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Resumen

En este documento de tesis se describe el disefio y desarrollo de un mecanismo de tres
grados de libertad que tiene como finalidad desplazar una cémara IP sobre la superficie
semiesférica descrita por sus eslabones. Como elemento central, se ha empleado la placa
electronica Arduino Uno®, en la cual se ha implementado un algoritmo que permite el movimiento
del mecanismo via remota a través del protocolo de comunicacion Bluetooth.

Asimismo, se ha desarrollado una aplicacion en el entorno de desarrollo MIT App Inventor
para dispositivos méviles Android que logra vincular al mecanismo con el dispositivo movil a fin

de conseguir el control via remota y la visualizacion de la imagen captada por la camara IP.

Palabras clave: Mecanismo de tres grados de libertad, Arduino Uno ®, Bluetooth,

desarrollo de aplicaciones.






Abstract

This thesis document describes the design and development of a three-degree-of-freedom
mechanism whose purpose is to move an IP camera on the hemispherical surface described by its
links. As a central element, the Arduino Uno® electronic board has been used, in which an
algorithm has been implemented that allows movement of the mechanism remotely through the
Bluetooth communication protocol.

Likewise, an application has been developed in the MIT App Inventor development
environment for Android mobile devices that manages to link the mechanism with the mobile
device in order to achieve remote control and display of the image captured by the IP camera.

Keywords: Three degrees of freedom mechanism, Arduino Uno ®, Bluetooth,

application development.
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Capitulo 1 Introduccién General

Introduccion

El estudio de mercado realizado por (Alejandro Sanchez & Cruz Garcia, 2013) a una muestra
de 348 personas en la ciudad de Oaxaca de Juarez, Oaxaca, dénde se midié el grado de
aceptacion de un robot humanoide que permita al usuario visitar lugares turisticos sin salir de su
hogar (denominado AVATOUR), demostré que, ademas de la aplicacién propuesta, habitantes y
turistas requieren de un dispositivo que les facilite interactuar en diferentes actividades sin tener
que encontrarse fisicamente en un sitio especifico.

En la Figura 1, se muestran las aplicaciones sugeridas por las personas entrevistadas para el

proyecto AVATOUR.

Figura 1

Aplicaciones sugeridas por los turistas en la ciudad de Oaxaca para el proyecto AVATOUR

(Alejandro Sanchez & Cruz Garcia, 2013)
2.10% 2.70%

8.10% %

13.50%

m Vigilancia m Cuidado de familiares
= Discapacitados = Negocios
m Estudio de zonas no descubiertas m Audioguia para museos

m Control de bodegas
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Puede observarse que las aplicaciones con mayor mencion: vigilancia (27.09%), cuidado de
familiares (21.60%) y discapacitados (18.90%) exhiben una alta preocupacion en las personas
entrevistadas respecto a la seguridad propia y la de sus familiares, mientras que la minoria
sugiere aplicaciones destinadas al entretenimiento y la ciencia; razon por la cual, el proyecto
AVATOUR concluyé que, un dispositivo que facilite la interaccion en diferentes actividades sin
ser precisa la presencia fisica, sera bien aceptado por el mercado mientras les proporcione
seguridad para ellos y sus familiares.

Sin embargo, pese al alto grado de aceptacion y la demanda de un dispositivo que nos
permita realizar diferentes actividades sin encontrarnos presencialmente en un sitio determinado,
el desarrollo de un robot humanoide resulta ser un proyecto ambicioso y costoso en la actualidad;
ademas, requiere capacitacion continua para los usuarios (Alejandro Sanchez & Cruz Garcia,
Proyecto AVATOUR, 2013), por lo cual se reduce el mercado meta para el proyecto
AVATOUR.

A traves de la siguiente investigacion, se disefiara, manufacturara y controlara un
mecanismo esférico de tres grados de libertad (GDL) que permita el desplazamiento de una
camara IP (“Protocolo de Internet” por sus siglas en inglés) para su adaptacion en un casco
inteligente de monitoreo, como trabajo a futuro. Un casco inteligente de monitoreo en tiempo
real reducira los costos que suponen la fabricacion de un robot humanoide y cubrira la necesidad
expresada por la muestra de la poblacién entrevistada.

La importancia de disefiar y manufacturar un mecanismo que permita el desplazamiento
de una camara IP, alrededor de toda la superficie de un casco inteligente de monitoreo, es
garantizar un monitoreo en coordenadas esféricas desde cualquier angulo, minimizando los

puntos muertos de vision.
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Estado del arte

A continuacion, se presentan los mecanismos esféricos de mayor relevancia en la
mecénica clasica:
Mecanismo esférico de cuatro barras

La Figura 2 muestra un mecanismo esférico de cuatro barras, con un solo grado de
libertad. Las longitudes de los eslabones del mecanismo esférico de cuatro barras mostrado en la
Figura 3 son: eslabdn motriz, a; eslabon acoplador, b; eslabon seguidor, ¢ y eslabdn fijo f (Tadeo,

et. al., 2009).

Figura 2

Mecanismo esferico de cuatro barras (Tadeo, et. al.,2009, pag. 743)

Figura 3

Variables de entrada y salida en un mecanismo esférico de cuatro barras. (Tadeo, et. al., 2009)
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El andlisis cinemético de mecanismos esféricos consiste en resolver, primero, el analisis
de posicidn, esto es, a partir de una variable de entrada, digamos el &ngulo ¢, determinar una
variable de salida, el angulo v, tal como se ilustra en la Figura 3.

Mecanismo esférico de biela manivela corredera ecuatorial.

La Figura 4 ilustra un mecanismo esférico de biela-manivela-corredera ecuatorial. La
trayectoria de la corredera para este mecanismo es el circulo maximo que se encuentra en el
ecuador de la esfera (Tadeo, et. al., 2009).

Para este mecanismo esférico, el angulo O indica la variable de entrada, el eslabon fijo fy
el eslabdn de salida b tienen una magnitud de 90°. El objetivo de analisis de posicion es
determinar el &ngulo |, que determina la posicion de la corredera, con respecto al plano AcOBy,
en el plano ecuatorial.

Figura 4

Mecanismo esférico de biela-manivela-corredera ecuatorial (Tadeo, et. al, 2009)
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Mecanismo esférico de biela manivela corredera donde el plano de movimiento de la
corredera es un plano paralelo al ecuador.
Dentro de la literatura, también se hace mencidn del mecanismo esférico de biela-

manivela-corredera con plano paralelo al ecuador. La Figura 5 ilustra este caso especial del
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mecanismo esférico. La diferencia entre el mecanismo esférico biela-manivela-corredera
ecuatorial y este mecanismo reside en que el movimiento de la corredera acontece en un plano

paralelo al plano del ecuador (Tadeo, et. al., 2009).

Figura 5

Mecanismo esférico de biela-manivela-corredera donde el plano de movimiento de la corredera es

un plano paralelo al ecuador (Tadeo, et.al , 2009, pag. 746)

Planteamiento del problema

Los sistemas de monitoreo actuales, conformados por cdmaras que graban sefiales de
audio y video y monitores que permiten la visualizacion de estas sefiales, facilitan la observacion
de una o mas variables de interés con el fin de detectar eventuales anomalias y corregirlas en el
menor tiempo posible ((ESYS) Fundacion Empresa Seguridad y Sociedad, 2016).

Es comdn ver circuitos de vigilancia instalados en escuelas, museos, hospitales, y
bodegas, por mencionar Gnicamente unos ejemplos. Sin embargo, los sistemas basados en
camaras IP presentan una gran desventaja que limita el buen monitoreo de un espacio

determinado.
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Para los sistemas de monitoreo basados en camaras IP, se precisa de la instalacién de mas
de una cadmara en una habitacion con el fin de eliminar puntos muertos de vision cuando se
requiere visualizar el estado completo de la misma; aumentando de esta manera el costo del
sistema de monitoreo. Si el nimero de habitaciones a monitorear incrementa, la cantidad de
camaras IP necesarias para cubrir los espacios también lo hara, asi como la inversion necesaria
para la instalacién de dicho sistema.

Dados los argumentos anteriores, surge la idea de optimizar los sistemas de monitoreo
actuales minimizando los puntos muertos de visién mediante un mecanismo que ademas de
facilitar el posicionamiento esferico de una camara IP, permita su adaptacion en cascos de uso
personal para el monitoreo de diferentes habitaciones sin el uso excesivo de dispositivos de
grabacion.

Justificacion

El desarrollo del presente proyecto de tesis ademas de permitir fortalecer los conocimientos
adquiridos durante los estudios de licenciatura en las areas de mecénica y electrénica, propias de
la Ingenieria en Mecatronica, permitiran contribuir con el desarrollo de un nuevo sistema de
monitoreo resultado de una demanda creciente entre la poblacion.

El estudio de mercado realizado para el proyecto AVATOUR (Alejandro Sanchez & Cruz
Garcia, 2013), demostrd que la poblacion requiere un nuevo sistema de monitoreo dinamico y de
bajo costo.

Un sistema de monitoreo que coloque al ser humano como elemento principal y que carezca
de puntos muertos de vision corregira los errores existentes en los actuales sistemas basados en

camaras IP.

26



Hipotesis
Es posible disefiar y manufacturar un mecanismo de posicionamiento esférico de tres grados
de libertad, utilizando herramientas CAD/CAM e impresion 3D y controlarlo via Bluetooth bajo
la plataforma de Arduino.
Objetivos
A continuacién, se muestran los objetivos seguidos en la realizacion del proyecto.
Objetivo general
Disefiar y manufacturar un mecanismo de posicionamiento esférico que permita el
desplazamiento de una camara IP sobre una superficie esférica, para ser controlado
inalambricamente via Bluetooth bajo la plataforma de Arduino.
Objetivos especificos
e Disefiar un mecanismo de posicionamiento esférico usando el software CAD
SolidWorks®.
e Imprimir el disefio del mecanismo en la impresora 3D de la Universidad Tecnolégica de
la Mixteca.
e Disefiar un sistema de control del mecanismo de posicionamiento esférico para el
desplazamiento de una camara IP.
e Implementar el sistema de control inalambricamente bajo el protocolo de comunicacion

Bluetooth.

Meta
Fabricar un mecanismo que pueda ser integrados en sistemas de monitoreo en tiempo

real.
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Limitaciones de la tesis
Costo. La seleccion de los componentes mecanicos, electronicos y de control se vera afectada
por el costo de estos, sin embargo, se establecera qué componentes realizaran de manera mas

eficiente las tareas involucradas con el fin de reemplazarlos en trabajos a futuro.

