parte superior, al sumar el area transversal y lateral se obtiene

0/ OB OEOMOID
e

+=%+,01203 O+303 =! $ O 41#%% %% %% %% %% Y% % YUYW YW Y YV
Al sustituir la ecuacion 11 en la ecuacion 5 se obtiene

INIHG
1S4 = C—%%%%%%%%%%%%
<23

Al despejar la variable # se obtiene

INIIHG
= e N%%%%%%%% %% A S I e R
I ¥#Cys

Al sustituir la ecuacién 14 en la 12 y simplificarla resulta

INIHG s ~ INII4G
+=%F0@wn%§5—R=!0—?7—%%%%%%%%%%%%
. 23 . o

Igualando a cero la ecuacion 15

s ~ INIIAG
I =%! OT%%%%%%%%%%%%

Derivando resulta la siguiente expresion

+ ¢~ INI4G INI4G
,|—Q! O TR =8!S T%%%%%%%%%%%%




con la cantidad y densidad
del liquido a almacenar. Para resolver este caso se toman en cuenta las ecuaciones 9,10 y 11. Esta
Ultima se sustituye en la ecuacion 8
0.001"

Hsus

=567 (((CCCCCeeeeeeecceeecceecceeceeere e @t

Al despejar la variable 7 se obtiene

0.001"
= 56 oy, é(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((12(16((((

El area total resulta al sumar las areas transversal y lateral

[=1 gorms>e 31 s = (567 32567 ((((((CCCCCCCCCCCCCCCCcCcceecceeeceecceeecceeeceeccceecceecccecceeeecomertcc

Se sustituye la ecuacion 21 en la 22 para que de esta forma haya solo una variable

0.001" 0.002"
/= (56 = 3)256* A =56 3 @ ——A((((CCCCCCccceecccceeccceecccecceeeceeecceecccoa

%8 6#500e.

Al derivar esta expresién obtenemos

2—2 D56 3 E;:F K =256 L ENE;E (CCCceecceeceecceecceeceeeceeceecrrQa QaQQmaOQ@QeaCeececeece o=

1J

Al igual esta expresion a 0, obtenemos

0=256L

0.002"
5 #$%&(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((()24*

Al despejar la variable 6, resulta



el siguiente diagrama de flujo

Figura 2. Diagrama de flujo de disefio y mecanizado.

2.2.1 Etapa I. Modelado de la botella en SolidWorks.

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno grafico basado en
Microsoft Windows, intuitivo y facil de manejar. Su filosofia de trabajo permite plasmar sus ideas de
forma répida sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas [3].

El modelado de la botella se dibujé en el plano frontal, con la intencién que coincida, con las
coordenadas de Surfcam. Para que este archivo se pueda abrir en Surfcam se guardé con la
extension .step204



Cortador End mill (Plano



Cortador Ball mill (Bola



que funcione correctamente.

Para obtener la altura de las distintas la herramientas de corte se colocé un pedazo de papel en
la parte superior de la solera de aluminio, posteriormente se pone a girar en sentido horario el husillo
del centro de maquinado. Cuando el cortador roza el papel este empieza a girar, esto representa que
la separacion entre el papel y el cortador es igual o menor al espesor del papel. Finalmente se
acomodaron las mangueras para que el flujo de soluble colisionara en el cortador y ayudara a disipar
el calor que se genera al momento que la herramienta va cortando.

Figura 7. Preparativos del centro de maquinado: a) Setear la herramienta de corte y b) El fluj o de soluble
colisionando con el cortador.

Para disminuir el desgaste en las herramientas de corte primero se utiliza un cortador endmill y
al final dos cortadores de balmill para obtener un mejor acabado.

Figura 8. Maquinado: a) Desbaste con el cortador de 0.5 in y b) Acabado de 0.375 y 0.125 in de diametro.

2.2.3 Etapa IV. Validacion.












recurrir a la
impresién 3D.

4 .Conclusiones.
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e presenta un proceso para
extraer segmentos de mediciones der rango lineal y colineal adyacentes, y se presenta un algoritmo

rapido para unir estos segmentos de linea a un modelo de los limites del espacio libre del robot.

Las técnicas de deteccién de obstaculos para aplicaciones de
prevencion de colisiones en automoviles y vehiculos aéreos no tripulados han sido de interés para la
investigacion en los Ultimos afos. presenta una aplicacion de deteccion de obstaculos en la
trayectoria de un movil, utilizando sensores ultrasonicos, métodos de visiébn por ordenador,

microcontroladores, etc. los que se utilizan para detectar obstaculos en la ruta, para permitir una
movilidad sin colisiones de los usuarios.
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La ley de elasticidad de Hooke o ley de Hooke, establece la relacion entre el

alargamiento o estiramiento longitudinal y la fuerza aplicada a

L(#) =$ % (#)

La elasticidad es la propiedad fisica en la que los objetos son capaces de cambiar de forma cuando
actla una fuerza de deformacién sobre un objeto. El objeto tiene la capacidad de regresar a su forma
original cuando cesa la deformacién. Depende del tipo de material, los materiales pueden
ser elasticos o inelasticos. Los materiales inelasticos no regresan a su forma natural.

PERIODO EI tiempo que transcurre para realizar una oscilacion completa se llama PERIODO,
se representa por T y se mide en segundos. La expresion que relaciona el calculo de éste se deduce

la dinamica de sistemas fisicos. [5]



El primer paso para analizar un sistema de control es obtener un modelo matemético del
mismo. Una vez obtenido tal modelo, existen varios métodos para el analisis del comportamiento del

donde el primer término corresponde a la respuesta transitoria y el segundo término
corresponde a la respuesta en estado estacionario.

El modelo en la ecuacion (4), se denomina forma estandar del sistema de segundo orden

El comportamiento dinamico del sistema de segundo orden se describe a continuacién en

términos de la variacion en los pardmetros 1y 2;6 Si 7' <1 < 8, los polos son complejos conjugados
y se encuentran en el semiplano izquierdo del plano complejo S, y el sistema se denomina
subamortiguado debido a que presenta una respuesta transitoria oscilante. Si 1 =7, la respuesta
transitoria presenta oscilacion constante, es decir, sin amortiguamiento. Si 1=8, el sistema se
denomina criticamente amortiguado. Finalmente si 1> 8 se denomina sistema sobre amortiguado. La
figura 4. muestra una familia de curvas de la respuesta (!) en funcién del factor de amortiguamiento




3.1 Funcion de transferencia

IHE%&Y () "%$(% [
-1.8&% D)%%

Partiendo del diagrama de circuito mecanico de traslacion en la figura 5.

Figura 5. Sistema mecanico de traslacion RMA .

que relacionan la fuerza-desplazamiento fuerza- velocidad en los
elementos mecanicos a analizar se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Resorte, Masa y Amortiguador viscoso en la Mecanica de traslacion. [5]

COMPONENTE FUERZA - VELOCIDAD FUERZA - DESPLAZAMIENTO



Mediante el andlisis de diagrama de cuerpo libre, en el cual se considera que las fuerzas que|
representando cada derivada con un punto, se obtiene la ecuacion

(1) + 4 §() + % () &' () =0

Transformando a Laplace bajo condiciones iniciales cero

()i ()% ()& ()=0
(, - +#+% (-)="(-)
i gque la funcién de transferencia se define como

(1) 3
2(1) (4 189:1 9:)

La cual se normaliza al multiplicar y dividir por — , obteniendo|

Siendo ésta la funcién de transferencia correspondiente a la salida desplazamiento E(P)

respecto a la entrada fuerza (P, y sera el modelo que nos dé informacién sobre la dindmica
caracteristica del sistema RMA en estudio, bajo condiciones iniciales cero. Se puede identificar que se
trata de un sistema de segundo orden, comparando con la forma general de un sistema de segundo
orden normalizado, representado mediante la formal

donde - es el coeficiente de amortiguamiento, Ng es la frecuencia natural no amortiguada. Una
caracteristica interesante en el estudio de la respuesta dinamica de sistemas de segundo orden es




gue las formas de respuesta dinamica ante una entrada de tipo escalon, tienen relacion directa con el
valor de « [5].

Comparando la funcion de transferencia (9) obtenida para el sistema RMA, con el modelo

b= (11)

=a

por lo cual

como la frecuencia periodica “f” esta dada por




Para calcular el valor final del desplazamiento o salida (!), aplicamos el teorema del valor
final que se define con la expresion

"y = limlog: *+, (*) +-(*)]

donde , (*) representa la funciéon de transferencia del sistema, y - (*) la entrada o fuerza aplicada. Al
la entrada escalon de magnitud A, obtenemos la expresion

de valor final

coeficientes de S en los modelos (9) RMA vy (10) general

3.2 Modelado en el espacio de estados [5

Para programar la respuesta dinamica del sistema ante una excitacién de entrada se eligi6 la
representacién en espacio de estados, es decir, un sistema lineal e invariante con el tiempo se
describe mediante una ecuacién de estado y una ecuacién de salida como:

=" (D) +%&P"* * * **> " _&-/60 '12'23$.14

5=6#(H +7&(H"* * * **> " -&-/60 '12'3.8/1.

3.2.1 Modelado en espacio de estados del sistema mecanico de traslacion MAR

Utilizando la ecuacion diferencial lineal (5

() +$ 1) + & () ' (H) =0



primeramente etiquetamos la conversiéon
diferencial como

(1) =" ()#$ro) =$(!) vy reescribimos la ecuacion

&$() +*$(H+-$(H." (1) =0



También se utilizaron bloques o instrumentos virtuales para generar dinamicamente la funcién
de transferencia al igual que la representacién en espacio de estados conforme a los cambios
paramétricos seleccionados. Logrando un laboratorio experimental, interactivo y visual, a través de

una Interfaz amigable.

La interfaz virtual nos permite monitorear las variables de interés, por medio de instrumentos|
de monitoreo, cuando variamos los parametros (k, m, b y f) de los elementos mecanicos, y la amplitud
de la entrada escalon, para lo cual se utilizan controles e indicadores independientes. También se

L, . . " (#
programaron bloques de funcién que muestran la respuesta de desplazamiento ( ) y velocidad ( ),

gréficas independientes.

Figura 6. Diagrama a bloques con LabVIEW.
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estados.






La figura 15 muestra la interfaz hombre maquina , disefiada para el estudio dinamico del

sistema mecanico de traslacion RMA.







Aplicando las teorias y calculos de la ingenieria de control, fue posible identificar expresiones

para caracterizar la respuestas de desplazamiento
entrada, y medir algunas de las variables de interés comun como el periodo “T”, la frecuencia natural

no amortiguada "#%# la frecuencia periodica “f” y el factor de amortiguamiento $,"en funcién de los
cambios paramétricos en la constante “K” del resorte, el coeficiente de friccidn viscosa “b” del

la masa “m”. Esta propuesta interactiva virtual ofrece un acercamiento inmediato con la
practica experimental, necesaria para consolidar el dominio de aprendizaje general del estudio de Ia
respuesta dindmica en el sistema mecénico planteado, ante la variacion de valores de los elementos
mecanicos y la magnitud de la sefial de entrada escal6n.

La presente herramienta virtual ha representado una propuesta didactica significativamente
reconocida por estudiantes y docentes dedicados al estudio de la fisica aplicada e ingenieria de|
control, particularmente en el tema de modelado y respuesta dindmica de sistemas de segundo orden,




facilita al docente el

ya que le permite al estudiante una comprension efectiva del caso en estudio,
dar mejor sentido a la continuidad de los temas relacionados.







Existen diferentes formas de aplicar la fuerza a un spinner ya sea de manera mecanica o
magnética. En particular, la fuerza magnética necesita emplear imanes y bobinas. Los imanes como
bien se sabe se componen de dos polaridades norte y sur, donde generan fenémenos de atraccién y
repulsién. Existen diversos tipos de materiales con los que se fabrican imanes como acero al Carbono,
Alnico, Ferrita, Cobalto y Neodimio-Hierro-Boro [4]. Debido a la fuerza magnética que se ejerce
cuando dos imanes de la misma polaridad se unen, se puede emplear para jalar y empujar los brazos
del spinner. La cercania que tiene cada iman al colocar en cada brazo (Ver Figura 3), puede presentar
un problema en la interaccion al momento de aplicarlo. Es por ello por lo que la activacion y
desactivacion de cada iman se puede producir con un electroiman el cual puede generar campos
magnéticos necesarios para este fenébmeno.

Figura 3. Andlisis de spinners junto con el fendmeno magnético de los imanes.

Para producir un electroiman se consideran bobinas, las cuales son cilindros que contiene un
alambre enrollado que puede tener infinidad de vueltas dependientes de la cantidad de campo
magnético que se necesite. Un electroiman puede generar un polo positivo o un polo negativo esto por
la conexion que se tiene en su bobina (Ver Figura 4).



Para el andlisis del movimiento del spinner es necesaria la cinematica rotacional del sistema. Al
aplicarle una fuerza externa al spineer, esté producida en un giro. Y necesitarad un momento de fuerza
dependiente de la fuerza F, que se aplica la cual es generada por cada bobina B,. El momento es
igual a la fuerza F por la distancia al centro del spinnerrcon =90° .

1="#$ 1)






El disefio mecéanico del spinner magnético se realizd en SolidWorks, considerando las
dimensiones de 6 mm de espesor, diametro externo de 100 mm, diametro interno de 25 mm, la placa
externa para cada iman fue de 10X10 mm (Ver figura 7) del cual fue manufacturado en impresora 3D
con un material ABS. Finalmente se ensamblaron las bobinas, el spinner junto con su balero, los
imanes de neodimio y fueron montados se hace una base (Ver Figura 7).

a) b)

Figura 7. a). Disefio en SolidWorks de spinner. b). Spinner completo montado en sistema.

4. Resultados

El sistema del spinner magnético final (Ver figura 8) presenta los componentes completos,
donde se observa la fuente de alimentacion la cual esta conformada por un trasformador y un puente
de diodos, las tres bobinas las cuales estan posicionadas a 120° cada una y una botonera que
acciona a cada una de las bobinas. Se incluira un sensor bipolar de efecto hall el cual mediante la
programacion se hara que la frecuencia que emita dicho sensor se convierta en pulso y estos pulsos
seran contados en un lapso de tiempo y asi poder obtener las revoluciones el spinner, el sensor
estara posicionado en una de las bobinas esto con el fin de que cada que se active una de las bobinas
dicho sensor empiece a contabilizar cada vuelta y por tanto poder obtener las revoluciones del
spinner, el sensor se empleara con un Arduino Uno. Para estudiar la activacion del spinner magnético



Figura 9. Circuito electrénico para la conexién de las bobinas.

El comportamiento de las bobinas del spinner magnético es mostrado en las graficas 10a y 10b.
Las gréficas son obtenidas en un osciloscopio Tectronik TDS1002B, donde la primera gréfica muestra
el comportamiento de las bobinas A y B y la segunda muestra el comportamiento de las bobinas A y
C. En la primera grafica se observa que las bobinas A y B trabajan en sincronia mostrando la sefial
tipo escalon donde se activan las bobinas, en la segunda grafica se presenta para las bobinas Ay C,
el comportamiento es semejante y con un ligero desfase. Si bien la activacion de las bobinas se
realiza por medio de una moneda, esta es obtenida de una chispa al momento del contacto, por esta
causa la sefial de monitoreo presenta ligeras perturbaciones.



Tabla 1. Propiedades fisicas del spinner magnético.

Caracteristicas Unidades
Voltaje 12V
Amperaje 2A

Campo Magnético 36000 G

Revoluciones 480 RPM
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Valor [m]

Angulo de la llanta Angulo de la llanta Angulo de la llanta
virtual [°] izquierda [°] derecha [°]



Angulo del | Angulo de la llanta | Angulo de la llanta
vehiculo[°] izquierda [°] derecha [°]
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Figura 21. Modelo con direccion Independiente en prueba de radio de giro hacia la izquie rda.