Metodologia
Para la conclusion satisfactoria de la tesis, se sigui6 la metodologia para el disefio y

desarrollo de nuevos productos (Ulrich & Eppinger, 2009), mostrada en la Figura 6

Figura 6

Disefo y desarrollo de nuevos productos (Ulrich & Eppinger, 2009)

Fase 0 > Fasel > Fase2 > Fase3
* Planeacion * Desarrollo del e Disefio de * Pruebas y
concepto detalle refinamiento

Fase 0 “Planeacion”

Identificada la oportunidad, se desarrollara la manufactura de un mecanismo de
posicionamiento esférico para el desplazamiento de una camara IP. Se espera contar con la
infraestructura necesaria en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca en cada una de las etapas
del desarrollo del prototipo.

Fase 1 “Desarrollo del concepto”

Se estableceran las especificaciones del prototipo de acuerdo con los objetivos
planteados. Mediante una lluvia de ideas, se generara el concepto a desarrollar y se modelara
mediante el software de Disefio Asistido por Computadora (CAD) SolidWorks ®, ademas, se

seleccionara el material adecuado para la manufactura de los eslabones.
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En esta fase del proyecto se analizaran los dispositivos electrénicos que cumplan con las
especificaciones para seleccionar el adecuado mediante simulaciones en Proteus® que permitan
un correcto disefio de la parte electronica. Y se definira la arquitectura del prototipo.

Fase 2 “Diserio de detalle”

Apoyandose en la manufactura suave, se obtendran los eslabones del mecanismo de
posicionamiento esférico. El circuito electrénico sera evaluado inicialmente en una placa de
pruebas para la posterior realizacion de una tarjeta electrénica definitiva. Se efectuaré el
ensamble de cada una de las partes y se comprobara de manera general, el correcto
funcionamiento del sistema.

Fase 3 “Pruebas y refinamiento”

Las pruebas consistiran en verificar la inexistencia de singularidades en el mecanismo y en
el cumplimiento de los intervalos establecidos para la posicion de cada uno de los eslabones.

La Figura 7, muestra el diagrama a bloques que describe la secuencia de las fases
planteadas por Ulrich para el desarrollo del mecanismo de posicionamiento esférico. En los

capitulos posteriores, se muestra el desarrollo de cada uno de los procesos planteados.
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Figura 7

Diagrama a bloques de los procesos para el desarrollo del mecanismo de posicionamiento esférico

Establecer especificaciones del prototipo

DESARROLLO

Di - Generacion del concepto
Dimensiones - — DEL CONCEPTO
_Material -Parte mecanica Ay
. desarrollo
Tension * Generacion de Seleccion d
Corrient movimiento -weleccion ae
orriente « Grados de libertad materiales
—Soﬂ:wlare de - Parte eléctrica
controt « Energia
-Calidad de imagen | Control del
movimientos
-Disefio v manufactura
+ Material
* Disefio de eslabones

DISENO A
DETALLE

Control del sistema

-Software de control
-Hardware de control

Ensamble

PRUEBAS Y
REFINAMIENTO

Pruebas del mecamsmo

Refinamiento
-Transmision de datos

-Movimiento de los eslabones | _Fabricacién de la placa
-Visualizacién de imagen electronica de control
- Lubricacion de los
balancines

-Mejoras en la estética.
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Conclusiones

Como parte de un proyecto interdisciplinario, que ha demostrado ser requerido en el mercado
gracias a las investigaciones de los proyectos AVATOUR y AVACORP, el desarrollo de un
mecanismo de posicionamiento esférico ofrecerd una nueva opcion tecnolégica en los sistemas
de monitoreo en tiempo real.

Se espera que el mecanismo de posicionamiento esférico pueda ser incluido a mediano plazo
en el desarrollo de un casco inteligente de monitoreo, destinado a equipos de seguridad, estudio
de zonas no descubiertas, cuidado de familiares (enfermos e infantes), monitoreo de negocios y
bodegas, asi como guia en museos, entre otros; sin la desventaja del alto costo de los sistemas de
monitoreo actuales basados en un conjunto de camaras IP.

Se dispondra de toda la infraestructura, herramientas y equipo disponible en la Universidad
Tecnologica de la Mixteca para el correcto desarrollo del proyecto, obteniendo como resultado,
un prototipo impreso en 3D que pueda ser controlado a distancia mediante un teléfono celular.

El disefio, manufactura y ensamble del mecanismo de posicionamiento esférico sera llevado
a cabo siguiendo la metodologia planteada por Ulrich y Eppinger para el disefio y desarrollo de
nuevos productos, pasando por las fases de planeacion, desarrollo del concepto, disefio de
detalle, pruebas y refinamiento, omitiendo la fase de inicio de produccidn, puesto que el

mecanismo de posicionamiento esférico sera parte de un proyecto de mayor tamafio.
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Capitulo 2 Fundamentos teoricos para el disefio, manufactura y control de mecanismos

Introduccion

El marco tedrico que se desarrolla a continuacién permite conocer los conceptos basicos
necesarios para el entendimiento del desarrollo de este proyecto.

Partiremos con la definicion de mecanismos esféricos y la obtencién de sus grados de
libertad de acuerdo al tipo de par cinematico que representan. Establecer el nimero adecuado de
GLD permitira tener un criterio adecuado en la seleccidn de actuadores y eslabones para el
mecanismo.

Posteriormente, se describiran los principales componentes electronicos que formaran
parte de la circuiteria del mecanismo.

Finalmente, se describira el software de desarrollo de aplicaciones para teléfonos moviles
con el cual se creara el programa de control del mecanismo.

Mecanismos esféricos

Describir el movimiento de los cuerpos y entender sus causas, es una de las inquietudes
mas antiguas de la humanidad. La cinematica, como rama de la mecanica clésica, estudia las
leyes del movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta las causas que lo producen, limitandose
esencialmente al estudio de trayectorias en funcién del tiempo (Céadiz, Hevia, & Reyes, 2013,
pag. 11).

El fin principal de la cinematica es disefiar movimientos deseados en elementos
mecanicos tales como mecanismos y maquinas para después calcular matematicamente las
posiciones, velocidades y aceleraciones que tales movimientos generan en dichos elementos

(Sanchez Sanchez, 2008, pag. 3).
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Un mecanismo, es la agrupacion de eslabones méviles que son capaces de transmitir
fuerzas y movimientos, con un miembro inmovilizado que recibe el nombre de eslabon fijo o
bastidor (Castillo Ramirez, 2005).

Los mecanismos se pueden clasificar de diferentes maneras haciendo hincapié en sus
similitudes y sus diferencias. Uno de estos agrupamientos en funcion de los movimientos que
producen los mecanismos los divide en: mecanismos planos, mecanismos esféricos y
mecanismos espaciales (Holgueras Castellanos, Rincon Pérez, & Riocerezo Ibizate, 2013, pags.
6-8).

En un mecanismo esférico, todos los eslabones tienen un punto en coman de velocidad
nula y las trayectorias de todos los puntos pueden estan contenidas en esferas concéntricas con
centro en el punto de velocidad nula; en otras palabras, el lugar geométrico de cada punto es una
curva contenida dentro de una superficie esférica y las superficies esféricas definidas por varios
puntos arbitrariamente definidos, son concéntricas (Holgueras Castellanos, et. al, 2013, pag. 7).

La junta universal de Hooke es el ejemplo méas conocido de un mecanismo esférico.
Junta universal de Hooke o Cardan

La junta universal de Hooke, normalmente utilizada en la industria automotriz, es un par
cinematico de dos grados de libertad, formada por dos horquillas que estan unidas entre si por un
elemento con forma de cruz donde cada horquilla articula con una de las aspas de la cruz, como
se muestra en la Figura 8 (Rubio Alonso, 2015).

La junta Cardan, es un acoplamiento flexible que puede operar con un elevado grado de
desalineamiento. Generalmente se montan por parejas, de manera que la no uniformidad de la

primera junta se compensa con la segunda (Rubio Alonso, 2015) (Vigil Sanabia, 2009).
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Se utilizan para conectar dos ejes no alineados cuya relacion de velocidades angulares no es
constante y es funcion del angulo que forman los ejes.

Figura 8

Articulacién universal de Hooke o Junta de Cardan

]

Grados de libertad en un mecanismo esfeérico.

De manera general, para que el movimiento prescrito de un mecanismo tenga lugar, el
numero de actuadores debe ser igual al nimero de grados de libertad del mecanismo con
respecto al bastidor de este (Diaz Arias & Quintero, 2005).

La formula de Kutzbach-Glueber, para la determinacion del nimero de grados de libertad o
movilidad de un mecanismo (M) con respecto al bastidor, se presenta por lo general, como
seilustra en la Ecuacion 1 (Diaz Arias & Quintero, 2005):

M =6(L—1)—5p; —4p, — 3p3 — 2p, — ps ¢y

Donde:

L= ndmero de eslabones

p= ndmero de juntas; el subindice se refiere al nimero de GDL de la junta.
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La Figura 9, muestra los tipos de juntas existentes, y los grados de libertad correspondientes

a cada una de ellas.

Figura 9

Pares cinematicos y sus grados de libertad (Castillo Ramirez, 2005)
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Disefio asistido por computadora

Disefio asistido por computadora (“CAD?”, por sus siglas en inglés) es el uso de
programas computacionales para crear representaciones graficas de objetos fisicos ya sea en
segunda o tercera dimension (SIEMENS, 2015).

CAD es utilizado en los procesos de ingenieria desde el disefio conceptual hasta el lay-out
de productos, a través del analisis dindmico de ensambles hasta la definicion de métodos de
manufactura. Esto le permite al ingeniero analizar interactiva y automéaticamente las variantes de
disefio, para encontrar el disefio 6ptimo de manufactura mientras se minimiza el uso de
prototipos fisicos.

Como herramienta CAD, se utilizara el software SolidWorks®. SolidWorks® es un
programa de disefio mecanico en 3D con el que se puede crear geometria 3D usando solidos
paramétricos. La aplicacion esta enfocada al disefio de productos, disefio mecanico, ensambles, y
dibujos para taller. SolidWorks® tiene soluciones para industrias de plasticos, lamina delgada,
eléctrica, simulacion y analisis por elementos finitos, el programa incluye un médulo inteligente
de deteccion de errores de disefio y mddulos para disefio sustentable (SolidWorks, 2015).
Manufactura aditiva

La tecnologia conocida como Fabricacion Aditiva o Additive Manifacturing (“AM”, por sus
siglas en inglés), consiste, basicamente, en manipular material a escala micromeétrica y
depositarlo de forma muy precisa para construir un solido (Zahera , 2012).

Mediante las técnicas aditivas (AM) se obtiene la geometria afiadiendo material a partir de
geometria virtual, sin uso de preformas (técnicas conformativas) y sin sustraer material (técnicas

sustractivas) (Hopkinson, R.J.M, & Dickens, 2006).
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Entre las técnicas de aplicacion de AM, se encuentran la Estereolitografia, el Sinterizado
Selectivo y el Modelado por Deposicion Fundida, que permiten obtener piezas directamente
desde un archivo CAD 3D, “imprimiéndolas” de forma totalmente controlada sobre una
superficie.

El modelado por deposicién fundida, que es la técnica de mayor auge, consiste en
depositar un polimero fundido sobre una base plana, capa a capa. El material, que inicialmente se
encuentra en estado solido almacenado en rollos, se funde y es expulsado por una boquilla en
minusculos hilos que se van solidificando conforme van adquiriendo la forma de cada capa
(Lopez Conde, 2016).

El concepto de impresion 3D ha obtenido un gran auge en los Gltimos afios, que se han
empleado otros términos para referirse a ella como e-manufacturing (manufactura electrénica),
Direct Manufacturing (manufactura directa) o Additive Layer Manufacturing (Manufactura
aditiva por capas) (Wohlers, 2012)

Ventajas del uso de manufactura aditiva

Complejidad geométrica de las piezas a fabricar.

Libertad creativa.

Personalizacion de productos.

Reduccion de costos relacionados con la complejidad de forma.

Obtencion de productos de menor peso.
Desventajas del uso de la manufactura aditiva
e Acabado superficial de las piezas y velocidad de fabricacion. El aumento de la velocidad

de fabricacién condiciona la calidad del acabado superficial.

38



e Calidad del producto y repetibilidad del proceso. No se puede asegurar la precision
dimensional con la que se obtendra una pieza en comparacién con la siguiente.

e Tamafio limitado de piezas.

e Disponibilidad y coste de materia prima.
Plataforma Arduino

Arduino Uno es una placa electrdnica de uso libre basada en el microcontrolador
ATmega328 (ver Figura 10). Cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 6 se
pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un botdn de reinicio (Arduino
Org., 2017).

Figura 10

Placa electronica Arduino Uno (Arduino Org., 2017)

Memoria y alimentacion
Dado que se basa en el microcontrolador ATMega328, tiene una memoria de 32 KB, 2

KB de SRAM y 1 KB de memoria EEPROM (Santiago Espinosa, 2012, pags. 42-48).
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El Arduino Uno puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente de
alimentacion externa. La fuente de energia se selecciona automaticamente. Arduino Uno puede
operar en un suministro externo de 6 a 20 voltios, sin embargo, el rango recomendado es de 7 a
12 voltios.

Comunicacion bluetooth

La placa electronica Arduino Uno, cuenta con diversas facilidades para comunicarse con
un ordenador, otro Arduino, otro microcontrolador o bien un dispositivo movil. El ATMega328
ofrece UART TTL (5V), una comunicacion en serie, que esté disponible en los pines digitales 0
(RX) y 1 (TX) (Biendicho Lleti, 2015, pag. 10).

Existe una gran variedad de médulos Bluetooth que son utiles en los proyectos de
electrdnica para establecer la comunicacion entre la placa Arduino y dispositivos moviles, pero
los més utilizados son los médulos JY-MCU, por su bajo costo y su alta oferta en el mercado.

Existen dos modelos de médulos Bluetooth: el HC-05 que puede ser maestro/esclavo, y el
HC-06 que sélo puede actuar como esclavo. La diferencia entre maestro y esclavo es que en
modo esclavo es el dispositivo quien se conecta al modulo, mientras que en modo maestro es el
mddulo quien se conecta con un dispositivo (DI'YMakers, 2014).

Caracteristicas fisicas
e Longitud: 6.86 cm
e Ancho 5.34 cm

e Peso: 25¢g
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Modulo bluetooth HC-05

El mddulo Bluetooth HC-05 (ver Figura 11) es uno de los dispositivos mas comunes para
establecer una comunicacion Bluetooth entre la placa electronica Arduino y algun dispositivo
movil.
Figura 11

Maodulo Bluetooth HC-05

El modulo HC-05 tiene dos modos de funcionar: Maestro y Esclavo. Lo que significa que no
solamente trabaja como esclavo, es decir, en espera de drdenes enviadas desde un dispositivo
mavil, sino que también tiene la funcidn de actuar como maestro y conectarse a otro dispositivo
Bluetooth, pudiendo crear de esta manera una conexion bidireccional punto a punto entre dos
maddulos, permitiendo transferir y recibir informacion (Biendicho Lleti, 2015, pag. 26).
Conexiones

El médulo Bluetooth HC-05 cuenta con los siguientes seis pines de conexion (ITead Studio ,
2010) :

e KEY: Por medio de la puesta en alto de este pin, podemos modificar los parametros del

maddulo Bluetooth.

e RXD: Pin por donde se recibiran los datos transmitidos por la placa Arduino.

e TXD: Pin de transmision de datos desde el modulo Bluetooth hacia la placa Arduino.
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e 5.0: Pin de alimentacion de 5 voltios del modulo Bluetooth.

e 3.3: Pin de alimentacion de 3.3 voltios. EI modulo Bluetooth puede ir conectado a

cualquiera de estas dos alimentaciones.

e GND: Conexion a tierra.

MIT App Inventor

Ademas de la tarjeta electronica que sera el controlador del dispositivo y modulo Bluetooth
que transmitira las sefiales a los actuadores, es importante definir cual sera la manera en la que el
usuario podra comunicarse a la placa de control.

Existe un sinfin de aplicaciones dedicadas a establecer la comunicacion Bluethooth entre
Arduino y Android, todas disponibles en Internet. Sin embargo, para efectuar la comunicacion
entre el dispositivo movil y el mecanismo de posicionamiento esférico, se desarrollé una
aplicacion propia a través del software de desarrollo online MIT App Inventor, puesto que es
necesario modificar la interfaz de acuerdo con los requerimientos del sistema sin grandes
complicaciones.

Con MIT App Inventor (ver Figura 12), se pueden crear aplicaciones facilmente gracias a su
programacion visual, debido a que ofrece un sistema de conexidn de bloques que facilita la
codificacion. Los requisitos de uso de esta plataforma son contar con un equipo de computo,

tener una cuenta Google y un navegador Web como Chrome o Mozilla Firefox

Figura 12

MIT App Inventor

—_— APP INVENTOR
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Conclusiones

Cada uno de los conceptos ilustrados a lo largo de este capitulo, servirdn como base para el
correcto desarrollo de las siguientes fases del proyecto.

En la Fase 1, que corresponde al desarrollo del concepto, se deberé definir el nimero de
eslabones, movilidad y actuadores del mecanismo de posicionamiento esférico, ademas del
material adecuado para la manufactura del prototipo.

Durante la Fase 2, para el ensamble y control del sistema, la placa electronica Arduino Uno,
el modulo Bluetooth HC-05 y el desarrollo de la aplicacion en Android, garantizaran el correcto
funcionamiento de cada uno de los eslabones, de tal manera que para la Fase 3, se buscara
unicamente mejorar el funcionamiento del sistema.

La seleccion de los actuadores, y el material de manufactura, asi como la descripcion de sus
caracteristicas, no se ha incluido en este capitulo, sin embargo, durante la generacion del

concepto se presenta a detalle el proceso de seleccion utilizado.
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Capitulo 3 Disefio y ensamble de mecanismo de posicionamiento esférico

Introduccion

En este capitulo, se abordara el desarrollo del concepto, y el disefio a detalle que incluye la
impresion en 3D de la parte mecénica y la elaboracion de la placa electronica de control.

Un concepto, es una descripcion de la forma, funcion y caracteristicas de un producto, y por
lo general esta acompafiado por un conjunto de especificaciones y una justificacién econdémica
del mismo (J. Cafias & D. Novak, 2009) (Ulrich & Eppinger, 2009, pag. 112). De esta manera, el
desarrollo del concepto puede dividirse en tres etapas (ver Figura 13):

e Especificaciones del prototipo

e Generacion del concepto

e Costo final de desarrollo
Figura 13

Etapas del desarrollo del concepto.

Especificaciones Generacion de Costo final de
del prototipo concepto desarrollo

De esta manera, se expondran las especificaciones eléctricas, mecénicas y logicas del

prototipo, asi como el disefio de cada uno de los eslabones. Se incluye ademas el costo final de
desarrollo.

Por otro lado, en la fase de disefio de detalle se establece un plan de proceso y se
redisefian algunas piezas a fin de mejorar su manufactura. La salida de esta fase comprende la

documentacidon de control del producto, es decir, los archivos necesarios para la manufactura, el
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hardware y software que controlaran el sistema, las especificaciones de las piezas compradas, los
planes de proceso para la fabricacion y el ensamble del producto.

La Figura 14, muestra el flujo de los procesos que determinan la fase dos del proyecto.
De esta manera, el objetivo principal del disefio de detalle es obtener el prototipo, ensamblando
cada uno de los sistemas que lo componen, para dar paso a la tltima fase del desarrollo de

productos que consiste en realizar pruebas y refinamiento al prototipo obtenido.

Figura 14

Procesos que componen la fase del disefio de detalle

A |

Ensamble del
/| | | |prototipo
Control del
| sistema

Manufactura « Software de
* Proceso de control

manufactura « Hardware de
* Archivos para control

manufactura

Especificaciones del prototipo

Cada uno de los objetivos establecidos en la fase de planeacion, fueron traducidos a lenguaje
técnico para establecer las métricas que determinan las especificaciones del prototipo. Sin
embargo, no todas las especificaciones se definieron en el inicio del proyecto; fue necesario
revisar caracteristicas, identificando las medidas fisicas, funcionalidades y cualidades a lo largo
de todo el proceso de desarrollo, describiendo de esta manera todos los rasgos esenciales,
evitando establecer un exceso de especificaciones para cubrir con los requisitos establecidos por
la Secretaria de la Funcion Publica en la elaboracion de especificaciones técnicas (Secretaria de

la Funcién Publica, 2017).