Se realizaron cinco réplicas para cada modo de direccion. En las graficas de los experimentos se
denota el punto inicial (Pi) y el punto final (Pf) de las trayectorias efectuadas por el vehiculo. En la Grafica
1 se ilustra un ejemplo de las trayectorias del vehiculo al girar hacia la derecha para cada modo de
direccion, se observa la amplitud (A) de cada curva y cabe resaltar que para la direccion Ackerman la
magnitud es aproximadamente siete veces mas grande que para la direccion independiente.

Gréafica 1. Trayectorias obtenidas al girar el vehiculo 180° hacia la derecha.
a) Direccion Ackerman, b) Direccion Independiente.

En la Gréfica 2 se puede observar unas de las trayectorias del vehiculo al girar hacia su izquierda
en una vuelta de 180°, a diferencia de la gréafica anterior, la amplitud de la curva de la direccion Ackerman
es aproximadamente cinco veces mas grande que la amplitud de la curva de la direccién independiente.

b)
Gréfica 2. Trayectorias obtenidas al girar el vehiculo hacia su izquierda.
a) Direccion Ackerman, b) Direccion Independiente.
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Para esta prueba solo un momento dado en en eje x y y influyen en la estabilidad del robot, un momento
considerado en el eje z no afectaria la estabilidad debido a que este no se proyecta en las fuerzas normales. En
esta prueba se considera al manipulador sin movimiento, es decir permanece en una estabilidad estética, sin
embargo, un momento puede ser capaz de disminuir la estabilidad. La figura 5 a) muestra que el eje de vuelco es
el comprendido entre N, y N,, contrario a los bordes N, y N, que son los que tienden a desprenderse. Es

importante observar que, aunque un soporte se haga cero (segundo 7 de la figura 4 a)) esto no quiere decir que el
sistema se haya volcado (segundo 7 de la figura 4 a)).







Figura 7.- a) Posicion, b) Velocidad y c) Aceleracion del manipulador.




En la figura 6 se presenta la posicion, velocidad y aceleracion que realiza la plataforma movil durante
prueba, en la figura 7 se presenta la posicién, velocidad y aceleracién del manipulador durante la prueba. En la
prueba todo el sistema esta en movimiento, la plataforma se mueve sobre una trayectoria curva la cual genera
fuerzas centrifugas que hacen mas propenso al sistema a volcarse, el manipulador gira en su base debido al
angulo g, y ademas se estira llevando una carga en su efector final. Todos los factores anteriores se ven reflejados

en los puntos de apoyo y cambian la estabilidad, en tareas de este tipo en donde el manipulador mévil se mueve
sobre una trayectoria y ademas el robot lleva una carga en el efecto final es més propenso al vuelco.

Los autores agradecen en lo que corresponde a la DGAPA por el apoyo brindado para la realizaciéon de
este trabajo, a través del proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT .
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realizacion de este















El analisis se realizo para obtener la solucién de un sistema articulado, donde se colocaron los
sistemas de referencia en la figura 2, debido a la disposicién espacial de los brazos en el robot, la
solucién para los brazos 2 y 3 corresponde a la del brazo 1, considerando una rotacion en el eje z de
120° y 240° respectivamente.

En la figura 3 se presenta la i-ésima extremidad a través de un diagrama cinematico, donde
puede observarse el marco de referencia ubicado en la base fija.

Eje de motor

Junta esférica

Efector final

/

Figura 3. Representacién geométrica y parametros del robot Delta.

En la figura 3, se colocé el sistema de referencia 0 de modo que el eje Y se alined con el eje del
motor, su vez alineado con el eslabén la; en el punto que corresponde el eje del motor se colocé el
sistema de referencia 1; el nUmero 2 se coloco al final del eslabén la.

Se debe sefialar que si bien el sistema de referencia 2 se colocé en el punto indicado en la
figura 3, existe un grado de libertad adicional, es decir, desplazamiento en el plano X0-Z0, dicho
desplazamiento depende de la posicion de los 3 motores simultaneamente y corresponde a una junta
esférica, una caracteristica en el robot Delta.

Por ultimo, se coloco un sistema de referencia, indicado con E(X,Y,Z) que corresponde al centro
del efector final, este sistema es movil y depende de la posicion angular de los 3 motores, las
coordenadas del centro del sistema de referencia se miden desde el sistema 0 y representan la
solucién al problema cinematico directo que se describe en el proximo apartado.
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Tabla 1. Valores de parametros para representacion del robot.

En la figura 4 se representa el robot Delta, se establecio la longitud de los pardmetros del robot
medidos en milimetros, mediante simulacién se pueden visualizar los cambios en la geometria del
robot de acuerdo a la modificacién de cualquiera de los parametros implicados.

Figura 4. Robot Delta en Matlab.

Con ayuda de simulaciones se puede estimar el comportamiento real del robot, siendo una
herramienta para seleccion de rutinas a realizar posteriormente.
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. El dispositivo consta de un guante con un arreglo de cinco sensores piezoresistivos
ubicados a la altura de la falange distal (yema de los dedos). Los sensores piezoresistivos fueron
calibrados utilizando un equipo analizador de textura, mediante el cual se aplicaba una fuerza
conocida sobre el area activa del sensor, de esta manera se obtuvo la relacion entre el voltaje de los
sensores y la fuerza en Newtons. Se utilizé una plataforma Arduino para la adquisicién de los voltajes
de los sensores piezoresistivos y su conversion a Newtons. Los valores de fuerza se enviaron por
medio de Bluetooth (BT) a una PC. En LabVIEW se disefié un instrumento virtual que recibe por BT
los datos de fuerza de cada uno de los sensores graficandolos de forma separada. Asi mismo, se
disefid una aplicacion en Android para visualizar el comportamiento de los sensores. El resultado
obtenido es un dispositivo inalambrico medidor de fuerza de agarre de cada dedo de la mano humana.

Palabras clave: Fuerza, piezoresistivo, falange.

1. Introduccién

La medicion de fuerza dactilar permite determinar la fuerza minima necesaria para suspender,
elevar o mover objetos de alguna posicion especifica. La fuerza dactilar corresponde a medir la fuerza
que aplican cada una de las falanges de los dedos de la mano en un acto de agarre. Los movimientos
de la mano se dividen en dos grupos principales: movimientos de prensién y de no prension. En los
movimientos de prensidn un objeto es capturado y mantenido parcial o totalmente dentro de la cavidad
de la mano, mientras que en los movimientos no prensiles no se trata de agarrar o sostener un objeto
si no de empujarlos con la mano completa o con los dedos de forma individual. A su vez se
determinan dos tipos de agarre pinza principales: agarre de fuerza y de precision [1]. Existen
dispositivos que son capaces de medir la fuerza de agarre digital o multidigital que involucran
necesariamente la fuerza que aplican las falanges distales. La principal aplicacion de estos
dispositivos es su uso para rehabilitacion ortopédica, pues ayudan a cuantificar la presion ejercida por
los dedos de la mano en ciertos procedimientos y para el estudio de sindromes como el de tunel
carpiano, tanel cubital y sindrome de movimientos repetitivos. El dispositivo mas comdn para medir
fuerza dactilar y fuerzas de agarre de la mano humana es el dinamémetro digital, sin embargo, se han
desarrollado otros dispositivos electronicos que son capaces de medir la fuerza mediante arreglos de
sensores de fuerza resistivos [2] [3] [4] con el propdsito de conocer la fuerza aplicada por los dedos de
la mano en diferentes tipos de movimientos prensiles. En la literatura también aparecen aplicaciones
donde se adaptan sensores de fuerza tanto la falange distal como proximal en cada uno de los dedos



Figura 1. Esquema de conexiones en PROTEUS.



Figura 2. Datos experimentales y modelados de los datos de fuerza vs voltaje.



Figura 3. Guante con los sensores FSR402.



Figura 4. Guante con PCB integrado.

Figura 5. Interfaz de usuario para control y monitoreo del sistema de medicion de

fuerza.




Figura 6. Disefio de la interfaz de usuario en App Inventor.



Figura 7. Apli

Figura 8. Interfaz de usuario LabVIEW en ejecucién.



Figura 9. Pinza por oposicion terminal envio

inalambrico de fuerza a LabVIEW.

Figura 10.- Pinza tripode envio inalambrico de fuerza a

LabVIEW.



Este dispositivo es capaz de realizar mediciones tanto para agarres de fuerza como de
precision, sin embargo, no puede medirse fuerza de contacto de la palma ya que no se cuenta con
sensor de fuerza en esta ubicacién. Las aplicaciones aptas para este dispositivo son medir la fuerza
de agarre de mano humana o fuerza de agarre de una protesis o de algin manipulador con digitos, ya
que en su mayoria estos ultimos dos dispositivos mencionados no cuentan con un sistema de
sensado que permita conocer la fuerza de agarre que se ejerce sobre objetos, lo cual es importante
para no causar en ellos dafios permanentes. También puede ser aplicado como herramienta para
rehabilitaciéon ortopédica en casos como traumatismos o pérdida de fuerza de la mano debido a
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Microsoft Flight Simulator  desarrollada en 1977
por Bruce Artwick, cuenta ya con mas de 13 versiones, es un videojuego que proporciona 3
opciones para dirigir el avién ya sea por teclado, un joystick de control de mando, el cual es
mas realista, 0 con un mouse Yoke que es similar al joystick.






2.2.2 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos.
Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le
conoce como microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador es una
microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado. [5]

El microcontrolador utilizado para los controles del simulador es el Arduino Uno.

Arduino es una plataforma prototipo (de codigo abierto) basada en un hardware y software
facil de usar. Se compone de una placa de circuito, que puede ser programado y un software ya hecho
llamado Arduino IDE (Integrated Development Environment), que se utiliza para escribir y cargar el
codigo de computadora a la tarjeta fisica. [6]

En la Fig. [2] se indican los distintos que fueron utilizados:

= 1
—>

1_

2 3 4
Figura 2. Arduino Uno.

Sirve para alimentar nuestra placa Arduino por medio de un cable USB.

Estos pines se usan para poder tener 3 y 5 Volts de salida respectivamente.

Este pin sirve para conectar a tierra el circuito.

Estos pines sirven como entrada analdgica (A0 a A5), por medio de una programacion pueden
ser cambiados a una entrada digital.

Este botdn sirve para resetear la placa Arduino.

Este pin sirve para conectar a tierra el circuito.

Estos pines pueden ser configurados para trabajar como pines digitales de entrada o salida
para leer los valores légicos (0 6 1).

8. Sirve para la transmision en serie siendo un pin para transmitir y el otro como receptora.

N

No o

Siendo para el desarrollo del sistema como se muestra en la fig.[3] la conexién de los
componentes que son utilizados para el control de los mandos dentro del simulador de vuelo, del lado
izquierdo marcado de rojo se puede observar la conexion de 4 conectores los cuales estan destinados
para cada uno de los potenciometros, en donde el potenciometro 1 es el encargado de leer el
movimiento de pitch (cabeceo) por medio del joystick, el potenciometro 2 es el encargado de leer el
movimiento de roll (alabeo) por medio del joystick, el potenciometro 3 es el encargado de leer el
movimiento de throttle (acelerador) por medio de la palanca y el potenciémetro 3 es el encargado de
leer el movimiento de Yaw (guifiada) por medio de los pedales.


















SerialPort SerialPortPuertoSerie = new SerialPort(); Crea puerto COM

PortName PuertoSerie.PortName = "COM5"; Asignacion de puerto COM
BaudRate PuertoSerie.BaudRate = 9600; Velocidad de transmision de datos
Open PuertoSerie.Open(); Indicacion de puerto abierto

Una vez establecido el puerto COM el dll comienza con la lectura de datos que son
proporcionados por el simulador de vuelo Xplane 10, fue necesario establecer un hilo en el cual
podamos ingresar una cadena la cual nos arroje los datos en “flotante”, ademas ingresar la
comunicacion del dll, pero con el simulador, la asignacion del puerto para la comunicacion con el
simulador es configurada dentro del panel de configuracién del mismo Xplane.

Tabla 2. Lectura de datos.

Thread Thread Hilo = new Thread(hilo); Crea nuevo hilo

Float float theta, psi, phi; Datos que seréan flotantes

String string mesg, theta_s, psi_s, phi_s; Datos de la cadena

Int int puerto = 49003 Puerto de comunicacion con el simulador







Microsoft Flight Simulator .



[1]. Hace casi cuarenta afios que
se hizo la primera implementacioén de un sistema embebido dentro de un automovil y este se utilizé
para controlar el encendido. Hoy en dia este tipo de tecnologia se encuentran disponible en todo
momento de nuestra vida cotidiana, por ejemplo, un horno de microondas, un ascensor, un equipo de
audio, un avion, son controlados por computadoras que normalmente no poseen una pantalla, un
teclado o disco rigido y no responden a lo que conocemos como PC, sin embargo, es posible
programarlas. Actualmente existen una gran variedad de estos y sus aplicaciones son muy diversas
como ya se ha mencionado, ya que pueden ser de gran utilidad al momento de realizar el
procesamiento de 6rdenes y datos en un mismo dispositivo. Por lo que se pueden considerar como
sistemas de computo en tiempo real, los cuales estan disefiados para aplicaciones especificas, puesto
que, dependiendo del modelo y el tipo, estos tienen diferente capacidad de procesamiento y recursos
en hardware. Ademas, estos sistemas poseen una interfaz externa que permite efectuar un monitoreo
del estado de las variables manipuladas y hacer diagnosticos de este, el cual esta orientado a reducir
los costos y mejorar la confiabilidad de los procesos. Una definicion de sistema embebido que se
considerara hace referencia a todo circuito electronico digital capaz de realizar operaciones de
computacion, generalmente en tiempo real, que sirven para cumplir una tarea especifica en un
producto [2].

En el caso de sistemas mecatronicos, han empleados desde los afios 80's, ya que se
pueden programar algoritmos en el mismo sistema, por ser una sola tarjeta, pueden estar
colocados sobre el mismo prototipo. Con estas nuevas tecnologias



a continuacion, se detallaran algunos trabajos de interés
que han sido reportados en la

En [3] 1989 Y Wang funda la empresa Computer
Motion Inc. la cual estaria especializada en robots quirdrgicos y se encargaria de desarrollar robots
como AESOP y Zeus. Este Ultimo comenzé a desarrollarse en el afio de 1993 y se presenta en el afio
de 1995 su primer prototipo. La administracion de medicamentos y Alimentos (Food and Drug
Administration, FDA) ha concedido a Zeus Unicamente una aprobacion limitada para operaciones
abdominales. Este puede ser usado como camarégrafo y asistente operativo, pero todavia no como
cirujano operador. Por otro lado, e en el afilo de 1996 AESOP del modelo 4000 obtiene la
aprobacion de la FDA, y sirve como sustituto de un camarégrafo laparoscopico y puede ser
manipulado manualmente, a distancia o0 mediante comandos de voz dados por los cirujanos y se

convierte en el primer robot en ayudar en una cirugia

",y para el afio

en el afio 2005 realizo mas de 200000 cirugias, este robot es el mas avanzado en el

se ha desarrollado un
robot para el campo de los ultrasonidos de ningun tipo que ayude a realizar o haga directamente el
proceso de la toma de estos. Sin embargo, los sistemas robdticos son una alternativa atractiva capaz
de realizar tareas espaciales de registro y manipulacion de forma rapida,

robotica guiada en ultrasonido tridimensional
pero solamente de manera experimental, obteniendo como resultados el sesgo de error y reducir la
invasividad (la cantidad de inserciones), haciendo una


















Retomando las caracteristicas eléctricas del sensor ultrasénico HC-SR04 como se muestra en la
tabla 4 se puede observar que el rango minimo para el senseo es de 1.7cm y de acuerdo con la
formula aplicada como se muestra en la ecuacion 1 se obtuvo el tiempo de respuesta.