46



Las especificaciones técnicas del prototipo dan una descripcion general de las caracteristicas
fisicas tales como:

e Dimensiones: Forma, tamafio, medidas, masa total, volumen, etc.

e Material, texturas, color.

e Software necesario para su funcionamiento

e Tension, corriente, potencia, velocidad.

En la Tabla 1, se muestran las especificaciones técnicas del mecanismo de posicionamiento

esférico para el desplazamiento de una camara IP.

Tabla 1

Especificaciones técnicas del prototipo

No. | Métrica Unidad Valor

1 | Camara Wi-Fi Q7 HD

2 | Capacidad de almacenamiento GB 8

3 | Color Transparente/Gris

4 | Conectividad camara/dispositivo movil LAN

5 | Conectividad microcontrolador/dispositivo movil Bluetooth

6 | Corriente mA 71

7 | Costo unitario de manufactura Pesos 2622

8 | Forma Mecanismo semiesférico
9 | Grados de Libertad GDL 3

10 | Masa total G 221.14
11 | Material Acrilico/PLA

12 | Medidas Cm 30x30x15
13 | Potencia w 0.355
14 | Resolucion de avance Grados 5

15 | Resolucion de video Pixeles 640x480
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16 | Tiempo méximo de grabacion Min 30
17 | Tiempo requerido para el montaje de cAmara Seg 10
18 | Versiones de Android compatibles con el software >4.2.1

19 | Voltaje VvDC 12
20 | Volumen cm? 276.82

PLA, un polimero biodegradable, es necesario considerar parametros importantes como la

Puesto que los eslabones del mecanismo de posicionamiento esférico fueron impresos en

humedad y la temperatura para la operacién y el almacenamiento del prototipo.

temperaturas superiores a los 40°C. Las especificaciones para las piezas impresas en PLA
establecen que pueden ser manipuladas sin presentar complicaciones a temperaturas inferiores a
los 60°C (Impresoras 3D, 2018), sin embargo, el aumento de temperatura ocasionado por accion

de los motores incrementa la temperatura a la que se exponen los eslabones, por lo que la

En cuanto a las condiciones de operacion, se recomienda no manipular el prototipo en

temperatura de operacion se limita a 40°C para un funcionamiento 6ptimo.

atil se muestran a continuacion (Ultimaker, 2017):

El prototipo debera ser almacenado en un lugar fresco y seco a temperaturas entre -20°C

y 30°C.

Evitar la exposicion directa a la luz del sol.

Las condiciones optimas bajo las cuales se debe almacenar el prototipo sin acortar su vida

Minimizar la captacion de humedad conservandolo en un embalaje cerrado.

Generacidn de concepto

El proceso de generacion de concepto implica entender el problema general y descomponerlo

en subproblemas que puedan atenderse por separado, para una mejor solucion del caso.
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En el desarrollo del mecanismo de posicionamiento esférico para el desplazamiento de una
camara IP, se encuentran involucradas cinco areas de la mecatrénica: mecénica, eléctrica,
programacion, disefio y manufactura. Por lo tanto, para un buen desarrollo del concepto, se
dividio el problema general en subproblemas de acuerdo con cada una de las &reas que este
comprende, tal como puede observarse en la Figura 15.

Para un éptimo desarrollo de la metodologia, el orden adecuado de solucién de los problemas

se planted de la siguiente manera:
Figura 15

Areas de la mecatronica involucradas en el desarrollo del prototipo

s 2

Generacion de
movimiento

Grados de

Mecanica libertad

Masa total

Mecanismo de

posicionamiento o )
esférico Eléctrica Energia

Material

Disefio y \ )
manufactura . )
\ y Disefio de

eslabones

e Masa total

e Grados de libertad

e Generacién de movimiento
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e Disefio de eslabones

e Material
e Energia
Masa total

El prototipo final del mecanismo de posicionamiento esfeérico debera ser capaz de poder
adaptarse a cascos de uso personal, por lo tanto, uno de los parametros mas importantes a
considerar durante el disefio es la masa total que debe tener, como proteccién para el usuario
final.

A modo de indicacion general, la masa maxima que se recomienda no sobrepasar, a la
altura de la cabeza, en condiciones ideales de manipulacion es de 7kg (Universidad de Malaga,
2006, pags. 1-2). Se entiende como condiciones ideales de manipulacion las que incluyen una
postura ideal para el manejo: espalda derecha, sin giros ni inclinaciones (Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, 1997).

Sin embargo, para situaciones de mayor proteccion donde la poblacion expuesta son
mujeres, jovenes y adultos mayores, no se deberan manejar, a la altura de la cabeza, cargas
superiores a 4.2 kg (esto supone reducir los 7kg de referencia por un factor de correccion de 0.6)
(Universidad de Malaga, 2006, pag. 3).

Como se pretende ofrecer mayor proteccion al usuario final y cubrir la mayoria de la
poblacion, el limite tedrico de masa total que debera manejarse a la altura de la cabeza debera ser
de 4.2 kg.

Por lo tanto, limitaremos la masa total del mecanismo de posicionamiento esférico al
50% de la masa total permitida para cargas a la altura de la cabeza; es decir, la masa total del

mecanismo no debera exceder los 2.1kg.
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Grados de libertad

El principal parametro por considerar en el movimiento del mecanismo, son los grados de
libertad que éste debe tener.

Se sabe que la representacion de un punto en el espacio tridimensional puede hacerse a
través de coordenadas rectangulares (x, y, z), coordenadas cilindricas (r, 9, z) y coordenadas
esféricas (r, 9, ¢). Dado que el posicionamiento de la cdmara IP se efectuard sobre una superficie
semiesférica, el sistema de coordenadas esféricas resultd ser el mas adecuado para describir
cualquier punto sobre el area de trabajo.

De acuerdo con la Figura 16, donde se muestra el sistema de coordenadas esféricas, la
primera coordenada (r), es la distancia entre el origen y el punto P; 9 es el angulo que forma r
con la vertical y ¢ es el angulo que forma la proyeccion de r sobre el plano XY con el eje X

(Universidad Politécnica de Madrid, 2006, pags. 21-22) (Herrera Escudero, 2014, pag. 4).

Figura 16
z
Sistema de coordenadas esféricas +
>y
$
La superficie de tra X Je la cual se desplazara la

camara IP, queda descrita en coordenadas esféricas de la siguiente manera:

e Elradio r, constante, de valor R.
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e Eléangulo 9, variable, con valores (0 <9 <1/2)
e El angulo o, variable, con valores (0 < ¢ <2m).

Figura 17

Superficie de trabajo del mecanismo de posicionamiento esférico

R R
De esta manera, la representacion de un punto en el area de trabajo queda perfectamente

definido por r, 9 y ¢. Sin embargo, al tener r un valor constante, 3 y ¢ seran los dos grados de
libertad que permitiran situar a la camara IP en cualquier punto de la superficie de trabajo.

No obstante, el movimiento de la camara IP, para su 6ptimo funcionamiento, no queda
completamente definido Unicamente con 2 GDL. Si el movimiento se limita a los 2 GDL
descritos anteriormente, la linea de vision de la camara IP en cualquier punto P de la superficie
semiesférica sera siempre perpendicular al vector que une al origen con este, debido a que el
dispositivo de grabacion de video se mantendra tangente a la superficie semiesférica ver Figura
18 a), de este modo, el enfoque de la cAmara serd adecuado Unicamente cuando el punto P se

encuentre en (R, /2, 0) tal como se observa en la Figura 18 b).
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Con el objetivo de evitar que la linea de vision de la cAmara IP no sea la apropiada, el efector
final, tendrd un grado de libertad capaz de permitir, de manera manual, la correccion de la linea

de vision de la camara IP.

Figura 18
a) Camara IP en la posicion (R, 3, @) b) Camara IP en la posicion (R, /2, 0)
z z
== C3mara IP 4

» Linea de visidon
de la camara IP

P (R, n/2,0)
P (R, O, )

N

90"

Py #—-—--—-tem— ' >y

En la Figura 19, el sistema de referencias principal compuesto por (r, 9, @), donde el origen
es el punto central de la circunferencia mayor de la superficie semiesférica, describira cualquier
punto sobre el area de trabajo del mecanismo. El punto P, pasa a ser el origen del sistema de
referencias para el efector final. Dado que se pretende corregir la linea de vision de la camara IP,
el tercer grado de libertad es representado por la coordenada 91, tomando en cuenta que el
movimiento rotacional que podra efectuar sera en el intervalo de angulos (0 <9 <m) para evitar

colisiones con el area de trabajo del mecanismo.
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De esta manera, con los tres grados de libertad (9, ¢, y 91) Y Sus respectivas restricciones, se

garantiza que el posicionamiento de la camara IP y la linea de vision de esta seran las apropiadas.

Figura 19

Definicion del tercer grado de libertad del mecanismo de posicionamiento esférico.
4

Generacion de movimiento
Cada uno de los grados de libertad descritos son definidos mediante angulos, lo que
justifica el uso de actuadores angulares para la generacion de los movimientos requeridos.

En electrénica, los motores mas utilizados para la generacién de movimientos son los
motores de pasos, los motores DC y los servomotores (Lopez & Margni, 2003). Durante la
seleccion de los actuadores mas adecuados para la generacion de los movimientos del
mecanismo de posicionamiento esférico se consideraron las siguientes caracteristicas técnicas:

e Control de posicién

e Circuito driver

e Resolucion

e Velocidad
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e Vibraciones

e \oltaje de alimentacion

La caracteristica mas importante por considerar es el control de posicion, puesto que
debemos garantizar al usuario final, que el mecanismo sera capaz de alcanzar y mantenerse en la
posicion seleccionada a pesar de las perturbaciones que pueda sufrir el mecanismo.

Los motores de corriente continua (motores DC) son de los actuadores mas comunes. Un
motor de DC puede funcionar libremente en ambas direcciones, a pesar de que es muy facil
controlar su velocidad con pequefios cambios en el voltaje de alimentacion, requieren de un
circuito driver externo dado que no garantizan precision en el control de posicién nien la
detencion (Llamas, 2016) (Verdugo Rojas, 2015).

Los servomotores, son en general un conjunto de cuatro cosas: un motor de corriente
continua, un conjunto de engranajes, un circuito de control y un sensor de posicion (Verdugo
Rojas, 2015). La velocidad de un servomotor es relativamente baja puesto que se encuentra
acoplado a un reductor. La principal desventaja de un servomotor es que no puede dar la vuelta
completa, siendo su intervalo de desplazamiento habitual 180° de ida y vuelta. Sin embargo,
proporcionan un control absoluto en posicion y giro con una alta precision (Creative
Technologies Castilla, 2014).

En los motores paso a paso (también conocidos como stepper), el eje gira un angulo fijo
llamado “paso” que es controlado por un procesador. La rotaciéon completa de un motor de pasos
se divide en pasos equitativos, siendo estos normalmente 1.8, 3.6 0 7.2 grados. Los motores de
paso a paso tienen un control de posicidn y velocidad total, sin embargo, no se pueden utilizar

para tareas de rotacion de alta velocidad (Salamaca Pachén & Daza Figueredo, 2009).
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En la Tabla 2, se muestra una comparacion de las principales caracteristicas de los motores

DC, los servomotores y los motores paso a paso. Las caracteristicas pueden variar de acuerdo

con el modelo particular de cada motor.

Tabla 2

Cuadro comparativo de las caracteristicas de los motores DC, servomotores y motores paso a

paso.
Motor DC 1.5v a | Servomotor MG995 Motor a pasos
SV 17hs4401
Velocidad con  maxima | 12400 50 2000
eficiencia (rpm)
" Precision Baja Alta Alta
g Tension de alimentacion (V) | 1.5-5 4.8- 6 12
;'_j Resolucion (pasos/rev) -- 500, 1000, 2000 200
§ Vibraciones Altas Bajas Altas
Posicion Malo Absoluto Absoluto
Tg Velocidad Malo Absoluto Absoluto
§ Circuito driver Externo Integrado Externo

De acuerdo con la informacion presentada, los motores de corriente continua, aungue son

capaces de alcanzar altas velocidades, no son los ideales para ser seleccionados como actuadores

en el prototipo, puesto que para el correcto funcionamiento del mecanismo se requiere alta

precision y un control 6ptimo de la posicidn que permita al usuario determinar en cualquier

instante de tiempo la posicion y la linea de vision de la camara IP.
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Por otro lado, los motores de paso, dada su alta precision y su 6ptimo control de posicion,
representan una alternativa confiable como actuadores rotativos en el mecanismo, sin embargo,
ademas de ser necesario un circuito driver externo para garantizar un buen control de posicion,
las altas vibraciones producidas por el funcionamiento del rotor adicionan inestabilidad al
sistema, de no ser controladas. Otro factor importante para descartar el uso de motores de pasos
como actuadores rotativos en el mecanismo de posicionamiento esférico, es la baja velocidad
nominal que alcanzan respecto a los otros dos tipos de motores analizados.

De esta manera, los servomotores representan la opcién mas fiable en la seleccion de
actuadores rotativos en el mecanismo de posicionamiento esférico, puesto que cuentan con un
optimo control de posicién dado por un circuito driver interno, bajas vibraciones, angulos de
paso desde 0.72° hasta 0.18° y velocidades medias entre los tres tipos de motores analizados. El
inconveniente con los servomotores es el intervalo de desplazamiento (180° ida y vuelta), ya que
limita el movimiento de los eslabones, sin embargo, este intervalo de desplazamiento también
resulta de utilidad para la prevencidn de colisiones en el mecanismo.

Disefio de eslabones

El eslabon méas importante por considerar en el disefio del mecanismo es el eslabon fijo,

debido a que su didmetro interno sera lo que describa la semiesfera a través de la cual se

desplazara la cAmara IP.

Bastidor Debido a que se pretende que el mecanismo de posicionamiento esférico para el
desplazamiento de una camara IP sea, en un futuro, adaptable a cascos de proteccidn, se consult6

las medidas estandares de estos equipos de proteccion personal.

La Norma Oficial Mexicana NOM-115-STPS-2009 (Lozano Alarcén, 2009) y la Norma

de Referencia NRF-058-PEMEX-2012 (Comité de Normalizacion de Petr6leos Mexicanos y
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Organismos Subsidiarios, 2012) referente a los cascos de proteccion para la cabeza, establecen
que, la suspension de un casco de seguridad industrial debe tener una circunferencia igual a 56
cm (medida correspondiente a la suspension sin la extension del tafilete), es decir, un didmetro
de 17.82 cm. Se manejara esta medida como limite inferior para el diametro del mecanismo de
posicionamiento esférico.

Se debe descartar el valor del diametro expuesto (17.82 cm) dado que es esencial
considerar el tamafio de la circuiteria que controlara el movimiento de cada uno de los eslabones.
Por esta razdn, y tomando en cuenta que la tarjeta electrénica Arduino Uno ® es el elemento de
mayor tamafo a utilizar en la circuiteria, se fijara el diametro interno del bastidor en 27.5 cm,
seleccionando una tolerancia de +0.05cm

La Figura 20, muestra la vista superior del bastidor. Puede observarse que se colocaron
dos soportes de 2cm de ancho a 180° uno del otro, esto, al considerar la diferencia de los
diametros externos de los eslabones moviles A y B. Esta diferencia se debe al hecho de que un

Figura 20

Bastidor. Vista superior s
) Eslabén Fijo

Soportes para eslabon B



segmento del eslabon B se movera dentro del eslabon A, por lo tanto, debemos garantizar que

tendrd un area de trabajo adecuada, libre de colisiones.

Se colocaron cuatro barrenos a una distancia angular de 90° entre ellos, con la finalidad
de unir los eslabones moviles A y B al bastidor. Es importante mencionar, que dos de esos cuatro
barrenos tendran el objetivo de dar paso a la flecha de los servomotores para la transmision
directa de movimiento y fuerza, mientras que los restantes tendran la funcién de actuar como
guias de movimiento (ver Figura 21).

Figura 21

Bastidor. Descripcion de barrenos

Eslabén Fijo

Barrenos para guias
de movimiento

~| Barrenos destinados
para los servomotores

Eslabdn A En la Figura 22, se muestra una vista frontal del eslabon A (balancin A). La
medida del diametro externo de este miembro corresponde al diametro interno del bastidor, esto,

con el objetivo de conseguir una perfecta union entre ambos eslabones.
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El espacio localizado en la parte interna del eslabon A representa el camino por medio

del cual se desplazara el eslabon B (balancin B).

Figura 22

Balancin A. Vista frontal Eslab6én A

Superficie de
desplazamiento para
el eslabon B

Figura 23

Eslabon A

Balancin A. Vista superior

Superficie de desplazamiento de los
r eslabones Cy D
l

Como puede apreciarse en la vista superior del eslabén A (Figura 23), existe también una
ranura que no esta relacionada con el movimiento del eslabén B, sin embargo, permitird que los

eslabones C y D se muevan libremente, desplazando a la cAmara IP.
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Eslabon B El eslabon B, ver vista frontal en Figura 24, se desplazard dentro del eslabén
A, razdn por la cual las medidas de sus diametros interno y externo fueron seleccionadas de

acuerdo con la superficie de desplazamiento mostrada en la Figura 22.

Figura 24

Balancin B. Vista frontal.

Eslabén B

Nuevamente, desde la vista superior del eslabén B , Figura 25, puede apreciarse la ranura

que permitira el movimiento de los eslabones C y D para el desplazamiento de la camara IP.

Figura 25

Balancin B. Vista superior Eslabén B

Superficie de desplazamiento de los
" eslabones Cy D
|
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Eslabon C En la Figura 26, se muestra la vista frontal del eslabon C (denominaremos a
este miembro como corredera). El desplazamiento de la corredera se efectuaré sobre el eslabdn
B, de tal manera que su posicién quedara determinada en cualquier instante de tiempo por la

interseccion marcada por los eslabones A 'y B.

Figura 26
Corredera. Vista frontal Eslabén C
Superficie de apoyo para
el servomotor MG90S
N
Superficie libre para el
correcto desplazamiento
— del eslabon D
El desplazamiento de la
corredera se efectuara sobre
el eslabon B

El disefio de la parte superior de la corredera se eligio de esta manera, dado que en la
esquina superior izquierda se colocara el servomotor MG90S que facilitara el movimiento del
efector final del mecanismo (eslabén D), el cual corregird manualmente la linea de vision de la
camara IP. El disefio es asimétrico, puesto que en la esquina superior derecha se ha dejado un

espacio libre que permitira al eslabén D desplazarse sin presentar colisiones.
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La parte media de la corredera es el fragmento del eslabon que marcara la interseccion de

los eslabones Ay B.

Eslabon D El eslabon D, que llamaremos efector final, es el destinado a corregir la linea

de visién de la cdmara IP. Tendra un movimiento de rotacién pura sobre su eje.

En la Figura 27, se muestra una vista lateral del efector final. EI barreno ubicado en el
centro del disco permitira que el servomotor colocado sobre la superficie de la corredera

transmita fuerza y movimiento al efector final.

Figura 27
Efector final. Vista lateral. Eslabon D
Soporte para el
ensamble de la
camara IP

Ty

Barreno de union del efector
final con la corredera del
=z mecanismo

El soporte ubicado sobre el disco permitira el ensamble de la cAmara IP Q7 HD sobre el

mecanismo de posicionamiento esférico.
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Ensamble de eslabones
La Figura 28 muestra la vista frontal del mecanismo de posicionamiento esférico. Se ha
colocado una representacion conceptual del servomotor MG90S sobre la corredera para poder

ensamblar el efector final al mecanismo.

Figura 28

Ensamble del mecanismo de posicionamiento esférico. Vista frontal

En el estudio de movimiento del mecanismo con el software SolidWorks®, se alcanzaron

diferentes puntos sobre la superficie semiesférica descrita por los eslabones, con el fin de
comprobar que no existen puntos muertos de visién para el desplazamiento de la camara IP.
La Figura 29 muestra la vista superior de posiciones arbitrariamente elegidas para cada

uno de los balancines, con el fin de desplazar a la camara IP sobre la superficie semiesférica.

Figura 29

Diferentes posiciones alcanzadas por el mecanismo de posicionamiento esférico




Analisis de movimiento

El siguiente aspecto por verificar es el intervalo de posiciones alcanzadas por cada uno de
los balancines, puesto que, como ya se menciono anteriormente, los servomotores brindan un
intervalo de movimiento de (0,180) grados.

Al efectuar el analisis de movimiento en el eslabon A, se obtuvo que el intervalo de
posiciones alcanzadas por este eslabén es (15, 165) grados (ver Figura 30), por lo que el rango de
posiciones se limita a los 150 grados, lo que no impone complicaciones para el trabajo con
servomotores.