- (1)

Donde: tes Tiempo
s es Distancia
v es Velocidad del sonido

Una parte esencial para el prototipo es la alimentacioén, ya que debido a que la placa es sensible
a las variaciones de voltaje, Gnicamente se empled la fuente de alimentacion con salida a 5VCD y con
un rango de corriente de 1.5 - 3A que contiene el kit, la potencia total de la placa es de 12.5 W. Sin
embargo, la demanda de voltaje de los motores requirié que adicionalmente se colocara una fuente
externa de computadora la cual tenia salidas a 5VCD y 12VCD, los cuales se utilizaron para la
alimentacion del motor p-p, el cual también est4 conectado al driver L293, el cual estd montado en un
modulo especial, el cual sirve para evitar dafiar el mismo puesto que soporta hasta 36VCD y 2000mA
de corriente.
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comprueban que el
robot es capaz de evadir posibles obstaculos que se pueden presentar en su recorrido por el ducto,
estos pueden ser limadura de acero o escoria, cordones de soldadura, derivaciones tipo “T”, codos,
bridas, entre otros.
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1. Introduccion

Como consecuencia de la creciente crisis energética, las politicas gubernamentales de los
paises desarrollados han adoptado como un elemento clave el desarrollo de fuentes de energia
alternativas, que sean sostenibles y cuya generacién y aprovechamiento tenga un menor impacto en
el ambiente [1]. Esta tendencia ha cobrado mayor interés en los Ultimos afios debido al crecimiento
demografico, que ha resultado en un aumento sostenido en la demanda de energéticos [2]. La
solucién a este problema es la utilizacién de fuentes de energia alternativas, las cuales son baratas,
renovables y no contaminantes. Entre estas soluciones destaca la Bioenergética [3], llamada asi
debido a que logra obtener energia a partir de desechos biolégicos, resultando en una fuente de
energia mas barata, renovable y limpia. Este proceso de transformacion es posible a través de la
digestion anaerobia.

La Digestion Anaerobia (DA) es un proceso hioldégico que involucra la descomposicion de
materia organica por microorganismos en ausencia de oxigeno y es adecuada para el tratamiento de
Residuos sélidos urbanos biodegradables, residuos comerciales e industriales y el desperdicio de
alimentos [4]. La DA es un proceso biolégico, complejo y degradativo, en el que algunos materiales
organicos biodegradables son convertidos en energia renovable (biogas) y biofertilizantes. Esta
bioconversion es llevada a cabo por un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente



En los sistemas convencionales (usualmente DAH) para lograr una correcta bioconversién, es
necesario diluir la materia organica de manera que facilite el transporte de nutrientes para lograr una
produccion de gas constante [7]; la mezcla de esta agua y los microorganismos se llama lixiviado. En
consecuencia, esto no solo aumentara el consumo de energia para el calentamiento del digestor y el
bombeo de lodos de alimentacion, sino también el volumen del efluente del digestor [8]. Es decir, esta
dilucién resulta en un aumento significativo en el volumen del biorreactor [9]. Los grandes volimenes
que requieren los biodigestores himedos han hecho que la aplicacién de estas tecnologias se limite a
las zonas rurales, en donde la cantidad de biomasa es abundante y las extensiones de terreno
permiten albergar estos enormes sistemas. Por esta misma razon, la aplicacion de estos sistemas no
ha encontrado cabida en las zonas urbanas, en donde los espacios son reducidos, y donde,
paraddjicamente, se consume una mayor cantidad de energia. Para superar estos inconvenientes, se
puede utilizar la digestién seca o " digestidon con alto contenido de sélidos " en donde la biomasa sea
digerida sin diluir [10].

La parte medular del proceso de digestion o el corazén de la misma, es el Biorreactor. En el

cual se depositan los materiales organicos (biomasa), tales como excretas animales y desechos
vegetales, que se convierte en el producto deseado [11]. El biorreactor consiste en un contenedor
cerrado, hermético e impermeable llamado biodigestor [12]. La maximizacién de la tasa de formacién y
rendimiento del producto dentro del biorreactor es una parte clave de la optimizacion del proceso de
produccion [11].

Sin embargo, a diferencia de los biodigestores que utilizan tecnologia de DA humeda, los
sistemas secos aun no han alcanzado un alto grado de desarrollo, principalmente debido a los
problemas asociados a la dificultad del manejo y control de materiales, las caracteristicas de la
mezcla, las capas sélidas y la transferencia de calor [11]. Si bien, existen estudios y modelos de
biorreactores secos, estos son limitados.

En este articulo se hace énfasis en la determinacion de los parametros técnicos para el disefio y
construccion de un biodigestor seco para optimizar los procesos de mezclado y transferencia de
masas, asi como el disefio y seleccion de los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que
permitan el control y manejo eficiente del biodigestor y sus componentes.




El biorreactor es la parte clave en un proceso de biodigestion donde la materia prima, en las
condiciones adecuadas se convierte en el producto deseado, biogas. Maximizar la tasa de la
formacién de microorganismos y el rendimiento del producto dentro del biorreactor es fundamental
para optimizar el proceso de

En contraste los digestores secos presentan una reduccion en el volumen del reactor, resultado
de que la biomasa sea digerida sin diluir y a una mayor carga volumétrica. Sin embargo, esta
tecnologia trae consigo algunos problemas asociados a los biodigestores secos entre los que destaca
el lograr una correcta circulacién de nutrientes y microorganismos. Debido a que el porcentaje de
sélidos es muy elevado, es dificil que, por la diferencia de densidades, la materia organica digerida de
paso a la materia organica fresca para alcanzar a los microorganismos digestores.

Los Sistemas de Digestion Anaerébica Seca se consideran una tecnologia mas robusta y
flexible que ademas de requerir menos espacio por la reduccién del volumen que puede ofrecer
ventajas potenciales sobre los Sistemas humedos, incluida una mayor flexibilidad en el tipo de materia
prima aceptada, tiempos de retencion mas cortos, uso de agua reducido y una administracion mas
flexible, y oportunidades de comercializacion, del

aborda en el estudio.



En los sistemas secos en las
etapas iniciales las concentraciones de temperatura y oxigeno son las mismas. A medida que el
proceso de biodigestion avanza, el oxigeno se difunde y se somete a biorreacciones, liberando calor,
gue no se disipa facilmente debido a la mala conductividad térmica del sustrato. Asi también, se
produce la contraccién del lecho del sustrato y la porosidad también disminuye, dificultando adin mas
la transferencia de calor. El control de la temperatura del sustrato es muy critica en los sistemas
secos. Los diferentes disefios de biorreactor utilizados han mostrado diferentes desventajas, por lo
gue se tiene la necesidad de desarrollar un nuevo biorreactor o modificar los disefios ya existentes.
Este tipo de tecnologia a despertado interés de investigadores e industriales en los Ultimos afios, no
obstante la mayoria de los estudios se centra en el impacto de los diferentes factores involucrados en
el proceso de biodigestion y no tanto en aspectos del disefio de ingenieria.

Los digestores secos son un tipo de digestores que operan a base desechos que se pueden
considerar apilables, es decir, con contenido de sélidos mayor al 20%. La biomasa con estas
caracteristicas generalmente proviene de desechos de comida, y se fermentan por lotes en camaras
selladas con un sistema en lazo cerrado de percolacién. La percolacién es colectada en la base del
reactor y posteriormente rociada como parte de un proceso de recirculacion automético.

Los distintos tipos de reactores ocupados para la DA seca se pueden agrupar en 4 tipos de
reactores, donde cada uno trata de generar condiciones mas favorables para el proceso. Esta
clasificacién, se hace en base al tipo de aireado o sistemas de circulacion empleados [5]:

a. De bandeja: Consiste en bandejas planas, donde el sustrato es distribuido en cada bandeja
formando una capa delgada de solo unos centimetros de profundidad. El reactor es contenido
en una camara a temperatura constante en donde aire humidificado es recirculado. La
principal desventaja de esta configuracion es que utiliza numerosas bandejas y requiere un
gran volumen para la correcta circulacion de la materia.

b. Camas empacadas: Esta usualmente compuesta de una Columna de vidrio o plastico con un
sustrato solido retenido en la base. A través de la cama del sustrato aire humidificado es
forzado a circular. Las principales desventajas de esta configuracion es la dificultad al obtener
el producto, crecimiento no uniforme, problemas de remocién de calor y problemas de
escalabilidad.

c. Tambor horizontal: Este disefio permite adecuar la aireacion y la mezcla del sustrato. Se
requiere que este tipo de reactor se mezcle continuamente para aumentar el contacto entre la
pared del reactor y el medio sélido y también para proporcionar oxigeno al microorganismo.
La mezcla se realiza girando todo el recipiente o mediante diversos dispositivos de agitacion,
como paletas y deflectores. La principal desventaja es que el envase solo es llenado a su 30%
de capacidad y es dificil regular la temperatura del medio sélido.













El sistema de control y medicién del digestor se construyo con la ayuda de sensores. El sensor
MQ4 es un sensor para la deteccion de Gas Metano en el aire, el cual puede detectar concentraciones
desde las 200 hasta las 10000 ppm. Este sensor tiene una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta
rapido. La salida del sensor tiene una resistencia analégica. Se utiliza en la deteccidon de fugas de
equipos de gas en los mercados de consumo y la industria. Se eligié este sensor por su alta
sensibilidad al gas y por un tiempo de respuesta rapido. También por sus caracteristicas de
condiciones de trabajo, el sensor resiste temperaturas entre -10°C a 65°C. Este sensor tiene un
amplio rango de deteccion, funcionamiento estable, larga vida y bajo costo. La Figura 7 muestra el
diagrama de flujo del funcionamiento del sensor para el proyecto.

Al iniciar el programa se va a establecer, la lectura de entrada analégica de los 13 sensores
MQ4. La lectura de nuestro valor en voltaje se va a convertir, con la Operacion (5.0/1023.0), para



obtener un Voltaje méas estable se hara una resta del Valor del voltaje menos 0.09 (variacion). A
continuacion, para obtener los PPM se va a multiplicar 10,000 por el Voltaje entre 5. Las figuras 8 y 9
muestran la programacion realizada para la medicion del biogas. En donde setup() es la parte
encargada de recoger la configuracion. Serial begin define la velocidad de transferencia a 9600 bps
(baudios), loop() es la que contienen el programa que se ejecutara ciclicamente (de ahi el termino loop
—bucle-). Ambas funciones son necesarias para que el programa trabaje. Int adc lee los sensores MQ4
conectados a las entradas analdgicas del Arduino, por su lado float es visible solo dentro del bucle,
solo se puede ver dentro del programa, esto no se imprime en pantalla. //Convertir la lectura en un
valor de voltaje para poder convertirlo en ppm y que sea mas facil la lectura de la produccion de
biogas. // Resta el voltaje de la primera lectura para obtener una lectura estable y asi tener una lectura
del producto obtenido mas estable. // Operacion para la obtencion de ppm (partes por millén).

Serial print imprime los datos en el puerto serie, seguido por un retorno de carro automatico y
salto de linea. Este comando toma la misma forma que Serial.print (), // data time: Comando para



El sensor
permite medir temperaturas de hasta 125°C de forma facil y ademas esta sellado en un envoltorio que
permite sumergirlo en un liquido o protegerlo de la intemperie. Dado que es un sensor digital, la sefial
leida no se degrada debido a la distancia del cableado. Puede funcionar en modo 1-Wire con una
precision de +0.5°C con una resolucion de 12 bits. También pueden utilizarse varios sensores sobre el
mismo pin ya que internamente viene programado con un ID Unico de 64 bits para diferenciarlos. El
rango de funcionamiento es de 3 a 5 V por lo que se puede utilizar en practicamente cualquier sistema
de que use microcontroladores. La figura 10 muestra el diagrama de funcionamiento del sensor para
este proyecto.

Figura 10.- Flujo sensores temperatura.



El programa elaborado para el sensor de temperatura DS18B20 se muestra en la Figura 11, la
misma programacion fue utilizada para los 21 sensores (en la figura solo se observa la programacion
del primer sensor). Al iniciar el programa se van a agregar las librerias para conectar el bus que son
(1-Wire y Dallas Temperature). Se conecta a un solo PIN, para que la libreria Dallas Temperature,
detecte la temperatura de cada uno de los 21 sensores.

Se incluyeron dos librerias para el funcionamiento correcto de los 21 sensores.

Por Gltimo se instalaron sensores DTH11 (Temperatura ambiente), cuyo diagrama de flujo se
muestra en la figura 12, esta constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad). Tiene una
excelente calidad y una respuesta rapida en las medidas. Puede medir la humedad entre el rango
20% aprox. 95% vy la temperatura entre el rango 0°C a 50°C. Cada sensor esta estrictamente
calibrado, presentando una extrema precision en la calibracion. Los coeficientes de calibracion se
almacenan como programas en la memoria OTP, que son empleados por el proceso de deteccion de
sefial interna del sensor.



Al iniciar el programa (Figura 13) se va a declarar la libreria para el sensor DTH11, y se
declaran los pines que se ocuparan. Para después se hace la lectura y se manda a imprimir la
temperatura.
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Resumen

Este trabajo presenta el disefio conceptual para un sistema traductor de texto a audio a fin de
ayudar a las personas con discapacidad visual. La idea del proyecto es desarrollar un traductor que lea
texto y lo convierta en audio, este traductor estd colocado en la parte baja de una pulsera de goma,
proporcionando asi comodidad y facilidad de uso, el cliente solo tendra que palpar los limites del libro y el
traductor integrado a la pulsera sera el encargado de delimitar los fines del texto para de esta manera poder
enviar el texto a una aplicacion movil y asi posteriormente convertirlo a audio, esta es la innovacién que se
ha pensado dar al proyecto, existen tecnologias que convierten el texto a lenguaje braille, pero esto resulta
muy dificil al consultar alguna obra literaria. Los resultados esperados son brindar a las personas invidentes
las habilidades y el apoyo para desarrollar al maximo su potencial humano, rompiendo con los esquemas
tradicionales de la educacion especial y buscando su integracién con la sociedad mediante el uso de la
tecnologia. Se desea que el acceso a la informacién en libros sea mas practico para las personas
invidentes y facilite en el aprendizaje mediante dicho sistema.

Palabras clave : Traductor, texto, audio, invidente.

Abstract

This paper presents the conceptual design for a system translator text to audio to help people
with visual disability. The idea of the proyect is to make a translator that reads text and turns into audio,
this translate is located under a gum bracelet, giving confort, the cliente must touch the limits of the
book and the translate will limit the ends of the text, to send the text to a mobile application and then
convert it to audio, this is the innovation for the Project. There are tecnologies thar convert the text in
Braille lenguaje, but this is very dificult when consulting a book. The results waited are giving to blind
people abilities to develop their human potential breaking with the traditional schemes of special
education and searching their integration with the society. It want that the Access to information in
books are more efficient and faster for the people with visual disability and it make easier the learning.

Keywords : Traduction, text, audio, blind.
1. Introduccion

El sistema traductor de texto es un producto que satisface diversas necesidades, en primera
instancia brinda apoyo a las personas con discapacidad visual proporcionando un acceso mas rapido,
facil y econémico a la informacion situada en libros, peridédicos y revistas, ya que debido a la
comodidad y portabilidad en la pulsera, la persona invidente no necesita la ayuda de alguien mas para
su manipulacion, cada una de estas personas es capaz de manipular la pulsera de manera
independiente lo cual apoyara en sus actividades cotidianas.
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Con la informacidn a la que es posible acceder con el sistema traductor se le facilita al usuario y
motiva a continuar con su formacion académica. Con el sistema traductor no es necesario comprar un
libro escrito en sistema de escritura en braille por lo que ademas de economizar, la persona puede
integrarse al circulo de lectura de los miembros de su familia sin ningln problema, generando un
mejor desarrollo social.

El proceso de creacion de los libros escolares a Braille comienza con la digitalizacién de cada
pagina del texto, para luego incluirlo en un programa de caracteres 6ptimos y por Ultimo al programa
Duxbury , que transcribe cada palabra. En la elaboracion de un texto para personas con discapacidad
visual se utiliza papel Braille gramaje 120, que es fuerte y blanco, se imprime en la impresora Braille y
se anilla de forma manual [1].

En general en ingenieria existen varios modelos de disefio, por ejemplo, Cross (1999) los clasifica en
dos grupos: descriptivos y prescriptivos, mientras que Takeda (1990) citando a Finger y Dixon (1989)
adiciona dos més: cognitivos y computacionales. Para este trabajo se utilizé6 el modelo de disefio
planteado por Asimow (1962) que consta de dos etapas: disefio conceptual (planeaciéon y morfologia)
y disefio a detalle.

El proceso de disefio conceptual consiste esencialmente en obtener una solucién a un problema de
disefio particular a partir de las especificaciones, requisitos y necesidades planteadas, mientras que la
fase de disefio a detalle corresponde a la generacién de todas las especificaciones necesarias para la
produccion del producto-solucion [2].

2. Metodologia

La metodologia usada en la investigacion siguiente es QFD por las razones mencionadas a
continuacion:

. Aporta una vision objetiva en los usuarios para el desarrollo del producto y de los
requisitos que debe tener.

. Menciona la priorizacién de que caracteristicas son las mas importantes a afiadir y cuales
No son necesarias.

. Contempla la situacion del producto actualmente frente a la competencia y cuéles son los

aspectos a mejorar para ser mas competitivos.

Los beneficios brindados por la metodologia son:

. Menor Tiempo de desarrollo desde el concepto hasta el arranque de produccion.

. Pocos cambios de ingenieria con el producto en produccion.

. Disefio congruente con las necesidades y expectativas de los usuarios.

. Satisfaccion de las necesidades del cliente.

. Traduce los requerimientos del cliente desde un lenguaje ambiguo a los requerimientos de
disefio especificos para el desarrollo del producto y su manufactura.

. Los requerimientos del cliente son medibles, alcanzables y potencialmente mejorables.

. Identifica las caracteristicas criticas para la calidad del producto y su desempefio en el
mercado.

. En la planeacion de productos y procesos operativos, ayuda a disminuir, e incluso a

eliminar, las iteraciones de redisefio que se realizan en los métodos tradicionales ya que
incorpora desde el principio los diferentes enfoques que intervienen en la definicion de las
caracteristicas de productos y procesos.

. Promueve una mejor comunicacién y labor de equipo entre el personal que interviene en
todas las etapas, desde el disefio hasta la comercializacién del producto.

Se encontraron las necesidades primarias del cliente con la metodologia QFD:

. Desempefio: Esta es la razén principal por la cual los clientes compraran el producto.
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. Capacidad: Capacidad del proveedor

. Calidad percibida: Incluye aspectos sensoriales del producto (c6mo se siente, cdmo se ve).

. Conveniencia: Incluye la facilidad de uso, manejo durante la operacion y accesibilidad del
equipo.

. Apariencia: Forma y detalles del producto.

. Confiabilidad y durabilidad: Producto libre de fallas durante su uso.

. Seguridad y conformidad: El producto se disefia tomando en cuenta la seguridad como el
factor mas importante, no sélo para el usuario, sino para todo aquél que esté en contacto
con él.

. Instalacién y distribucién: Condiciones a considerar para estos aspectos.

. Facilidad de mantenimiento: Si se descompone, ¢ se puede arreglar?

Direccion de mejora de las caracteristicas técnicas de disefio

Permite saber si es mejor con mayor cantidad de esta caracteristica particular, o si es mejor con
menor cantidad, o si opera mejor si esta en el valor del objetivo esperado.

A continuacion, en la tabla 1 se muestra una comparacion de las ventajas y desventajas que tiene la
metodologia QFD frente a otras metodologias.

Tabla 1. Comparacion de las ventajas de la metodologia QFD frente a otras metodologias

Metodologia QFD Meto_dol_ogla Metodolqgla Metoc_iol_ogla Mgtqdologla
Cualitativa cuantitativa descriptiva clasica
Busca e indica la
necesidad del .
cliente para _ . Serie de fases
- : o La investigacion consecutivas ,
disefiar un o La investigacion )
Investigacion se observa y conjunto de
VENTAJAS prod_upto 0 basada en el e ba$a en !O describe como en | actividades para
servicio. Da una . Ciencias fisico- . .
A analisis su ambiente implementar un
vision sobre el e :

; natural. sistema de
producto realizado informacion
conladela
competencia
Pueden existir
varias sesiones Hace referencia a | Trata de llegar a No existe la

DESVENTAJAS para determinar la | una investigacion | su maxima manipulacién de S.e realizan pasos
) ) S . aislados
necesidad del referida objetividad variables
cliente

El QFD (del inglés, Quality Funtion Deployment ) fue la herramienta de disefio del proyecto, en el
cual se realizaron los pasos indicados buscando la necesidad del cliente, después de obtener la
informacion que ayudara a complementar el proyecto que se aplicara para transformar las demandas
del usuario en la calidad del disefio e implementar las funciones que aporten méas calidad y lograr el
disefio deseado. La funcidn del traductor se basara en la conversion del texto a audio con la ayuda de
la programacion que se realizé en lenguaje Java.

Identificar necesidad: Implementar una herramienta que sirva de ayuda a las personas con
discapacidad visual mediante un sistema traductor de texto a audio.

Objetivo: Disefiar e implementar un sistema traductor de texto en audio, que funcione
correctamente y cumpla con los requerimientos de los respectivos usuarios.
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Planteamiento del problema

Mediante el disefio de un sistema traductor de texto, se brindara apoyo a las personas con
discapacidad visual, un sector de la poblacién que recibe menor atencion gubernamental en México,
brindandoles una opcién facil y comoda de consultar informacién desde libros de texto.

El dltimo estudio realizado por la INEGI en 2010, informa que en México la ceguera es la segunda
causa de discapacidad en la poblacion, rebasando las 467 mil personas que padecen esta discapacidad o
son débiles visuales. Mas de la mitad de los afectados en un rango de edad de entre los 6 y 29 afios no
asiste a la escuela por falta de apoyo del gobierno a los discapacitados para estudiar o trabajar [3].

Grafica 1: Resultados arrojados por la INEGI en el 2010 sobre la poblacion con algu n tipo de discapacidad
en México [4]

Justificacion

Mediante este sistema se genera una herramienta para las personas invidentes que sea de
ayuda para acceder de manera mas rapida a informacion escrita, contribuyendo asi en su formacion
académica ya que, aunque existe el sistema de escritura braille no todas las personas con este
padecimiento tienen acceso a esta tecnologia o en otros casos no se les ensefia este sistema de
escritura a una temprana edad.

2.1 Obtenciodn de los requerimientos del cliente

Rodolfo Robles Huerta es un invidente de 19 afios él tiene 1 afio que entro a la Institucion
llamada ILUMINA CEGUERA Y BAJA VISION. Su mama menciona que no lo habia inscrito a la
escuela porque le daba miedo ya que no era un nifio normal, durante este afio en la Institucion él
aprendi6 a leer, a escribir, a servir agua, hacer de comer.

La institucion les brinda herramientas tecnolégicas como son Abaco, maquina perkins, regleta,
punzén, atril, también cuentan con clases de computacién en la cual han aprendido a encender y
apagar una computadora, a usar el teclado y a utilizar un software mediante una guia autodidacta de
computacion. Dice que él esta feliz de estar en esta Institucion que le gustaria pasar mas tiempo ahi, y
gue gracias a sus maestras se siente mas seguro de realizar las cosas. Se hizo mencién sobre el
proyecto el cual consiste en un sistema de traduccién de texto a audio para libros de texto, Rodolfo
menciond que a él le resultaria mas facil para su educacion ya que a él le gusta mucho leer, cuando
lee en braille tarda en entender las palabras y al escribir se atrasa mucho cuando la maestra le hace
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dictado. Rodolfo asegura que el beneficio para él seria seguir estudiando y desarrollarse mas en el

ambito social.

Se tuvo la oportunidad de platicar con la maestra en Desarrollo de Estimulacion Temprana
Nelly Vargas Morales, la cual dijo que la mayor parte de los nifios con esta discapacidad de rango de
edad de 6 a 28 aflos no estan inscritos en una escuela de este tipo, el total de personas en la
Institucion es de 30 personas, el gobierno no apoya a la Institucion, por lo que se mantiene del pago
de colegiaturas que les otorgan, material por parte de donaciones de Instituciones privadas. De esta

consulta se obtuvieron los siguientes requerimientos:

A) Requerimientos funcionales
Al. Utilizan un teléfono celular.

A2.Tenga la funcién de un comando de voz que indique (comienzo, detener).

A3.Tener un controlador de volumen.
A4.Tener el traductor de texto a audio.

B) Requerimientos fisicos
B1. La pulsera sea ligera, no pese mas de 250g.
B2.Resistente al agua, sol, caidas, golpes.

B3.Contenga auriculares Over-ear (aislan el ruido).

B4.Guardar en cajas resistente a golpes, caidas.

C) Requerimientos de instalacion
C1. Aplicacion facil de descargar.
C2.Instalacién de sistema de Android, 10S.

C3.La pulsera y auriculares sean facil de adaptar, para poner en funcién adecuadamente.

D) Requerimientos de mantenimiento

D1. Facil de cambiar cuando estos se desgasten (pulsera y auriculares).

E) Requerimientos econdmicos
E1. No exceda el costo de $4,000.00 pesos.
E2.Pagos accesibles para obtener la pulsera.

F) Requerimientos de adaptacion
F1.Bajo consumo de bateria.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacién de los requerimientos establecidos por el cliente en
obligatorios y deseables, con el fin de disefiar tomando en cuenta todos los requerimientos

obligatorios y ver cudles de los deseables se pueden establecer en el disefio.

Tabla 1. Clasificacion de los requerimientos en obligatorios y deseables

Obligatorios

Deseables

Al. Utilizar un teléfono celular

A2. Contenga un comando de voz que indique
(comienzo, detener)

A4. Convertidor de texto a audio

C1. Aplicacion facil de descargar

C2. Instalar en sistema Android, IOS

A3.
B1.
B2.
B3.

Controlador de volumen

Sea ligera, menor a 250g

Resistente al agua, sol, caidas, golpes
Contenga auriculares Overear

B4. Cajas resistentes a golpes y caidas

C3. La pulsera y auriculares sean facil de adaptar
para poner en funcién adecuadamente

D1. Féacil de cambiar cuando se desgasten (pulsera,
auriculares)

E1l. No exceda el costo de $4,000.00

E2. Pagos accesibles para obtener la pulsera

F1. Bajo consumo de bateria
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Una vez identificados los requerimientos deseables se ponderan para saber su orden de
importancia en el sistema y establecer cuales son més prioritarios para ser incluidos en el disefio, lo
ideal es que se incluyan todos, pero esto dependera de que no interfieran en el cumplimiento de los
requerimientos obligatorios, como se muestra en la Tabla 2.

Para obtener el célculo se utilizan dos valores de comparacion.
(+). Significa que el requerimiento de comparacién es mas importante que los demas.

(-)- Significa que el requerimiento de comparacion no es mas importante que los demas.
Una vez que se ha llenado la tabla 2 con los valores de comparacidn, se calculan los pesos relativos
de cada requerimiento deseable mediante la ecuacion (1), donde ¢ ( +) es el nimero de veces que el
requerimiento fue mas importante comparado con los demas.

0
%)= T 1100 1)

Tabla 2. Ponderacion de los requisitos deseables

o(+) %
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w
ul

WIRIN N0 B OIN W
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N
o1

N
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o
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Se procede a realizar la tabla 3, en la cual se colocan los requerimientos deseables segun el orden de
importancia obtenida en la comparacion de la Tabla 2.

Tabla 3. Orden de importancia de los requerimientos deseables.

Orden de
importancia Requerimientos deseables o(+) %
E1. No exceda el costo de
1 $4,000.00 ! 245
C3. La pulsera y auriculares sean
facil de adaptar para poner en 5 175
2 funcion adecuadamente
B4. Cajas resistentes a golpes y
3 caidas 4 14
4 B1. Sea ligera, menor a 2509 3 10.5
5 F1. Bajo consumo de bateria 3 10.5
B2.Resistente al agua, sol, caidas,
2 7
6 golpes
D1. Facil de cambiar cuando se
! 2 7
desgasten (pulsera, auriculares)
A3. Controlador de volumen 1 35
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9 E2. Pagos accesibles para obtener 1 35
la pulsera '
10 B3.Contenga auriculares Over-ear 0] 0]
28 100

2.2 Traduccion de los requerimientos a términos mensurables de ingenieria

Los requerimientos, se tienen que llevar a un nivel de traduccién cuantificable, es decir, todos
aquellos requerimientos hechos por el cliente hay que definirlos en términos mensurables de
ingenieria, de manera que se asociaran directamente con una unidad de medicién; aquellos que no
puedan ser asociados directamente a una unidad de medicién, lo hardn con un significado explicito,
donde se referira a la actividad que éste implica, como se muestra en la Tabla 4.

En esta traduccion todavia no se pone cantidades a menos que desde un principio el cliente las
haya dado, de lo contrario estas se estableceran en las metas de disefio, en las cuales una vez
establecidos los términos mensurables de ingenieria, se decretan cantidades especificas que se
pretenden lograr en el disefio.

Tabla 4. Términos mensurables de ingenieria

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE
Al.Utilizar un teléfono celular
A2.Contenga un comando de voz que indique

REQUERIMIENTOS TECNICOS
Al.Contar con un dispositivo mévil

. A2.Adaptar un comando de voz
(comienzo, detener)

A3.Controlador de volumen
A4.Traductor de texto a audio

A3.Tener controlador de volumen
A4.Traductor de texto a audio

B1.Sea ligera, menor a 2509

B1.Peso igual o menor a 250g

B2.Resistente al agua, sol, caidas, golpes

B2.Resistente al agua, sol, caidas,
golpes

B3.Contenga auriculares Over-ear

B3.Tendra auriculares

B4.Cajas resistentes a golpes y caidas

B4.Estuche resistente a golpes y caidas

C1. Aplicacion facil de descargar

C1.Aplicacién facil

C2.Instalacion en Android y 10S

C2.Instalacioén facil

C3.La pulsera y auriculares facil de adaptar

C3.Adaptacion facil

D1.Facil de cambiar cuando se desgasten

. D1.Facil mantenimiento
(pulsera, auriculares)

E1.No exceda el costo de $4,000.00

E1.El costo en el mercado menor de
$4,000.00

E2.Accesibilidad de pago

F1.Bajo de bateria

E2.Pagos accesibles para obtener la pulsera
F1.Bajo consumo de bateria

Metas de disefo:

Tener disponible un teléfono movil.

Sistema que contenga comando de voz.

Manejo del sistema de altavoces.

Peso igual o menor a 250g.

Resistente a golpes, caidas, agua, sol.

Permitir la reproduccion de audio.

Dimensiones no mayores a 15cm, adaptables a la mufieca del Usuario.
Estuche protector de caidas y golpes.

Facil mantenimiento.
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2.3 Analisis funcional del sistema

En el analisis funcional se detalla todas las funciones que el sistema debe cumplir, para esto
se delimita la funcién global o principal del sistema y las sub-funciones que se tienen que realizar para
que ésta se pueda llevar a cabo.

La funcion global de servicio del sistema en el proceso de disefio, describe el papel a
desempefar del mismo, para lo cual se apoya de funciones de servicio que son todas aquellas
acciones que seran realizadas por el sistema que se va a disefiar para dar solucién a la necesidad
planteada, y que pueden ser globales o de uso.

En la grafica 2 se puede apreciar el arbol de funciones del sistema a disefiar, en el cual la
funcion global es traducir texto en audio y consta de sub-funciones las cuales deben de realizarse
para poder cumplir con la funcién global y los requerimientos establecidos por el cliente.

Gréfica 2: Arbol de funciones

Convertir texto
Traducir de texto en digital a audio
audio

Guardar audios

Reproducir audio en Controlar volumen
aplicacion de audio
Reproducir, pausa,
reiniciar
Identificacion de
botones mediante
audio

2.4 Generacién y evaluacion de conceptos

Una vez establecido el andlisis funcional se proponen soluciones para resolver cada funcion,
esto mediante una tormenta de ideas, y asi se generan los conceptos que daran forma al sistema o
maquina a disefiar, los conceptos para este proyecto se muestran en la tabla 5.

Una vez generadas las posibles soluciones a cada una de las funciones, se tiene que realizar
una etapa de evaluacion, para esto se utilizan tres filtros que ayudan a obtener el disefio que
contemple de mejor manera las funciones y las expectativas del cliente.