Figura 30

Intervalo de posiciones alcanzadas por el balancin A. a) angulo Min. b) &ngulo Max.

Asimismo, al efectuar el analisis sobre el eslabon B se obtuvo que el intervalo de

posiciones obtenidas por este miembro es (16.5, 163.5) grados ,ver Figura 31, dando un rango de
desplazamiento de 147 grados. Por lo tanto, el movimiento del balancin B tampoco supondra

complicaciones en el uso de servomotores.
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Figura 31

Intervalo de posiciones alcanzadas por el balancin B. a) angulo Min. b) &ngulo Max.

Posicion angular: 16.5°

Posicion angular: 163.5°

a) b)
Finalmente, como se muestra en la Figura 32, el intervalo de posiciones alcanzadas por el

efector final corresponde a (0,180) grados; intervalo que corresponde al maximo tolerado por los

servomotores.

Figura 32

Intervalo de posiciones alcanzadas por el efector final. a) angulo Min. b) angulo Max.

Posicion angular: 0° Posicion angular: 180°

a) b)

El disefio de los eslabones y los actuadores seleccionados, permitiran el desplazamiento

libre de colisiones de la camara IP sobre la superficie semiesférica descrita por el didmetro
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interno del bastidor, de la misma manera, el efector final es capaz de corregir la linea de vision

del dispositivo de grabacion.

Analisis de los grados de libertad

Es necesario comprobar que el nimero de grados de libertad inicialmente planteado es el
mismo que se obtiene con el disefio de los eslabones.
Se aplicaré la ecuacion de Kutzbach-Glieber (Ecuacion 1) al mecanismo sin considerar el
efector final.

L: namero de eslabones=3 (Bastidor, balancin A, balancin B)

La union de cada uno de los balancines con el bastidor corresponde a un par de revolucion,
puesto que los balancines describen un movimiento rotacional puro, por lo tanto, cuentan con un
grado de libertad cada una. De tal manera que:
p1: NUmero de juntas con un solo grado de libertad: 2
p2= p3= ps= ps= 0, el mecanismo no cuenta con juntas de mas de un grado de libertad.

Por lo tanto, la movilidad del mecanismo, sin considerar al efector final, es igual a 2.

El efector final del mecanismo cuenta con un grado de libertad, descrito por el movimiento
rotacional puro transmitido del servomotor el centro del disco.

Por lo tanto, el disefio del mecanismo de posicionamiento esférico cumple con los 3 GDL
propuestos inicialmente.

Material
Existe actualmente una gran variedad de materiales para emplear en la técnica de
modelado por deposicion fundida en manufactura aditiva. Podemos encontrar en el mercado,

rollos de filamento de materiales como: PLA (poliacido lactico), ABS (acrilonitrilo butadieno
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estireno), HIPS (poliestireno de alto impacto), nylon, PVA (acetato de polivinilo), fibra de
carbono y polipropileno, por mencionar algunos (L6opez Conde, 2016).

No obstante, para la manufactura del prototipo perteneciente al mecanismo de
posicionamiento esférico, los materiales que cumplen con caracteristicas tales como: rigidez,
capacidad de mecanizar, estabilidad y bajo costo, son el poliacido lactico y el acrilonitrilo
butadieno estireno. Es importante verificar también caracteristicas como toxicidad, resistencia a
la humedad y densidad, para poder seleccionar entre estos dos materiales al mas adecuado para la
manufactura.

El poliacido lactico es un polimero constituido por moléculas de acido lactico derivado
del maiz, por lo que es permanentemente inodoro, claro, brillante, biodegradable y resistente a la
grasa. Se caracteriza por tener buenas propiedades mecanicas en comparacion con otros
termoplasticos, asi como presentar buenas propiedades de barrera frente a olores y sabores
(Createbot, 2016).

Sin embargo, si se requiere mejorar sus propiedades, el PLA puede modificarse con agentes
plastificantes o con otros polimeros.

El PLA es un material que se puede degradar en dioxido de carbono, agua y otras
moléculas pequefias en condiciones de compostaje, ademas, es biocompatible, lo que significa
que no produce efectos tdxicos o cancerigenos en los tejidos locales (Valero- Valdivieso,
Ortegdn, & Uscategui, 2013). Otra de las ventajas de este material consiste en que el PLA
permite ahorrar hasta 45% de energia para su produccion, en comparacion con los polimeros
basados en petrdleo.

Por otro lado, el ABS es un termoplastico derivado del petréleo con alta resistencia al

impacto. El acronimo se deriva de los tres mondmeros utilizados para producirlo: acrilonitrilo,
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butadieno y estireno. Los bloques de acrilonitrilo le proporcionan rigidez, resistencia a ataques
quimicos, estabilidad a altas temperaturas y dureza; los bloques de butadieno proporcionan
tenacidad a cualquier temperatura y finalmente, los bloques de estireno aportan resistencia
mecénica y rigidez (Masso Oller, 2015).

El ABS se caracteriza por ser un plastico duro y rigido con resistencia a la abrasion.
Puede ser lijado, pulido, pintado y ensamblado dado que existen tratamientos que permiten
suavizar la superficie de las capas para lograr un excelente acabado (Createbot, 2016).

Sin embargo, las emanaciones de gases se vuelven toxicas en altas concentraciones, por
lo que el ABS se ha clasificado como cancerigeno por la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (Azimi, Zhao, Pouzet, Crain, & Stephens, 2016).

El ABS, supone una buena opcion gracias a las propiedades mecanicas presentes en las
piezas creadas con manufactura aditiva en la técnica de modelado por deposicion fundida. Las
piezas producidas con acrilonitrilo butadieno estireno, pueden ser manipuladas a temperaturas
mayores a las que son producidas con poliacido lactico, lo que da otro punto a favor del ABS, sin
embargo, el principal y mayor problema de la manipulacién de este material es la toxicidad que
alcanza.

De esta manera, aunque el ABS ofrece mejores propiedades que el PLA, el material
seleccionado para la manufactura del mecanismo de posicionamiento esférico es el poliacido
lactico, pues se debe minimizar el riesgo al que se expondra toda persona que mantenga contacto
con las piezas del mecanismo, comenzando con el productor hasta llegar al usuario final. De la
misma manera, al ser el PLA un material biodegradable, reduce el impacto ambiental que el

prototipo pueda ocasionar.
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Energia

Para que los actuadores del mecanismo de posicionamiento esférico puedan funcionar,
necesitan del suministro de una fuente de energia. La Figura 33, muestra el proceso de
generacién de movimiento. Puede observarse que se dispone de dos opciones en la obtencién de

energia: el almacenamiento y el suministro de energia externa.

Figura 33

Proceso de generacion de movimiento

Energia Almacenar o aceptar Convertir energia
—®|  energiaeléctrica
externa rotatoria

Generacion de
movimiento

A 4

eléctrica en energia

El aceptar energia eléctrica de una fuente fija (tomacorriente de pared), proporcionara al
mecanismo de posicionamiento esférico un funcionamiento ininterrumpido, lo que facilita al
usuario final la grabacion de video en cualquier instante de tiempo. Sin embargo, al alimentar la
circuiteria del mecanismo con una fuente fija de voltaje, se elimina la caracteristica del
desplazamiento del prototipo en diferentes espacios, razon por la cual se rechaza el suministro de
energia eléctrica por medio de una fuente fija.

De esta manera, la opcion mas adecuada es el almacenamiento de energia, el cual se
efectuard por medio de un conjunto de tres baterias de litio recargables de 4.2 v a 8.8Ah
conectadas en serie.

Es importante mencionar que, como trabajo a futuro, una mejor opcién de alimentacion
para el prototipo consistird en la captacion de energia solar por medio de pequefias células
fotovoltaicas para su conversion a energia eléctrica, ya que ademas de eliminar el problema que
supone la alimentacion a través de un tomacorriente de pared, proporcionara una fuente de

alimentacion fija que permitira el monitoreo ininterrumpido para el usuario final.
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Costo Final De Desarrollo

En la Tabla 3, se muestra la lista total de materiales considerados para el ensamble del
mecanismo de posicionamiento esférico, asi como el costo unitario y el costo total. El dispositivo
mavil que transmitira las sefiales de control de posicion de la cAmara se ha omitido, ya que el
software Bluetooth Serial Controller puede ser instalado y configurado en cualquier teléfono

celular con una versién de Android 4.2.1 o superior.
Tabla 3.

Lista de materiales con estimacion de costos

Componente Cantidad Costo Total
unitario
Céamara Q7 HD WiFi 1 600 600
Eslabon A 1 200 200
Eslabon B 1 200 200
Eslabon C 1 80 80
Eslabon D 1 60 60
Eslabon fijo 1 280 280
Madulo Bluetooth 1 260 260
Placa de acrilico 30x30x0.7 cm 1 200 200
Placa electronica Arduino Uno 1 150 150
Baterias de 4.2 v 8800mAh 4 25 75
Servomotores MG995 2 160 320
Servomotor MG90S 1 60 60
Tornillos varios 20 1 20
Tuercas varias 20 0.5 10
Moédulo L298N 1 50 50
Total 2565
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Manufactura

La Figura 34, muestra el proceso de manufactura para la obtencion de un eslabon adecuado
para el ensamble. Como se menciond en capitulos anteriores, entre las principales desventajas de
la manufactura aditiva se encuentra el tamafo limitado y el imperfecto acabado superficial de las
piezas que se obtienen, razon por la cual es de gran importancia verificar que el disefio de cada
uno de los eslabones podré ser manufacturado sin problemas; ademas de ser necesario contar con

un proceso de refinamiento del acabado final de las piezas impresas en 3D.
Figura 34

Proceso de manufactura de los eslabones del mecanismo de posicionamiento esferico

Verificacion de Generacion del Acabado
dimensiones de archivo para Impresion 3D superficial de las
los eslabones impresion piezas obtenidas

Verificacion de las dimensiones de los eslabones.

La impresora 3D que efectuara la manufactura de los eslabones, cuenta con un espacio de
trabajo de 30 x 25 x 25 cm, por lo tanto, es necesario verificar que las dimensiones de los
eslabones que conforman el mecanismo de posicionamiento esférico no excedan las dimensiones
dadas por la impresora.