El primer filtro es el filtro de factibilidad, donde las posibles soluciones se evallan con base en

gue sean elementos que puedan cumplir con las funciones y no se contrapongan con algun
requerimiento obligatorio dado por el cliente, como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 5. Generacién de conceptos

i Concepto
Funcion P
A B C D
1. Generar imagen . . Tecnologia en "smart
Sensor Céamara Escaner " o
del texto watch" o relojes inteligentes
2. Obtener texto en . . . Tecnologia en "smart
. Camara Camara Escaner N L .
digital watch" o relojes inteligentes
3. Convertir texto Aplicacion en Java para Aplicacién en Android Mediante un Aplicacion Mévil en
digital a audio PC Studio para Android y 10s microcontrolador phonegap
4. Reproducir audio | Aplicacién en Java para Aplicacién en Android Aplicacion en Android Aplicacion Mavil en
en aplicacion PC Studio para Android y 10s Studio para Android y 10s phonegap
5. Almacenar audios Memoria USB Memorla M'Cr9SD 0 Memoria interna en la MicroSD
interna de teléfono pulsera
6. Reproducr, Reproductor de musica Crear una aplicacion Google Play Music Pop player

pausa, reiniciar

7. Controlar volumen
de audio

Botones en la pulsera

Propio del celular

Propio de la PC

Botones en auriculares

8. Identificacion de
botones y funciones
en la aplicacion.

Nota musical para
diferente funcion.

Reproduccién de la
funcion en audio.

Sonido personalizado por el
usuario.

Sonar campana, un nimero
de veces especifico para
cada funcion.

Tabla 6.- Primer filtro. Evaluacion por factibilidad

) Concepto
Funcion x 5 C 5)
1. Generar imagen del texto - X X X
2. Obtener texto en digital X X X X
3. Convertir texto digital a audio X X - X
4. Reproducir audio en aplicacion X X X X
5. Almacenar audios - X X X
6. Reproducir, pausa, reiniciar X X X X
7. Controlar volumen de audio - X X X
8. Identificacion de botones y funciones en la X X x x
aplicacion
¢Viable? No Si No Si

Partiendo de la Tabla 6, se puede apreciar que algunas soluciones generadas en los

conceptos A y C no cumplen de manera satisfactoria con este filtro, pero para no desechar los
conceptos que si cumplieron se genera una mezcla entre los conceptos aceptables con este filtro y se
forma un concepto AC.

El segundo filtro es de disponibilidad econémica, en el cual se verifica que todas las

soluciones a las funciones sean capaces de poderse disefiar o seleccionarse con base en los
conocimientos te6ricos o la maquinaria actual, de donde se puede apreciar en la tabla 7 que todos los

conceptos cumplen de manera adecuada con este filtro.

El tercer y Gltimo filtro es el de la evaluacidn de los conceptos basados en los requerimientos

del cliente, para este caso en el concepto AC y D algunas de sus funciones no cumplen con las
expectativas del cliente, lo cual conlleva a sustituir esas funciones por el elemento que se propone en
B que, si cumplioé con este filtro y asi no desechar todo el concepto AC y D, creando el concepto DB
(ver tabla 8).
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Tabla 7. Segundo filtro. Evaluacion por disponibilidad econémica

Funcion Concepto

AC

. Generar imagen del texto

. Obtener texto en digital

. Convertir texto digital a audio

. Reproducir audio en aplicaciéon

. Almacenar audios

. Reproducir, pausa, reiniciar

. Controlar volumen de audio

. Identificacion de botones y funciones en la
aplicacion

¢Viable?

XXX |X|x

O |N|O|OB|WIN|F-
X XXX |IX|IX]|X]|X
X IX X [|X|X|X|x|X|®T

>

2}
2}

No

Taba 8. Tercer filtro. Evaluacion basada en los requerimientos del cliente

> Concepto

Funcion 2 B OB
1. Generar imagen del texto - X X
2. Obtener texto en digital X X X
3. Convertir texto digital a audio X X X
4. Reproducir audio en aplicaciéon - X X
5. Almacenar audios X X X
6. Reproducir, pausa, reiniciar - X -
7. Controlar volumen de audio X X -
8. ldentificacién de botones y funciones en la
aplicacion X X )
¢Viable? No Si No

En la Tabla 9, se realizard una matriz de decisién, para la cual se necesitaran los
requerimientos deseables y su calificacién relativa, con lo que se obtendra como resultado el concepto
ganador, para esto se selecciona el concepto B como el concepto pivote, es decir el que servira como
punto de comparacion, si un concepto cumple de mejor manera el requerimiento se colocara un signo
(+), y si lo cumple de igual o menor forma se colocara un signo (-).

Tabla 9. Matriz de decisién

Conceptos
Requerimientos deseables Calficacion 2CB 5 OB
relativa

1. Generar imagen del texto 24.5 + * -
2. Obtener texto en digital 175 - * -
3. Convertir texto digital a audio 14 + * -
4. Reproducir audio en aplicaciéon 10.5 - * -
5. Almacenar audios 10.5 - * +
6. Reproducir, pausa, reiniciar 7 - * -
7. Controlar volumen de audio 7 - * +
8. Identificacion de botones y 35 + * +
funciones en aplicacion
o+ 3 * 3
Peso Total 100 42 * 21
Mejor Concepto (Ranking) 1 3 2
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2.5 Concepto ganador y disefio a detalle

Recordando que la fase de disefio a detalle corresponde a la generacién de todas las
especificaciones necesarias para la produccion del producto-solucién, basandose en la tecnologia
disponible se llegé al disefio siguiente:

Después de realizar los filtros correspondientes se obtiene como ganador el concepto B. Por
lo cual la pulsera tendra una camara debido a su factibilidad y economia, en la parte de debajo de la
pulsera para poder realizar la obtencion de la imagen del texto para posteriormente realizar la
conversion a texto digital y nota de audio mediante una aplicacién mévil desarrollada en Android
Studio., aunque resultaria de mas facil implementacion desarrollar el sistema en un "smart watch" o
relojes inteligentes debido a la tecnologia con la que estos ya cuentan, debido a su elevado costo no
se decidi6 implementarlos ya que se busca dar una solucién mas econémica. Las notas de audio
podran ser almacenadas en la memoria interna o externa del celular. Cada botén en la aplicacion
tendrd una nota de audio que indique la funciéon que realizara para asi facilitar el manejo de la
aplicacion a la persona invidente.

Algoritmo

A continuacién, se muestra el algoritmo de funcionamiento de la aplicacion:
Ejecucion de aplicacion movil

Ejecucion de escaner

Deteccion de texto

Procesamiento de texto capturado

Convertir texto capturado en cadena de caracteres

Convertir cadena de texto en audio

Almacenar nota de audio completa

Reproducir audio.

N~ WNE

Diagrama de Flujo. En la figura 1 se muestra el diagrama de fijo del funcionamiento de la
aplicacién
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Figura 1. Diagrama de flujo

Disefio de la aplicaciéon: En la figura 1 se muestra la pantalla principal de la aplicacién movil
en la cual se encuentra un mensaje que sera reproducido como nota de audio para el invidente.
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Figura 2. Pantalla inicial de la aplicacién

En la figura 2 se muestra la pantalla de escaner en la cual se realiza la toma de la imagen
para su posterior proceso a una nota de audio, esta cuenta con una nota de audio la cual avisa a la
persona invidente el momento en que se esté ejecutando la accion.

Figura 2. Pantalla de Scanner
La figura 3 muestra la pantalla de Reproduccion, se encuentran los botones multimedia con
los cuales la persona invidente interactiia para la reproduccién de sus notas almacenadas, de igual
manera cuenta con audios para que la persona que le de uso pueda ser asistida.
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Figura 3. Pantalla de reproduccion

Simulacion: En la figura 4 se muestra el hardware necesario para el funcionamiento del
sistema.
Teléfono celular.
Audifonos.
Pulsera conversora de texto a audio.

Figura 4. Hardware utilizado para el funcionamiento del sistema

Audifonos : Se recomienda usar audifonos aisladores de ruido para poder tener un mejor
resultado al momento de la reproduccion de la nota como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Audifonos

Teléfono celular : En este hardware se debe instalar la aplicacion que tendra comunicacion
con la pulsera convertidora de texto a audio (Figura 6).

Figura 6. Teléfono celular

En la figura 7 se muestra la pulsera conversora de texto a audio, dicha pulsera sera colocada
con el scanner por la parte inferior de la mufieca, esta postura en la pulsera es requerida para realizar
un correcto funcionamiento de la tarea (figura 7 a 9).
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Figura 7. Pulsera conversora de texto a audio

3. Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé la metodologia QFD, con el objetivo de obtener un disefio
conceptual que cumpla con todos los requerimientos obligatorios del cliente y la mayoria de los
deseables. Esta metodologia conlleva identificar la necesidad del cliente y sus requerimientos.
Después, se clasifican los requerimientos en obligatorios y deseables, luego se procede a la
traduccién de los requerimientos a términos mensurables de ingenieria a fin de establecer metas de
disefio, generar y evaluar conceptos adecuados para resolver la necesidad, esto a través de filtros de
factibilidad, disponibilidad econémica, las necesidades del cliente y matrices de decision, culminando
con la determinacion del concepto ganador, el cual debe dar solucién a la necesidad planteada desde
un principio, en este caso el disefio conceptual de un sistema traductor de texto a audio.

Se disefié el modelo conceptual de una pulsera que mediante un escaner colocado en la parte
de abajo es posible obtener la imagen de un texto para posteriormente convertirla en texto digital y asi
poder generar los audios de reproduccion, estos audios pueden ser almacenados si el usuario lo
requiere creando asi una lista de reproduccién a la cual es posible acceder desde un celular a través
de una aplicaciéon movil.
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Sistema para monitoreo de
objetos para motociclistas

Conjunto de sensores receptores
de proximidad con conexion a un
dispositivo mévil para mostrar
objetivos cercanos

Seguridad y factibilidad

Sistema para monitoreo de objetos para
motociclistas

Proporcionar informacion para la toma de
decisiones del conductor

Impedir distracciones al conducir
Compatibilidad con medios de transporte
de 2 ruedas



Obligatorios

Deseables

Al. Detectar objetos en proximidad con el motociclista

A8. Mostrar cuando el objeto ya esta saliendo del
rango y no es peligroso

A2. Medir la distancia entre la motocicleta y los objetos que se
encuentren cerca o dentro su espacio de trabajo

A10. Realizar configuraciones en la pantalla

A3. Un sistema que al medir la distancia pueda identificar los
objetos de mas proximidad a la motocicleta

C1. Adaptacion del

motocicleta

sistema en cualquier

A4. Transmitira la informacion trascendente hacia un dispositivo
de visualizacién

C3. Que los componentes sean instalados de
una manera fija

A5. Interpretar la informacion obtenida de los sensores

C4. Que la motocicleta pueda energizar los
componentes

A7. Mandar alertas segun sea necesario

D3. Refacciones féciles de conseguir

B1. El sistema debe contar con sensores de proximidad

B2. Se contara con una pantalla que muestre la informacién

B3. Se contara con componentes que permitan la comunicacion
entre los sensores, y la pantalla

C2. Que los componentes no ocupen demasiado espacio y
colocarlos en lugares que no sean visibles a excepcion de la
pantalla

E1. Optimizar el costo de disefio




Ir (%)

31.25

0

12.5

25

25

6.25

Total 16

100.00

Tabla 5. Orden de importancia de los requerimientos deseables.

3.7 Metas de disefio

Deteccion de objetos a determinados rangos (tres rangos establecidos).
Identificar el tipo de riesgo.

Alertar a la aplicacion el tipo de riesgo.

Un moédulo Bluetooth.

4 sensores ultrasonicos.

Un Arduino .

Cables para la conexion en el circuito electrénico.
Un dispositivo movil.

Una base para dispositivo movil.

Facil mantenimiento.

Refacciones faciles de conseguir.

Visualizacién de la informacion en pantalla.







Funciones: A

B

C

D

Sensores

Detectar objetos L
ultrasénicos

Sensor infrarrojo

Sensores
ultrasénicos

Sensor infrarrojo

Ideﬂgggzr el Distancia Distancia Distancia Distancia
. Enviar Enviar Enviar Enviar
ir&garrr]:ggzli%rnlil notificaciones notificaciones notificaciones notificaciones
dispositivo movil por medio de por medio de Wi- por medio de por medio de
p Bluetooth Fi datos moviles Bluetooth

Alertar el tipo de

Visualizacién de

Visualizacion de

riesgo Alerasonons pantalla (colores) Vibracion pantalla (colores)
Visualizar la Aplicacion LCD elest?grtﬂ:z de Aplicacién
informacion Movil LED Movil
Medir la Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
distancia entre el respuesta del respuesta del respuesta del respuesta del
objeto y la moto sensor sensor sensor sensor
Conexion para Bluetooth Cables Wi-Fi Bluetooth
comunicacion
Pe(rjmmr registro Facebook Google Facebook Google
e usuario
Tabla 7. Primer filtro. Evaluacion por factibilidad.

FUNCIONES A B C D

1. Detectar objetos X - X -

2. ldentificar el riesgo X X X X

3. Transmitir la informacién al dispositivo mévil X - - X

4. Alertar el tipo de riesgo - X - X

5. Visualizar la informacion - X - X

6. Medir la distancia entre el objeto y la moto X X X X

7. Conexién para comunicacion X - - X

8. Permitir registro de usuario X X X X

¢Viable? NO | NO | NO | sSI

Tabla 8. Segundo filtro. Evaluacion por disponibilidad tecnolégica.

FUNCIONES AC | AD

Detectar objetos
Identificar el riesgo
Transmitir la informacion al dispositivo movil
Alertar el tipo de riesgo
Visualizar la informacion
Medir la distancia entre el objeto y la moto
Conexidn para comunicacion
Permitir registro de usuario
¢Viable?

X IN@ | W IN =

WD X[ X[ || > [> [

WD X[ X[ || > [> [

El tercer y ultimo filtro es el de la evaluacién de los conceptos basados en los requerimientos
del cliente, para este caso en el concepto AC una de sus funciones no cumple con las expectativas del



Detectar objetos
Identificar el riesgo
Transmitir la informacién al dispositivo movil
Alertar el tipo de riesgo
Visualizar la informacion
Medir la distancia entre el objeto y la moto
Conexién para comunicacion
Permitir registro de usuario
¢Viable?

QN |G WIN =

DX XXX XX |

DX XXX | X [ |

El tercer y Gltimo filtro es el de la evaluacion de los conceptos basados en los requerimientos
del cliente, para este caso en el concepto AC una de sus funciones no cumple con las expectativas del
cliente, lo cual conlleva a sustituir esa funcién por el elemento que se propone en AD que si cumplié
con este filtro y asi no desechar todo el concepto A como se muestra en la tabla 9.

En la Tabla 10, se realizara una matriz de decision, para la cual se necesitaran los
requerimientos deseables y su calificacion relativa, con lo que se obtendra como resultado el concepto
ganador, para esto se selecciona el concepto A como el concepto pivote, es decir el que servira como
punto de comparacion, si un concepto cumple de mejor manera el requerimiento se colocara un signo
(+), y si lo cumple de igual o menor forma se colocara un signo (-).

Tabla 10. Evaluacion basada en matrices de decision.




AEV (Autobalanced Electr ic Vehicle )

Casco inteligente

Sistema para monitoreo de objetos
para motociclistas

Este sistema de prevencion que
ya viene de fabrica con la
motocicleta

Es casi seguro evitar un
accidente gracias a sus
giroscopios

Es mas comoda

Es adaptable con cualquier moto
Por sistema solo se compraria el
Casco inteligente

El caso hace toda la tarea con
una frecuencia hacia la moto

Adaptable a cualquier moto
Los sensores realizan la tarea
junto con la pantalla que
transmitira la informacién al

receptor

No es muy aparatoso, lo nico
que se visualizara fisicamente
serd la pantalla

El precio serd muy elevado
por causa de la tecnologia
y calidad que esta ofrece
No se puede adaptar a
cualquier motocicleta

Por las desventajas
anteriores no muchos
conductores de
motocicletas las pueden
obtener y seguirian sin
tener un sistema

El precio elevado cuando
se lance al mercado
Existen varias
restricciones para su uso

No tiene restricciones
como el “Casco
inteligente”

Al transmitir la informacion
la decision de esquivar los
objetos solo seria del
conductor










Tecnologia Concepto Componente

El medidor de distancia laser PCE-LRF 600
mide distancias hasta 800 m. Puede

di Meqid&r;geLRF seleccionar las unidades de medicién entre
|stanC|200 : metros y yardas. Ademas de la medicion de la

distancia es posible detectar la velocidad con el
medidor de distancia laser en km/h o m/s [12]

Sensor para medir larga distancia tecnologia
laser de alta precision. Indica el sensor laser de

Laser para largas larga distancia esta orientado para la medida en

distancias medias y largas distancias, ya que su rango
(;’.VENG.ITORO ajustable de medida puede ser desde 0.2m
|star10|ometro hasta 100.2m con ayuda de reflector. Estos
laser. rangos tan altos no implican imprecision ya que

se cuenta con resolucién de 2 a 20mm [13]
El sensor de ultrasonidos con salida analégica,
permiten la medida sobre todo tipo de
superficies en rangos medios. Gracias a su

Sensor de

disefio compacto con carcasa roscada,
permiten ser montados en cualquier tipo de
aplicacion, siempre y cuando se respeten las
zonas de medida muerta, desde el borde de la
carcasa hasta el inicio de rango [13]

ultrasonidos con
salida analégica

De acuerdo a la Tabla 6 se determin6 Bluetooth como la via de comunicacion, ya que esta es
una tecnologia inaldmbrica de corto alcance que permite la comunicacion inalambrica de datos entre
dispositivos digitales, como un ordenador o una cdmara digital. La tecnologia inalambrica Bluetooth
funciona en un rango de aproximadamente de 10 metros, Lo habitual es establecer una conexion
entre dos dispositivos, pero algunos dispositivos pueden conectarse simultaneamente a varios
dispositivos, para este caso la comunicacion sera entre dos dispositivos, Arduino vy el dispositivo
movil [16].

En continuidad de que la simulacién realiza los requerimientos principales, se realiz6 la aplicacion
para el dispositivo mévil en el software Android Studio, verificando que la aplicacién cumpla con las
funciones al igual que el SE de control, y se puede observar el concepto ganador. Se muestra la
pantalla principal del logeo del usuario el cual podra ser realizado a través de una cuenta de Google o














































/I Arduino pin 2 -> HX711 CLK

/I 3 -> DAT

/I 5V ->VCC

/l GND -> GND

1

/I The HX711 board can be powered from 2.7V
to 5V so the Arduino 5V power should be fine.

#include "HX711.h"

#include "math.h"

#include "Adafruit_VL53L0X.h"

#define calibration_factor -1050 //This value is
obtained using the
SparkFun_HX711 Calibration sketch

#define DOUT 3
#define CLK 2
/IAn SDA04 y SCLO5 dist
HX711 scale(DOUT, CLK);
Adafruit_VL53L0X lox = Adafruit_VL53L0X();
float nilai;
float p;
float dist;
const int analogOutPin9 = 9;
const int analogOutPin10 = 10;
void setup() {
Serial.begin(9600);
/ISerial.printin("HX711 scale dema");
scale.set_scale(calibration_factor); //This value
is obtained by using the
SparkFun_HX711_Calibration sketch

scale.tare(); //Assuming there is no weight on
the scale at start up, reset the scale to 0
Serial.printin("Readings:");
/I Serial.printin("VL53L0X test");
if (Mlox.begin()) {
Serial.printin(F("Error al iniciar VL53L0X"));
while(1);
}

}
void loop() {
VL53L0OX_RangingMeasurementData_t
measure;
/I Serial.print("Leyendo sensor... ");
lox.rangingTest(&measure, false); // si se pasa
true como parametro, muestra por puerto serie
datos de debug
dist=measure.RangeMilliMeter;
if (measure.RangeStatus != 4)
{
Serial.print("Distancia (mm): ");
Serial.printin(measure.RangeMilliMeter);

}

else

Serial.printin(" Fuera de rango );
}
analogWrite(analogOutPin9, ((dist*255)/1100));
Serial.print("Reading: ");
Serial.print(scale.get_units(), 1);
/Iscale.get_units() returns a float



Serial.print(" grm"); //You can change this to kg
but you'll need to refactor the calibration_factor
Serial.printin();
/[Serial.print(scale.get_units(), 1);
/Iscale.get_units() returns a float
p= scale.get_units();
/lpembulatan
float a=p;
nilai = floor(a);
if (a-nilai <= 0.5){
nilai=floor(a);

telse {
nilai = ceil(a);

}

int gram=nilai;
analogWrite(analogOutPin10,
((nilai)*255)/1000);
/Ikirim data ke labview
/[Serial.write(highByte(gram));
/ISerial.write(lowByte(gram));
delay(100);
}

Resultados

En LabVIEW se realizdé un programa de bloques (figura 14) en el cudl lee del dispositivo DAQ
conectado de uno de los puertos USB de la computadora. Se hacen lecturas en serie de los tres
valores de entrada analdgico y posteriormente mediante un arreglo matricial se hace una multiplexién
de las tres sefiales que finalmente se muestran en indicadores numeéricos y gréficos.

Se depurd el cédigo de Arduino para una mejor medicion de manera que Unicamente se tenga
el cédigo del sensor laser con su libreria y las operaciones aritméticas necesarias para generar una
sefial analdgica a través del puerto 5 del Arduino hacia la DAQ.

#include "Adafruit_VL53L0X.h"
int val=0;
Adafruit_VL53L0X lox = Adafruit_VL53L0OX();
const int analogOutPin = 5;
void setup() {
Serial.begin(9600);
/I Iniciar sensor
Serial.printin("VL53L0X test");
if (!lox.begin()) {
Serial.printin(F("Error al iniciar VL53L0X"));
while(1);
}

void loop() {
VL53L0X_RangingMeasurementData_t
measure;
Serial.print("Leyendo sensor... ");
lox.rangingTest(&measure, false); // si se pasa
true como parametro, muestra por puerto serie
datos de debug

float dist=measure.RangeMilliMeter;
if (measure.RangeStatus = 4)
{
Serial.print("Distancia (mm): ");
Serial.printin(measure.RangeMilliMeter);

}

else

Serial.printin(" Fuera de rango ");

}

float sampleBVal = 0;
for (int x = 0; x < 500; x++)

{
val = ((dist*255)/1100);
sampleBVal = sampleBVal + val,

}

float value = sampleBVal/500;
analogWrite(analogOutPin, value);













































Palabras clave: Manipulador, robot paralelo, mecanismos paralelos, singularidades, mecanismo
desacoplado.

1. Introduccion.

El interés en el estudio de robots de mecanismo paralelo ha crecido de forma notable en los
Ultimos afios, actualmente existen trabajos enfocados principalmente en su andlisis cinematico y
dinamico, también se han desarrollado trabajos de este tipo de robots para aplicaciones en procesos
industriales, principalmente manipuladores. Existen investigaciones y desarrollo de prototipos en otras
areas como la medicina, en las cuales los robots paralelos son disefiados para realizar terapias.

Las investigaciones en el desarrollo de nuevas arquitecturas de mecanismos paralelos han
abierto un campo de investigacion, el de manipuladores de mecanismo paralelo desacoplado. Esta
variante en las arquitecturas consiste en localizar los actuadores sobre los ejes cartesianos X, Yy Z
esto restringe el nimero de grados de libertad del manipulador, por lo que normalmente los grados de
libertad son menores a 4. Ademas, los movimientos son de traslacion o de rotacién puros, debido a
que, realizar un disefio de un manipulador que permita estos dos tipos de movimientos es de mayor
complejidad.

Los robots paralelos tienen caracteristicas que permiten introducirlos en procesos industriales
donde se requiere transportar objetos a altas velocidades. Existen robots comerciales con diferentes
arquitecturas que son utilizados para manipular objetos, los de mayor impacto en los procesos
industriales son comercializados por las empresas ABB, Festo y Toshiba.

Uno de los mecanismos mas estudiados es el robot paralelo tipo delta (Figura 1). Este robot
esta constituido por dos plataformas, una fija y otra movil, y tres cadenas cinematicas separadas por
angulos de 120°. Cada cadena cinematica esta formada por dos eslabones (el brazo y el antebrazo) y
dos articulaciones esféricas pasivas. Los motores se encuentran en la plataforma fija, y transfieren
movimiento a la plataforma movil, mediante la combinacion de movimientos de cada cadena
cinematica cerrada. Las principales caracteristicas de esta arquitectura consisten en que los motores












3. Analisis Cinematico.

En esta seccion se muestra el analisis de posicion del robot mediante los modelos geométricos directo
e inverso y el andlisis de singularidades, obteniendo los modelos se conoce la posicién del robot en el
espacio.

3.1 Deduccién del Modelo Geométrico Directo (MGD)

El modelo geométrico del robot se realiza a partir de la deduccion de los parametros Denavit-
Hartenberg. Dadas las caracteristicas del robot, es posible realizar el analisis para una extremidad del
robot y generalizar los resultados para el resto de las extremidades.

El modelo geométrico directo se determina mediante la convencién Denavit-Hartenberg (D-H)
para cada extremidad respecto a un marco de referencia local {0}. A continuacién, se muestra un
esquema de la i-ésima extremidad para obtener los parametros D-H.
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multidisciplinar, ya que incorpora elementos de la electrénica, lafjmecéanica, robética, informatica y
manufactura, este trabajo en su gran mayoria muestra contenido informético, relacionandose también
con la parte electrénica, ya que se utilizara un sensor de lectura, que en este caso sera la camara del
dispositivo mévil a utilizar.

Palabras clave : Sistema informéatico, comparacion de precios.

1. Introduccién

La transformacion ocurrida en la sociedad recientemente debido al avance tecnolégico en el
campo informatico ha venido cambiando radicalmente las formas de organizaciones y los procesos de
trabajo.

La tecnologia y el equipamiento para la utilizacion de cdédigos de barras en los diferentes
procesos de compras, ha alcanzado el desarrollo suficiente para demostrar los beneficios y
aplicaciones en el uso de la identificacion de productos, marcas y precios; siendo esto lo
suficientemente flexible para ser manipulado por el usuario. La figura 1 muestra un ejemplo del uso de
este sistema.

Figura 1: Ejemplo de interfaz para identificacion de productos.



Tomando en cuenta el articulo del Economista podemos mencionar que la canasta basica, es
entendida como un subconjunto de productos incluidos en el céalculo del indice Nacional de Precios al
Consumidor, es un conjunto de 82 productos, los cuales son determinados con base en la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH), por el Instituto Nacional de Geografia e

Informatica (INEGI) [8].

Se menciona que de acuerdo con el documento titulado “indice Nacional de Precios al
Consumidor; Ponderadores y factores de encadenamiento nacionales y subindices que lo componen
conforme a la clasificacién por objeto del gasto (8 grupos)”, y en cuyas acotaciones se menciona que
es “Vigentes a partir de la 12 quincena de abril de 2013”, obtenido de la pagina del INEGI.

A\ndroid como escaner de cédigo de barras inalambrico.






Para la elaboracion de este muestreo se tom6 en cuenta un estudio presentado por El
financiero en el cual menciona que las personas que visitan las tiendas comerciales con mayor
frecuencia son, un 85% Mujeres y, en el caso de los hombres, el porcentaje baja a un 81%.

También un 61% de quienes compran en centros comerciales prefieren hacerlo entre semana y solo un
43% durante el fin de semana. Esto es porque entre se mana hay méas ofertas que un fin de semana.

Por el contrario, hay quienes no saben de ofertas y compran el producto a un alto precio, cuando al otro
dia ya esta ofertado.

Para la deducir la cantidad que cuestionarios que se realizarian, se utilizé la férmula para calcular el
tamafio de muestra, cuando se conoce el tamafio de la poblacién es la siguiente.

Z*p(1-p)

2a

“(#p (1- p)

2
En donde: e"N

N = Tamafio de la poblacion (1, 677,678)

Z = Nivel de confianza que se desee siendo 99% el valor mas alto (este valor equivale a 2.58) y (1.65)
el valor minimo aceptado para considerar la investigacién como confiable.

P = probabilidad de éxito, o proporcion esperada (por default es 0.5)

e = representa el limite aceptable de error muestral, generalmente va de 1% (0.01) al 10% (0.1) el valor
estandar usado en las investigaciones

Una vez que los valores estan establecidos, realizaremos la sustitucion de los valores y aplicacion de la
féormula para obtener el tamafio de la muestra poblacional correspondiente al universo finito
determinado.

1.65 "0.5(1#0.5)
0.1

1.65 "0.5(1#0.5)
0.1' 1, 677,678

Ingresamos los datos a la formula.

2.7225 " 0.5(0.5)
0.01

Y 2 7225 "0.5(0.5)
©0.01" 1, 677,678

Continuamos realizando los célculos y obtenemos.




2.722510.25
0.01

Y 27225 10.25
~ 0.01! 1, 677,678

Realizamos las divisiones correspondientes.

0.680625
0.01

0.680625
~ 1, 0000004057

Finalmente obtenemos el siguiente resultado.

68.0625

~ "1, 0000004057
Resultado= " =68.0624

Al elaborar dicho proceso se dedujo que la cantidad de cuestionarios que se realizaran seran 68. Para
este cuestionario se hicieron las siguientes preguntas.




1.- ¢Conque frecuencia visitas alglin supermercado?
a) Diario

b) Regularmente

c¢) Inusualmente

Femenino 46 67.5%
Frecuencia Numero Porcentaje
Regularmente 19 27%

Total 68 100%

2.- ¢ Cual de los siguientes supermercados es el que mas visitas?
Wal-Mart

Bodega Aurrera

Soriana

Cualquiera de las anteriores




Bodega Aurrera | 15 22.05%

Cualquiera de | 19 27.96
las anteriores

3.- ¢Has comprado algun producto a precio normal, sin darte cuenta que en otra tiend
comercial esta en oferta o mas abarata?
Si

No

Respuesta Numero Porcentaje
No 28 41%
4.- ¢ Al darte cuenta te molestas y desearias haber podido comprar el produ cto mas barato o el
que estaba en oferta?
Si
No
Respuesta Numero Porcentaje
Si 45 67.5%

5.- ¢ Crees que es importante ahorrar dinero, comprando productos mas baratos?
Si
No

Respuesta Numero Porcentaje

Si 53 78%




No 18 26.5%
7.- ¢ Cree que este producto lo beneficiaria e incluso en ahorrar tiempo?
Si
No
Respuesta Numero Porcentaje
No 20 30%

2.2 Clasificacién de los requerimientos.

La clasificacion permite identificar los requerimientos deseables, esto con la finalidad de
determinar su importancia relativa y tomarlos en cuenta durante el disefio, esperando como resultado,

la satisfaccion total del cliente.
A) Requerimientos funcionales.

Al. Contener informacion del producto.

A2. Pueda utilizarse en varios tipos de celulares.
A3. Con opciones de sucursales cercanas.

A4. Fiable y cémodo.

A5. Manipulacion de la aplicacién con facilidad.
A6. Interfaz entendible y facil acceso

B) Requerimientos fisicos.




REQUERIMIENTOS.

OBLIGATORIOS. DESEABLES.

B) Requerimientos fisicos

C) Requerimientos de instalacion.

D) Requerimiento de mantenimiento.

E) Requerimientos econémicos.

2.4 Traduccién de los requerimientos a términos mensurables de ingenieria

Los requerimientos, se tienen que llevar a un nivel de traduccidn cuantificable, es decir, todos
aquellos requerimientos hechos por el cliente hay que definirlos en términos medibles de ingenieria, de
manera que se asociaran directamente con una unidad de medicion; Aquellos que no puedan ser
asociados directamente a una unidad de medicion, lo haran con un significado explicito, donde se
referira a la actividad que ésta implica [5].



Requisitos del cliente.

-Manipulacién de la aplicacion con
facilidad.

-Préctico y atractivo con colores no
tan llamativos.

-Contenga informacion del
roducto.