En los balancines, la dimension maxima corresponde a la circunferencia externa de cada
uno, es decir, 27.5 cm para el balancin A 'y 26.3 cm para el balancin B. De tal manera que el
espacio requerido para la impresion de cada uno de estos eslabones es de 27.5 x 13.75x2 cmy
26.30 x 13.15 x 2 cm, respectivamente, lo cual se encuentra dentro del limite establecido por el

espacio de trabajo de la impresora 3D.
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Por otra parte, las dimensiones del bastidor (28.10 x 28.10 x 2 cm) exceden el limite
definido por el espacio de trabajo de la impresora 3D, consecuentemente, es necesario
seccionarlo para su ensamble posterior a la impresion. A fin de realizar esta tarea, se hizo
referencia a la geometria descrita por las piezas de un rompecabezas, ver Figura 35 a), ya que de
esta manera se maximiza el area de contacto entre las piezas a ensamblar en comparacion con un

seccionamiento vertical simple, Figura 35 b, proporcionando un mayor ajuste entre las mismas.

Figura 35

Opciones de seccionamiento a) Tipo rompecabezas b) Seccionamiento vertical

a) b)
El bastidor fue seccionado en las cuatro piezas que se muestran a la Figura 36, siendo
15.05 x 15.05 x 2 cm las dimensiones de la pieza de mayor tamafio. De esta manera, se elimind
el conflicto de dimensiones presentado por el limitado espacio de trabajo de la impresora 3D.

Figura 36

Piezas seccionadas del bastidor
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Ademaés del bastidor, otro eslabon que es necesario redisefiar para su manufactura es la
corredera. El dimensionamiento de la corredera no representa un problema respecto al espacio de
trabajo de la impresora 3D, sin embargo, puesto que se requiere ser posicionada sobre el balancin
B y dentro de la ranura del balancin A, el limitado espacio que ofrece la interseccion entre ambos
balancines imposibilita en ensamble de la pieza completa, razon por la cual se optd por dividir la
corredera original en dos secciones. La primera, que se muestra en la Figura 37 a), corresponde
al arco que se situara sobre el eslabon B, y la segunda, corresponde al vastago que une al arco

con el soporte para el actuador del efector final, ver Figura 37 b).

Figura 37

Seccionamiento de la corredera a) Arco movil b) Soporte de servomotor

a) b)

La corredera serd la Gltima pieza por ensamblar.

Finalmente, el efector final, debido a que es el eslabon méas pequefio de todo el
mecanismo, no requiere un redisefio, puesto que sus dimensiones no exceden el espacio de
trabajo de la impresora 3D.

De esta manera, se eliminaron todos los posibles fallos que pudieran presentarse debido

al limitado espacio de trabajo de la impresora 3D.

Generacion del archivo para impresion
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Los archivos de disefio de cada uno de los eslabones se guardan, por defecto, como tipo
pieza con extension prt o sldprt. Los archivos sldprt contienen imégenes tridimensionales de una
parte especifica que puede ser modificados con software de SolidWorks®.

Sin embargo, para que la pieza pueda ser manufacturada con una impresora 3D, es
necesario guardar el disefio final con extension stl (“Standard Triangle Language”, por sus siglas
en inglés). Un archivo stl actualmente es lo que se utiliza como input o archivo de entrada para
las impresoras 3D; es la representacién digital del modelo que se desea imprimir a partir de su
version CAD.

Los ficheros stl utilizan una malla de triangulos cerrada para definir la forma de un
objeto. Cuanto méas pequefios son estos triangulos, mayor es la resolucién del fichero final y por
lo tanto el tamafio del archivo. Al guardar un disefio CAD con la extension stl, el software de
disefio muestra el nimero de triangulos pertenecientes a la malla y el tamafio del archivo creado.

La Figura 38 muestra la lista de los archivos stl necesarios para la manufactura de los
eslabones del mecanismo de posicionamiento esférico.

Figura 38

Archivos stl para impresién

F Eavoitos o Nombre V Fecha de modifica... Tipo
4. Descargas | | Eslabon B.STL 7712
Bl Escritorio || EslabonA.STL 7/12
= Sitios recientes || EslabonC.STL 7/12
| | EslabonD.STL 7/12
'8 Este equipo __| EslabonFijo1.STL 12/12
& Descargas || EslabonFijo2.5TL 12/12
Documentos || EslabonFijo3.5TL 12/12

m Escritorio || EslabonFijo4.5TL 127/12/2017
=| Imagenes o5
Nombre: |
Tipo: | STL (*.stl)
Impresion 3D
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Debido a que la impresora 3D de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca no se
encuentra en condiciones dptimas de funcionamiento, se optd por manufacturar los eslabones del
mecanismo de posicionamiento esférico a través de una empresa externa.

Los parametros de impresion seleccionados para las piezas se muestran a continuacion:
e Grosor de linea (boquilla): 0.4mm
e Densidad: 70% (sélido)

e Altura de capa: 0.2 mm

A pesar de que las dimensiones de las piezas obtenidas coinciden con las medidas originales
del disefio, por el material de soporte y de relleno que la impresora 3D genera durante la
impresion, es necesario refinar el acabado superficial de los eslabones.

Acabado superficial de las piezas obtenidas

Con el fin de eliminar las rebabas que se generan por el material de soporte y el material de
relleno que extruye la impresora 3D y obtener un acabado superficial fino, fue preciso lijar toda
la superficie de los eslabones.

En zonas donde las rebabas o grumos superficiales excedian los 2mm de espesor, se utilizo
una lija metalica N° 80, a fin de tener un desbaste mayor en menor tiempo. Después de eliminar
las rebabas y para obtener un acabado superficial uniforme, se aumenté gradualmente el nimero
de lija manipulada. Es decir, se utilizo lijas N° 150, 180, 220 y finalmente 400.

Control del sistema

Para que los eslabones efectien los movimientos propuestos, es preciso disefiar el control de

movimiento de los actuadores siguiendo las indicaciones que el usuario final envia a través de su

dispositivo mévil mediante Bluetooth.
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Para mejor comprension del texto, se dividio el control del sistema en dos partes: software de
control, que incluye la l6gica de programacion del control de los actuadores y la generacion de la
aplicacion con MIT App Inventor para la transmision y recepcion de datos de la placa electronica
y la cdmara Wi-Fi al dispositivo mévil; y el hardware de control, que se refiere al diagrama
eléctrico del sistema.

Software de control.

El software de control se divide en dos partes: la I6gica de programacion para la
recepcion serial del codigo ASCII enviado por el dispositivo Android a través de Bluetooth para
accionar a los actuadores y el desarrollo de la aplicacion Android que permite tanto el envio del
cédigo ASCII a la tarjeta Arduino a través del protocolo de comunicacion Bluetooth, la imagen
captada por la camara Wi-Fi mediante un servidor FTP (“File Transfer Protocol”, por sus siglas

en inglés).

Logica de programacion En la Figura 39, se muestra el diagrama de flujo general de los
procesos a seguir para el control del mecanismo de posicionamiento esférico. La configuracion
de los servomotores y el médulo HC-05, se refiere a la creacion de objetos que puedan ser

manipulados a través de la placa Arduino Uno®.
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Figura 39

Diagrama de flujo de la funcion principal
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El posicionamiento al centro de todos los servomotores se realiza antes de las repetidas
iteraciones de lectura del puerto serial con el fin de tener el control de la posicion de cada uno de
los actuadores en cualquier instante de tiempo.

La variable Data es el valor ASCII enviado via Bluetooth por el usuario, a través del
dispositivo Android, que indicara el avance o retroceso de alguno de los tres actuadores. La
lectura del buffer de entrada se ejecuta repetidamente cada 100 ms de manera indefinida.

La Figura 40, muestra el diagrama de flujo de la funcion de avance; como entrada, se
recibe el nimero del servomotor a mover.

El angulo maximo contiene la posicion maxima que el servomotor puede alcanzar. Si el
angulo maximo aun no se ha alcanzado, la posicion se incrementa en cinco grados cada vez que
el usuario lo indique. Cada cambio en la variable posicidn del servomotor, se ve reflejada en el
movimiento del actuador.

Antes de volver a la funcion principal, se ejecuta un delay de 100ms.

La Figura 41, muestra el diagrama de flujo de la funcion retroceso, al igual que en la
funcién avance, se recibe como entrada el nimero de servomotor a mover.

El angulo minimo, indistinto para los tres servomotores, determina que tanto puede
retroceder el actuador. Si la posicion del servomotor es mayor al angulo minimo, se
decrementara en cinco grados, tanto como el usuario lo indique.

Se retorna a la funcion principal después de 100ms.
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Figura 40

Diagrama de flujo de la funcion avance
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Figura 41

Diagrama de flujo de la funcion retroceso
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Los diagramas de flujo mostrados son los precursores del sketch creado en el Software
Arduino version 1.8.5, para la programacidn de las tarjetas electrénicas Arduino (el sketch de

Arduino para la programacién de la tarjeta Arduino Uno®, se muestra en el anexo B).
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Desarrollo de la aplicacién con MIT App Inventor

La aplicacion desarrollada en Android, consta de las dos pantallas mostradas en la Figura
42 (tomadas desde el entorno de desarrollo). La primera contiene una presentacion del proyecto ,
ver Figura 42 a), y la segunda muestra la interfaz de comunicacion cAmara/celular/Arduino ,

Figura 42 b). El diagrama a bloques de la aplicacion Android se muestra en el anexo C.

Figura 42

Aplicacion desarrollada en Android. a) Presentacién b) Control del mecanismo
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que se muestra en la Figura 43.

Figura 43

Botdn siguiente
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A continuacion, la conexion con el mecanismo se realiza presionando el boton Conexion
BT, Figura 44, el cual desplegara la lista de dispositivos Bluetooth disponibles, de donde se

deberé seleccionar el dispositivo HC-05.

Figura 44

Boton Conexion BT

Conexion BT

Posteriormente, el movimiento de los eslabones se lleva a cabo presionando cada uno de
los botones de desplazamiento, situados en la parte derecha de la pantalla, Figura 45.

La Tabla 4 muestra el caracter correspondiente a cada boton, y la accion a realizar cuando
este se presiona.

Figura 45

Botones de desplazamiento

Tabla 4

Configuracién asignada a cada boton

) Carécter o
Boton ) Movimiento que controla
correspondiente

A A Avance del efector final
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B Avance del balancin A

C Avance del balancin B

Retroceso del efector

final
E Retroceso del balancin A
F Retroceso del balancin B

CA €2V

Finalmente, la imagen tomada de la camara se observara en la parte izquierda de la
pantalla. La Figura 46 muestra en lugar de dicha imagen, el icono de Internet, que indica que la

imagen es rescatada de un servidor FTP.

Figura 46

Imagen tomada del servidor FTP.