-Interfaz de usuario visual con
pocos hotones.

-Con opciones de sucursales
cercanas.

Términos mensurables de

ingenieria.

-Féacil manejo del sistema

-Interface amigable para el
usuario.

-Muestre informacion descriptiva
del producto.

-Minimas opciones requeridas.

-Claster de opciones segun la
posicion geogréfica.







Escanear
producto.

Leer cadigo
de barras

Buscar el producto
escaneado

Comparar
precios.

ll

“Sistema de
comparacion
de precios
mediante
Lectura de
Cadigo de
Barras”

Recibir la
peticion

Verificar base de
datos

Mostrar
precios y

l

productos

Comparar codigo

U

Colocar posibles
resultados en pantalla

Repetir
proceso

U

Salir de la
blusqueda

Devolver
resultado

Volver a escanear

Funciones

A

Almacenar en una base de datos, los cédigos de barras.

Servidor.










Inicio

Iniciar sesiéon

Colocar cddigo de barras
en el centro de la vista de
la camara.

Ingresar codigo manualmente Leer cadigo

Consultar informacion del
cédigo en la base de datos

Registrar informacioén en la ¢ El cédigo estéd
base de datos reaistrado?

Mostrar informacioén
del nproducto



















2 13.3
3 20
2 13.3
3 20
2 13.3
3 20

Se procede a realizar la tabla 3, en la cual se colocan los requerimientos deseables segun el
orden de importancia obtenida en la comparacion de la Tabla 2.

Tabla 3.- Orden de importancia de los requerimientos deseables.






FUNCIONES ‘ A ‘ B ‘ C ‘



Funciones A B C
1. Apertura de Una polea Utilizar un Un motor
la compuerta | que ayude a | servomotor | que ayude
principal abrir las que ayude a a girar la
compuertas abrir compuerta
compuertas
2. Tipo de Contenedor Un Contenedo
contenedor forma contenedor r forma
ovalada con forma ovalado
metalico rectangular circular
de plastico
3. Apertura de Una polea Utilizar un Un motor
las que ayude a | servomotor | que ayude
compuertas abrir las que ayude a a girar la
de los compuertas abrir compuerta
contenedores compuertas

El segundo filtro es de disponibilidad tecnolédgica, en el cual se verifica que todas las
soluciones a las funciones sean capaces de poderse disefiar o seleccionarse con base en los
conocimientos tedricos o la maquinaria actual, de donde se puede apreciar en la tabla 7 que todos
los conceptos cumplen de manera adecuada con este filtro.

El tercer y dltimo filtro es el de la evaluaciébn de los conceptos basados en los
requerimientos del cliente, para este caso en el concepto A una de sus funciones no cumple con
las expectativas del cliente, lo cual conlleva a sustituir esa funcién por el elemento que se propone
en C que si cumplié con este filtro y asi no desechar todo el concepto A (ver tabla 8).

Tabla 7.- Segundo filtro. Evaluacion por disponibilidad tecnolégica.

FUNCIONES A B C
| | |

I
X

X

2. Tipo de contenedor

¢Viable? | No | Si | No |

¢Viable? Si Si Si

En la Tabla 9, se realizara una matriz de decision, para la cual se necesitaran los
requerimientos deseables y su calificacion relativa, con lo que se obtendr4a como resultado el
concepto ganador, para esto se selecciona el concepto B como el concepto pivote, es decir el que
servird como punto de comparacion, si un concepto cumple de mejor manera el requerimiento se
colocara un signo (+), y si lo cumple de igual o menor forma se colocara un signo (-).

Partiendo de los filtros realizados en las tablas 1, 2 y 3 se combinaron los conceptos
ganadores de A con los conceptos ganadores de C para hacer una comparacion con B.






Los estados légicos hacen referencia a
los sensores (inductivos, capacitivos y
Opticos), que ayudaran a la deteccion de
residuos.

El servomotor seréa el encargado de abrir la
compuerta principal una vez que el residuo
sea detectado.

Los servomotores abrirdn los contenedores de
residuos dependiendo su clasificacion

(Solo 3 ya que el Ultimo contenedor no necesitara de
compuerta).

Microcontrolador ATmega328

Voltaje de entrada 7-12V

14 pines digitales de 1/O (6 salidas PWM)
6 entradas analogas

32k de memoria Flash

Reloj de 16MHz de velocidad

Existen sensores capacitivos de CD y CA.

Los de CD los hay de 2, 3 y 4 hilos, con distancias de sensado desde
5mm hasta 20mm

Detector de nivel de un liquido

Deteccion de fluidos en contenedores tal como leche en botes de cartén
Deteccion de barreras (por ejemplo, el agua tiene una constante
dieléctrica mucho mas alta que el plastico esto le da al sensor la
habilidad de ver a través del plastico y detectar el agua

Frecuencia: 433,92 Mhz hopping code|

Alcance de transmisién: 80 metros sin obstaculos
Deteccion maxima: 12 metros / 90°;
Sensor: Doble elemento piroeléctrico



Marca: RUBBERMAID
ModeloFG295500GRAY

Material de la estructura: Plastico
Material de la tapa: Plastico
Capacidad12894 L
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¢ Le daria la oportunidad a una cafetera con las
caracteristicas anteriormente mencionadas?

= No = Tal vez
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i

Requerimientos

Al) Asegurar que la bebida este a la temperatura

A2) De facil gestion
correcta

B1) Dimensiones de una cafetera Estandar 25

A3) Control remoto a distancia % 35 x 25 cm

A4) Saber el estado de la preparacion de la bebida B2) Peso 5 kg ensamblada

C1) Contar con solo 3 piezas: el aparato

A5) El dispositivo debera ahorrar energia electronico y los contenedores donde sera
depositado el café y agua
A6) Preparar café D1) Mantenimiento menor

E1) Costo de produccién no mayor a $800
pesos

D2) Limpieza sencilla F1) Movilidad Sencilla
F2) Disefio ergondmico

B3) Capacidad de contenedor 1 |
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A2

Bl

B2

C1

D1

El

F1

F2

TOTAL| 28

100

Una vez ponderados los requerimientos deseables del usuario es necesario realizar la
tabla 4, misma que permita ordenar de acuerdo con el nivel de importancia que fueron obtenidos

en la tabla 3.

Tabla 4. Orden de importancia de los requerimientos deseables.

D1) Facil mantenimiento 7 25
E1) Costo de produccion no mayor a $800 pesos 6 21.42
F2) Disefio ergonémico 5 17.85
A2) De facil gestion 4 14.28
F1) Movilidad Sencilla 2 7.14
B1) Dimensiones de una cafetera Estandar 25 x 35 x 25 cm 2 7.14
C1) Contar con solo 2 piezas: el aparato electrénico y el

Contenedor donde sera depositado el café 1 3.57
B2) Peso 5 kg ensamblada 1 3.57

Total
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Requerimientos del cliente Requerimientos técnicos

A1) Asegurar que la bebida este a la temperatura | Emplear la temperatura de la bebida de acuerdo a la opcién
correcta seleccionada por el usuario

A2) De facil gestion De féacil gestion

Maodulo Wi-fi o Bluetooth conectado a una aplicacion

A3) Control remoto a distancia realizada en Android studio

A4) Saber el estado de la preparacion de la Envid de notificaciones a una aplicacion movil en Android
bebida
Ab) El dispositivo debera ahorrar energia Consumo energético bajo, no mayor a 700 W

Realizar la Mezcla de los ingredientes de la bebida de
acuerdo con la opcion seleccionada en la aplicacion
B1) Dimensiones de una cafetera Estandar 25 x | Dimensiones de una cafetera estandar 25x35x25
35x25cm

B2) Peso 5 kg ensamblada Peso igual o menor a 5 kg

A6) Preparar café

B3) Capacidad de contenedor 1 L Capacidad de produccion de 1 litro
C1) Contar con solo 2 piezas: el aparato
electronico y los contenedores donde sera
depositado el café y agua

D1) Mantenimiento menor Mantenimiento sencillo y a largo plazo

Montaje completo con 2 piezas el aparato electronico y el
contenedor de grano y agua

D2) Limpieza sencilla Limpieza simple, facil y rapida

E1) Costo de produccion no mayor a $800 pesos | Costo de produccion no mayor de $800

F1) Movilidad Sencilla Posibilidad de transporte sencillo
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2.7 Analisis funcional del sistema

En el analisis funcional se establecen las funciones que el sistema debe de cumplir,
delimitando la funcién principal y las subfunciones que tienen que ser realizadas para poder llevar
a cabo la misma o cumplir con los requerimientos. La funcién principal del sistema cuenta con el
papel a desempefiar por parte del mismo, que a su vez es apoyado por diversas acciones
complementarias mas especificas que seran realizadas por el sistema para dar solucién a las
necesidades obtenidas, con la finalidad de cumplir con el correcto funcionamiento del dispositivo y
a su vez asegurando que se cumplen con lo establecido por el cliente.

En la figura 3 se puede apreciar el arbol de funciones del sistema que sera disefiado, en
el que se puede notar la presencia de la funcién principal y de las subfunciones mismas que deben
realizarse para asegurar el cumplimiento de la funcién global y los requerimientos establecidos por
el cliente.

Figura 3. Arbol de funciones

2.8 Generacion y evaluaciéon de conceptos

Una vez que se establecio el analisis funciona es necesario la propuesta de soluciones
para resolver las funciones planteadas, esto se realiza mediante una lluvia de ideas para asi dar
lugar a la creacién de conceptos que podran dar forma al sistema a disefiar, mismos que son
mostrados en la tabla 6, una vez que son generadas las posibles opciones que se tienen como
solucién en cada funcién es necesario realizar una etapa de evaluacion para obtener el disefio que
contemple de una manera mejor y mas eficiente las funciones y que ademéas cumplan con las
expectativas establecidas por el cliente.
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Concepto

1-Calentar Agua Resistencia Quemador de gas | Resistencia a base Microondas
eléctrica de celda solar
2-Filtro de agua Papel Papel Malla de aluminio- | Malla de aluminio-
acero acero

3-Control remoto de la g . . .
Wi-fi Bluetooth Infrarrojo Frecuencias de radio

cafetera

4-Monitoreo Remoto Wi-fi Bluetooth Infrarrojo Frecuencias de radio

En el primer filtro Tabla 7 se muestra que mas de la mitad de los conceptos son factibles
para poder trabajar con ellos.

Tabla 7. Primer filtro. Evaluacion por factibilidad

1-Calentar Agua X X - X
2-Filtro de agua X X X X
3-Control remoto de la cafetera X X - X
4-Monitoreo Remoto X X - X

¢ Factible? S| S| NO S|

El segundo filtro es de disponibilidad tecnolégica, en el cual se verifica que todas las
soluciones a las funciones sean capaces de poderse disefiar o seleccionarse con base en los
conocimientos tedricos o la maquinaria actual, de donde se puede apreciar en la tabla 8 que todos
los conceptos cumplen de manera adecuada con este filtro.

Tabla 8. Segundo filtro. Evaluacién por disponibilidad tecnoldgica.

1-Calentar Agua X X X X
2-Filtro de agua X X X X
3-Control remoto de la cafetera X X - X
4-Monitoreo Remoto X X - X

¢ Disponible? S| S| NO S|
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Funciones A B C D
1-Calentar Agua X - - -
2-Filtro de agua X X X X
3-Control remoto de la cafetera X - - -
4-Monitoreo Remoto X - - -

¢Viable? SI | NO | NO | NO

Después de esto se mezclaron dos conceptos, para no descartarlos y se genera
conceptos aceptables con este filtro y se forman los conceptos AB y AD como muestra tabla 10.

Tabla 10. Evaluacién basada en matrices de decision.

D1) Facil mantenimiento

E1) Costo de produccién no mayor a $800 pesos

F2) Disefio ergondmico

A2) De facil gestion

F1) Movilidad Sencilla

B1) Dimensiones de una cafetera Estandar 25 x 35 x 25 cm

C1) Contar con solo 2 piezas: el aparato electrénico y el Contenedor donde sera
depositado el café

B2) Peso 5 kg ensamblada

En primer lugar, se determina mediante un filtro la factibilidad donde las posibles
soluciones son evaluadas con base a que sean elementos que cumplan con las funciones y que a
su vez no tenga ningun conflicto con los requerimientos funcionales brindados por el cliente

2.9 Concepto ganador y diseio a detalle

Recordando que la fase de disefio a detalle corresponde a la generacién de todas las
especificaciones necesarias para la produccion del producto-solucién, basandose en la tecnologia
disponible se llegé6 al disefio siguiente:

Después de realizar los filtros correspondientes se obtiene como ganador el concepto A;
para el procesamiento de la informacion recibida y enviada se utilizar4 un microcontrolador, ya que
esto caracteriza a todo sistema embebido, y esto no afecta drasticamente al disefio conceptual
obtenido. El disefio del dispositivo estara conformado por un contenedor en forma rectangular en la
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Grados de libertad

Rodilla

Tobillo



EXTREMIDAD LONGITUD PESO FUERZA TORQUE
(m) (kg) (N) (Nm)
PIE-TOBILLO
PIERNA-RODILLA

MUSLO-CADERA

TOTAL

MATERIAL MODULO DE | FACTOR DE | DENSIDAD LIMITE DILATACION
ELASTICIDAD | POISSON ELASTICO TERMICA
(N/ m?) (kg/m®) (N/m?) (°C)
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Sefial compuesta x(t)

tiempol[s]

Figura 2. Ejemplo de uso transformada de Fourier.

2.3 Transformada discreta de Fourier (DFT) y transformada rapida de Fourier (FFT)

La transformada Discreta de Fourier toma una secuencia de datos N muestreados de la sefal y
calcula el contenido de frecuencia de ésta representando estos datos en el dominio de la frecuencia
de forma discreta [!] al multiplicar la sefial en tiempo discreto ['] por el kernel de multiplicacion. La
DFT para sefiales en tiempo discreto se representa matematicamente mediante la ecuacion (4).

2_

X [k /= #f’l x/nje WK kN -1 (4)
Donde %indica la parte imaginaria de un nimero complejo.

Aunque la DFT es una herramienta muy 0til, su implementacion involucra un namero de

sumas Yy multiplicaciones complejas que es proporcional a & . El término (. puede ser precalculado
y almacenado en una tabla para un acceso rapido. El algoritmo FFT estd basado en el método
denominado “doblamiento sucesivo”, simplificando la ecuacion (4) como la ecuacion (5):

-[I=#E 1] s&& ®)
| :(#)*,;!

Donde: ' *

De acuerdo a [15] el algoritmo FFT diezmado en frecuencia se puede escribir como la
ecuacion (6):

3-4#H$ |
-[2.1=1 5, Osl1]'
345 .
6[2.78 1=/ . 0g[1]' ' && (6)

Donde:
Og[1] =6[1]76:17 ’§<

0g[1] = :6[1]>6?17 <@<! A 1= BABA¥8&
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Estado motor:
0: motor sano
1: BR en motor

-
-

FPGA

Corriente

Adquisicién de sefiales de Aplicacion de transformada de Diagndstico del estado de
motor con fallo en barras Fourier a sefiales de banco de las barras del motor
rotas datos



Sintesis de IPcore
y creacion de
archivo portable
sintetizado

Ubicacién, mapeo y
ruteo de tecnologia
en FPGA
(ISE,Vivado,
QUARTUS)

Sintesis de disefo
(ISE,Vivado,
QUARTUS)




Incluir IPcore
sintetizado de FFT

v

Ingresar disefio
jerarquico:
VHDL o esquematico

Sintesis de disefio
mediante software
(Xilinx, QUARTUS)

v

Ubicacion, ruteo y
mapeo de disefio en
tecnologia FPGA.

—

Verificacion de
disefio mediante
simulacion

v

Generacion de archivo

Programacion de

de configuracion de _» FPGA mediante
FPGA (.bit) cable JTAG
FPGA Spartan
3E
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magnético

i

44—

AN EEEEEEEE B,

Acoplamiento
‘ con carga



Sefales de
control

magnétlco Unidar tom~ deciciones




Sensor campo magnético
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Figura 15. Tribdmetro Pin-On-Disk ANTON PAAR.
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Figura 5. Representacion del mecanismo de 4 barras del dedo pulgar.

Tabla 3. Dimensiones de eslabones del mecanismo de 4 barras para dedo pulga
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Gastélum Barrios, A. Sistema basado en andlisis de imagenes implementado en FPGA|
para estimar el grado de madurez y contenido de licopeno en tomate rojo (Doctoral

Esquivel-Valenzuela, B., Gallegos-Robles, M. A., Vazquez-Vazquez, C., Salazar-Sosa, E.,
Garcia-Hernandez, J. L., Orona-Castillo, I., & Idilio, H. DETECCION DE Salmonella spp.

EN TOMATE MEDIANTE METODOS MICROBIOLOGICOS, Vol. 1, No.1, pp.162-166,

Zhang, J., Erway, J., Hu, X., Zhang, Q., & Plemmons, R., Randomized SVD methods in
hyperspectral imaging. Journal of Electrical and Computer Engineering, 2012.

























































































































PLA



Tiempo
impresion
ABS [min]

Tiempo de

impresion

Total, ABS
[Horas]

Potencia

del equipo
(W]

Costo del
material
ABS
[$/pieza
terminada]

Tiempo
impresion
PLA [min]

Tiempo de

Impresién

Total PLA
[Horas]

Cantidad
[piezas]

Consumo
eléctrico

impresora por

pieza ABS
Kw-h/pieza

Costo del

material
PLA
[$/pieza

Tiempo
total ABS
[min]

Consumo

Tiempo
total PLA
[min]

eléctrico
impresora por
pieza PLA
Kw-h/pieza

Costos de

Operacion
$/hora

terminada]

ABS

Costo por

Unidad

$/Unidad

Material | Material
Utilizado | Utilizado
ABS [m] | PLA [m]

Costo por consumo eléctrico

para fabricar una pieza

[SMXN]

ABS

PLA
Costo por
Unidad
$/Unidad

PLA










https://vimeo.com/138799359

[2] www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticlelD/15944/Get-a-Grip-3D-Printing-
Robot-Fingers-at-ABB.aspx

[3] Ledn H. “Curso de Disefio para la Manufactura y el Ensamble en el programa de Maestria en
Manufactura en la Universidad Politécnica del Valle de México”.

[4] Evans Brian. (2012). “Practical 3D Printers, The science and art of 3D printing”. Apress

[5] Sculpteo’s. (2016). 3D Printing Materials Bible. Sculpteo













OBLIGATORIOS DESEABLES

28.57

28.57

7 100.00

Se procede a realizar la tabla 3, en la cual se colocan los requerimientos deseables segun
el orden de importancia obtenida en la comparacion de la tabla 2.



2.3Traduccion de los requerimientos a términos mensurables de

ingenieria

Los requerimientos, se tienen que llevar a un nivel de traduccién cuantificable, es decir,
todos aquellos requerimientos hechos por el cliente hay que definirlos en términos mensurables de
ingenieria, donde se referira a la actividad que éste implica, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Traduccion a términos mensurables de ingenieria.

A2) Cuando se detecte rayos del sol mediante el
sensor, el sistema deberd moverse conforme la
trayectoria de dichos rayos

B2) Apta para mesas con orificio central de 4 cm de
diametro

B4) Que su peso no exceda de 15 kg.

D2) Mantenimiento facil

E1) Que el disefio e implementacion del sistema no
pase de $6500

A2) Dos Fotorresistencias LDR GI5516 Sensor De
Luz Arduino

B2) Apta para mesas con orificio central de 4 cm
de diametro

B4) Peso igual o menor a 15 kg

D2) Mantenimiento facil

E1) costo de produccion menor a
$6500.00







FUNCIONES | A | 5B | ___C___



I N



Servomotor FR
Marca Mitsubishi

Entrada de pulso de alta frecuencia con 24V, 12V o5V
Voltaje 240v

Caracteristica Bajo nivel de ruido y vibracion al girar




Microcontrolador: ATmega328
Voltaje de entrada: 7-12V
14 pines digitales de I/O (6 salidas PWM

6 entradas gas

32k de memoria Flash



































































volatile int pulsos; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una interrupcion debe ser
volatile

#define sensorDeFlujo 2 //Pin al que se conecta el sensor. DEBE ser 2 porque es unico que acepta
interrpciones en el Arduino UNO

void flujo () // Funcion de interrupcion

pulsos++; // Simplemente sumar el numero de pulsos

}
void setup()

pinMode(sensorDeFlujo, INPUT);



Lo que hara el programa es simplemente desplegar la cantidad de pulsos en el Serial Monitor.



Se corrié el programa y se vertidé agua para que pase completamente por el sensor y anotamos
la cantidad de pulsos. Esto se puede repetir varias veces con distintas cantidades de agua. Nosotros
realizamos 3 pruebas con 500mly 3
pruebas con 1000m| los resultados son
bastante evidentes.

Tabla 1. Resultados del sensor de flujo de agua.

Podemos entonces inferir que por cada litro de agua que pasa por el sensor obtenemos
aproximadamente 400 pulsos. Lo redondeamos por simplicidad. Si se requiere mucha precisién es
importante cuidar que la cantidad de agua vertida sea siempre la misma.

Por lo tanto, concluimos que:
400 pulsos =1 Litro

Para calcular el flujo requerimos entonces cuantos Litros/segundo estan pasando por el
sensor. Tomando en cuenta lo que determinamos anteriormente entonces sabemos que si pasa 1
Litro en 1 minuto tendiamos 400 pulsos/min. Lo dividimos entre 60 para convertirlo a segundos y
tenemos 6.67 pulsos/s.

Entonces:



400 "#$%$/&'( = 1)*+% / &
6.67 I"#$3%$/$,- = 1)*+% /&'
6.6702 = 1)/&(

Esto quiere decir que si tenemos el nimero de Hz simplemente lo dividimos entre 6.67 para
obtener el numero de L/min.

34)/&(5 = 8/6.67

1 2.7 5 10.2 12 14 15
2 3 6.2 9.8 13.4 15.6 18.3
3 0.8 1.6 2.8 3.6 4.3 5.2
4 1.2 2.9 3.5 4.8 6.2 8.1
5 0.7 1.3 1.7 2.2 2.7 3.4
6 0.8 1.5 2.1 2.9 3.2 3.8
7 1.1 2.5 3.4 4.7 5.6 6.45
8 0.8 15 2.4 3.3 4.1 5.1
9 0.3 1.1 1.7 2.6 3.8 4.3
10 0.7 1.5 2.7 3.6 4.9 6.1

Tabla 2. Resultados obtenidos de las pruebas de bombeo.
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En 2010 se lleva acabo el desarrollo de un proyecto de co-simulacién de robots cooperativos
basado en ADAMS, MATLAB y una interfaz hptica en [2] se aborda el modelado y control basado en
CAE de un complejo sistema cooperativo robético guiado por un operador humano en linea. Se utiliza
ADAMS para reproducir el sistema mecanico capaz de manejar y comprender la mayoria de los
fenébmenos que acttan en él, un controlador complejo, brevemente presentado y programado en
MATLAB, que es el encargado de resolver este inconveniente.

En este mismo sentido, ADAMS Y MATLAB® se unen en un sistema de co-simulacion.
Ademas, Hardware-in-the-loop es explorado a través de una interface haptica el novint falcon, para
proporcionar un acoplamiento kinestésico para el usuario humano, que en la practica presenta en
linea, las trayectorias que se desean generar por el ser humano para todo el sistema. En este sentido,
es realmente un sistema de lazo humano en la que junto con el Hardware-in-the-loop utiliza técnicas
de co-simulacién, tal como se observa en la figura 2.

Figura 2. Plataforma Robotica Coperativa en ADAMS



También se aborda en el tema diversos estudios de como establecer rapidamente el modelo de
prototipos virtuales y como resolver con eficacia el control, en 2013 se introdujo un método de control
de co-simulacion para investigar la dindmica y respectivamente establecer un modelo dinamico que

permita comprobar la regularidad de las ecuaciones por medio de métodos como Newton-Euler y
Lagrange.



Figura 5. Robot ARM.

En 2014 se han presentado metodologias computacionales eficientes que permitan introducir
cualquier codigo informatico externo a el software de simulacion, de tal manera que el software de
simulacion y el de disefio pueden comunicarse durante la simulacion del sistema y establecer una co-
simulacion [6].

Para hacer co-simulacién es necesario conocer métodos de analisis, resolucion e interpretacién
del modelo en estudio. Sudharsan, J. & Karunamoorthy, L. [6] proponen un método donde se
desarrolla una ecuacién cinematica de un robot antropomérfico, como se observa en la Figura 6,
posteriormente es modelada en Pro-E una solucion de software para disefio mecanico de alto nivel 3D
invocado en la herramienta de software ADAMS para su posterior analisis. Un algoritmo de
planificacién cubico es derivado matematicamente para accionar el movimiento y simularlo utilizando
el entorno de MATLAB.

Con la ayuda de MATLAB y ADAMS el modelo es accionado mediante el algoritmo de
planificacién de ruta escrito en MATLAB. La trayectoria deseada fue realizada con eficacia, que
confirma la eficacia del algoritmo de control de planificacién y de camino.

Los resultados permiten analizar el comportamiento dindmico y proporciona una vision clara de
los parametros como el par, aceleracion y velocidad.



Figura 6. Brazo Robotico Antropomorfico de 8 Grados de Libertad.

La ecuacion cinematica de un modelo en analisis puede proporcionar parametros necesarios
para la correcta interpretacién del comportamiento, control y dinamica, esto es de gran relevancia ya
que son parametros que deben de ser calculados con gran precision al interactuar con seres
humanos, tal es el ejemplo del trabajo desarrollado en [7]-[8] donde se propone un robot (LapBot)
porta herramientas para laparoscopia utilizando un Novint Falcon como interfaz haptica, adaptado a
una laparoscopia forceps a través de un sistema de articulaciones pasivas donde describe la
cinemética directa e inversa tanto para la interfaz como para las articulaciones que forman el modelo
del robot como se observa en la figura 7.

Figura 7. Robot Hibou

En la simulacién permite observar que el sistema mantiene un movimiento central en un punto
cartesiano de la incision y se analizé que el espacio de trabajo del robot permitira realizar ejercicios de
formacién simulada de abdomen.

Estos avances, métodos de control, analisis y simulacion han sido una serie procesos previos
realizados por diferentes personajes que lleva a visualizar un mejor panorama de
los avances obtenidos hasta el momento, y da la oportunidad de poder plantear técnicas de control y



Figura 8 Dispositivo Haptico Phantom.

En resumen, la co-simulacién también es conocida como simulacién cooperativa, es una
metodologia de simulacion que permite a los componentes individuales para simular en ambientes
virtuales y que se ejecutan simultaneamente, por lo que se tiene intercambio de informacion de
manera colaborativa.

Este trabajo presenta el desarrollo de un software que une tres programas programa (co-
simulacién) para el control de posicion de un robot paralelo tipo delta (dispostivo haptico Novint
Falcon) de tres grados de libertad (g.d.l.).

Uno de los primeros pasos es realizar el modelo del robot en forma virtual, es decir hacer el
disefio mecénico, como son los eslabones y articulaciones en Solidword. Como segundo paso,
consiste en convertir en modelo del robot manipulador realizado en Solidword a Adams, donde se le
asignan los sensores (encoders) y actuadores (motores) a cada una de las articulaciones, asi como
las restricciones del robot. Y como parte final se hace un control de posicién para manipular el robot
en Matlab/Simulink donde se hace la co-simulacion.

2. Software y Hardware

En esta seccion, se realiza una breve descripcion de los softwares utilizados en la elaboracion
de este articulo de investigacion, con el propdsito de relacionarse con la funcionalidad de cada
software y su aplicacion en la co-simulacién. Asimismo, se describe el dispositivo haptico utilizado
para la cosimulacion.

Esto es con el propdsito de sefialar la variedad de diferentes herramientas informaticas
(ADAMS, MATLAB, SOLIDWORK), con los cuales es posible acceder al disefio y andlisis de modelos
en estudio.






Figura 9. Novint Falcon.

2.5 Caracteristicas del Novint Falcon.

En la seccién anterior, se define la interface haptica como la combinacion de la modalidad
sensorial del tacto con un entorno de realidad virtual. Esta combinacion sensorial se lleva a cabo
mediante el conjunto de dispositivos que permitan a un individuo sentir y manipular objetos o
sensaciones en entornos virtuales. Con este tipo de tecnologia, se proporciona al individuo la

capacidad de interactuar con el entorno. En la figura 10 se muestra la interface haptica Novint Falcon
que es utilizada en este trabajo.

Figura 10. Interface Haptica Novint Falcon



La elaboracion de cada una la pieza permite generar un modelo cercano a la realidad en la
figura 12 se muestra la vista de conjunto del modelo en solidworks, que resulta un total de 39 piezas
entre las cuales incluye pernos, eslabone de unién, eslabones principales de transmisién de
movimiento como se puede observar.

Figura 12. Vista explosionada del modelo en solidworks






3.3 Importacion del modelo dinamico de Adams a Matlab
Para realizar la importacién, en adams dar click en controls>plant export. En “input signals” se

coloca las variables de entrada dando clic derecho en el cuadro blanco y en “output signals” las
variables de salida como se puede apreciar en la figura 16.

Figura 16. Alta de las variables de salida y entradas.

En “target software” se selecciona MATLAB y después OK para exportar la plantilla de control
en Matlab figura 17.

Figura 17. Seleccion de la tarjeta de software.

Para abrir el programa en Matlab se guarda el modelo de Adams como MODEL_3 y se cierra.
Ahora se debe abrir Matlab y elegir el folder donde se guardé el modelo de Adams.



Figura 18. Comandos y diagrama de bloques en matlab

A continuacion, se hace doble clic en adams_sub y en MSC software, dentro del bloque se
observa que en “Animation mode” esta predeterminado “batch” se cambia por “interactive” como se
observa en la figura 19. Esto con la finalidad que al realizar la simulacién en simulink se despliegue
una ventana de Adams que permita observar la animacién del modelo.

Figura 19. Modo de animacidn interactivo



En la figura 20, se muestra el equipo experimental que se utiliza para la co-simulacién, como se
observa esta compuesta por una laptop con procesador i5 y el dispositivo haptico Novint Falcon.

Figura 20. Equipo experimental

El diagrama de bloques en Matlab y la ventana de simulacién de Adams trabajando en conjunto
para establecer un co-simulacion y permitir el andlisis del modelo como se observa en la figura 21.

Figura 21. Co-simulacion Adams/Matlab

En la figura 22 se puede apreciar dos sefales, una derivada de la co-simulaciéon del Novint
Falcon (sefial en color rojo) y la otra del Novit Falcon real (sefial en color azul), como se puede
apreciar son parecidas, ambas estan en lazo abierto. Porque lo que se concluye, que el modelo en co-
simulacién es muy parecida al modelo real.

4. Conclusiones

Este trabajo muestra el disefio de un robot paralelo virtual a través de la co-simulacion entre
tres software SolidWork, Adams y Matlab, en el primer software se disefia el modelo completo del
robot a medidas reales otorgadas por el dispositivo haptico Novint Falcon, y en el segundo se utiliza
para importar el modelo del robot, en Adams se hace toda la parte virtual del robot, es decir se
asignan los sensores y actuadores; y en Matlab se hace toda la parte de la co-simulacién y control.
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Figura 13. Trayectorias del mecanismo: movimientos de flexoextension

Figura 14. Coordenadas x-y respecto al tiempo de ejecucion para los movimientos de fle xoextension.

5. Diseio de DReAM.

Analizando los movimientos de flexoextension del sistema roboético, se encontré que la base fija
del mecanismo se obstruye al movimiento de la biela, de modo que, se hizo un ajuste a las
dimensiones de tal manera que el eslab6n acoplador y la biela pudiera desplazarse en su espacio de
trabajo calculado sin colisiones. En las Figuras 15a, 15b y 15¢ se muestra el disefio propuesto para
DReAM, el cual propone solucionar los problemas encontrados en las previas pruebas.
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