L

El usuario puede abandonar la aplicacion presionando el boton salir.

Servidor FTP

La Figura 47 indica el camino que sigue la imagen desde que es capturada por la camara
Wi-Fi hasta que puede visualizarse en el dispositivo Android. Para la transferencia de las
imagenes captadas por la cAmara Wi-Fi, se eligio el servidor FTP Filezilla®.

Figura 47

Recorrido de la imagen tomada por la camara Wi-Fi

La imagen es . La imagen se La imagen se

capturada por L?Jkl)rl?ggirr]] Z? descarga desde visualiza en la

la camara Wi- Eervi dor ETP la aplicacion aplicacion
Fi Android Android
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La imagen es capturada por la cdmara Wi-Fi a través de la aplicacion SYSM Monitor (La
aplicacion SYSM Monitor ha sido declarada obsoleta en octubre de 2019. El apéndice 1 contiene
una manera alternativa de mostrar la imagen en la aplicacién Android desarrollada), desde donde
es guardada automéaticamente en la carpeta seleccionada para compartir archivos mediante FTP.
La Figura 48 muestra la ruta del directorio donde se almacenarén las iméagenes tomadas desde la
camara. Toda imagen capturada por la cAmara Wi-Fi se publica automéaticamente en el servidor
FTP siempre que se tenga acceso a Internet.

Teniendo la carpeta de origen de la imagen, se cred el usuario de nombre Cristell y
contrasefia de acceso 12345 en FileZilla Server, al cual se le asignaron los permisos de lectura,

escritura y descarga de los archivos contenidos en la carpeta FTP Tesis.
Figura 48

Ruta de origen de las imagenes capturadas por la camara Wi-Fi

Las capturas se guardaran en:

| C:\Users\Crist\OneDrive\Documentos\FTP Tesis) | I:I Abrir carpeta

Borrar videos grab Jarrar videos capturados

La descarga y visualizacion de la imagen del servidor a la aplicacion Android se ejecuta

accediendo a la direccion IP del servidor, tal como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Descarga y visualizacién de la imagen

Wi=lils[o8 ControlMecanismo = Hllerlirels
ejecutar | llamar EECE kd .IrALaur

11, I http://192.168.0.1/ g
- ttp
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Hardware de control

Con hardware de control, se hace referencia al diagrama eléctrico necesario para el
correcto funcionamiento del mecanismo.

En la Figura 50, se muestra el diagrama eléctrico elaborado con el software Proteus 8
Professional. Los dispositivos involucrados en el hardware de control son: La tarjeta electronica
Arduino Uno®, los tres servomotores, el modulo Bluetooth HC-05 y una fuente de alimentacion
de 5.

Figura 50

Diagrama eléctrico
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RO Pin 11 > &
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CCT004 O
i
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TEXT>

Unicamente son visibles los pines de Arduino configurados como entrada, salida o
alimentacion. Las entradas y salidas corresponden a la configuracion establecida en el sketch de
Arduino.

Se estableci6 anteriormente que la energia suministrada al mecanismo seran 12 v

adquiridos de baterias recargables, los cuales serviran para alimentar al puente H que amplificara
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la sefial de PWM antes de llegar a los servomotores. La fuente de 5v mostrada en la Figura 50 es

el regulador incluido en el puente H mostrado en la Figura 51.
Figura 51

Puente H. Integrado L298N

6-12V 5V T I I
GND ENA IN1 IN2
Motor A

Ensamble
En el ensamble del prototipo del mecanismo de posicionamiento esférico, fue preciso utilizar
dos tipos de uniones: uniones permanentes, empleando acrilato como pegamento; y uniones
mecanicas, con pernos, tornillos y tuercas.
La primera pieza por ensamblar fue el bastidor, ya que es la pieza fija en la cual se
ensamblaran los demas componentes. Para darle soporte al bastidor, se colocé sobre una placa

de acrilico de 30x30cm y 7mm de espesor, tal como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52

Ensamble del bastidor

Posteriormente, fue preciso el ensamble del balancin A. Se debe recordar que el bastidor
contenia cuatro ranuras, mediante las cuales se fijarian los balancines.

En una de las ranuras destinadas a la union del balancin A se colocé un servomotor
MG995, que fue fijado con 4 tornillos hexagonales de 2in al bastidor. La transmision del
movimiento del servomotor al balancin A, se efectud colocando un perno concéntrico con la
semicircunferencia de uno de los extremos del balancin sobre la flecha del servomotor. En la
segunda ranura de union, colocada a 180° de la primera, se colocé un rodamiento que ademéas de
completar la union del balancin A al bastidor, permitira el movimiento de este eslabon. El

ensamble del balancin A al bastidor puede observarse en la Figura 53.
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Figura 53

Ensamble del balancin A al bastidor.

Siguiendo el mismo procedimiento del balancin A, se ensambl6 el balancin B en el
bastidor.

Se debe recordar que la corredera fue seccionada en dos piezas para facilitar su ensamble.
La seccion de la corredera que se deslizara sobre el balancin B se situ6 justamente bajo la
interseccion de los balancines para poder ser ensamblada, posteriormente, las dos piezas de la
corredera fueron fijadas permanentemente.

Finalmente, el efector final se unié6 mecanicamente con el servomotor MG90S, que fue
unido a la corredera. La Figura 54, muestra el ensamble final del mecanismo de posicionamiento
esférico.

Figura 54

Ensamble final del mecanismo de posicionamiento esférico
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Conclusiones

El proceso de seleccion de material para manufactura, y masa total permitida, tuvo como
objetivo maximizar la seguridad de toda persona que mantenga contacto con el mecanismo de
posicionamiento esférico, asi como reducir las emisiones toxicas al medio ambiente, puesto que
no se debe limitar la seguridad del usuario y el entorno a cambio de una mejora en las
caracteristicas mecanicas de las piezas del mecanismo.

De igual manera, con la seleccion de actuadores, energia y disefio de eslabones, se busco
elegir a los componentes que garanticen el 6ptimo funcionamiento del sistema.

Cada una de las decisiones tomadas a lo largo de este capitulo, serviran de base para la
verificacion del funcionamiento del mecanismo de posicionamiento esférico una vez que todos
los sistemas que lo conforman sean ensamblados.

En la etapa de manufactura de los eslabones se visualizd la mayor complicacion de las
técnicas aditivas, que consiste en el imperfecto acabado superficial de las piezas que se obtienen,
esto, debido a que la impresora 3D incluye material de soporte y de relleno no correspondientes
al disefio. EI material extra adherido a cada uno de los eslabones fue eliminado con lijas
metélicas de diferente tamafio de grano, dependiendo del tamafio de la rebaba a eliminar.

Durante el ensamble de los balancines del mecanismo se observo que existe una friccion no
despreciable entre ellos, ocasionada por el rozamiento de las piezas de PLA, por lo que, con el
fin de reducir el torque requerido para alcanzar una posicién determinada, deberan lubricarse los
balancines y el efector final.

Por otro lado, es importante sefialar que, aunque el proyecto se efectu6 con la cAmara Wi-Fi
Q7 HD, tanto el hardware como el software de la misma se encuentran obsoletos desde octubre

de 2019, razdn por la cual en el Apéndice 1 se incluye una alternativa para su reemplazo.
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Capitulo 4 Resultados

Introduccion

En la fase 3 “Pruebas y refinamiento” de la metodologia planteada por Ulrich &
Eppinger, se pretende localizar singularidades en los subsistemas del prototipo con el fin de
eliminar fallas que conlleven a un funcionamiento erréneo del mecanismo de posicionamiento
esférico. La salida de la fase tres sera entonces el prototipo completamente funcional, tras haber
efectuado la optimizacion de los subsistemas que lo componen.

Por lo antes mencionado, seccionaremos la ultima fase del proyecto tal como se ilustra en

la Figura 55:
Figura 55

Secciones de la fase de pruebas y refinamiento

Fabricacion de | Lubricaciénde | Pruebas del Apariencia
la placa los balancines mecanismo eMejorasena
electronica de *Reduccion de la eTransmision de estética del
control | fricciénentrelos | datos. | prototipo. |
ePartiendo del eslabones. *Movimiento de los
disefio obtenido ba.|anCInes.
con el software *Mejorasen el
proteus. programa de
control.
N A N Y, \. y . )

Fabricacion de la placa electronica de control

Para la fabricacion de la placa electrénica de control, se tom6 como referencia el disefio del
diagrama eléctrico elaborado mediante el software Proteus® (Figura 48), presentado en el

capitulo anterior.
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Los dispositivos electrénicos de control (tarjeta electrénica Arduino Uno ® y médulo
Bluethooth HC-05) fueron soldados a una placa fendlica de dimensiones 13.8x10.6 cm, con

pistas de cobre preestablecidas, tal como se muestra en la Figura 56.

Figura 56

Circuito de control del mecanismo de posicionamiento esférico

El Dip-Switch localizado entre la tarjeta Arduino Uno y el médulo Bluethooth HC-05
permitira bloquear la conexion entre estos elementos con el fin de reprogramar la tarjeta, en caso
de ser necesario, sin tener interferencias en el puerto serial. Por otro lado, los seis pines machos

que se observan representan la alimentacion de 5v y GND destinada a los tres servomotores.

Antes de ensamblar la placa electrénica de control al prototipo fue necesario efectuar pruebas
de continuidad, con el fin de verificar la no existencia de conexiones que provocaran
cortocircuitos o falsos contactos.

Finalmente, la placa electronica de control fue ensamblada y atornillada sobre la base de

acrilico.
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Lubricacion de los balancines
Con el fin de reducir la friccion existente entre los balancines y disminuir el torque necesario
para que los servomotores logren moverlos, fue necesario lubricar cada uno de los eslabones
mdviles del mecanismo. Se uso petrolato sobre toda la superficie de contacto entre los balancines
Ay B, ademaés de la corredera.
Para alargar la vida Gtil del mecanismo de posicionamiento esférico, sera necesario lubricar
las piezas moviles al menos dos veces al afio.
Pruebas del mecanismo
Con el sketch cargado en la placa electronica Arduino Uno se efectud pruebas en el
mecanismo de posicionamiento esféerico tales como: la vinculacion con el modulo bluetooth HC-
05, el funcionamiento de los botones de desplazamiento y el movimiento de los eslabones.
Vinculacion con el médulo bluetooth HC-05
La primera prueba efectuada en el prototipo fue la verificacion de la vinculacion de la
placa electrénica Arduino uno con el dispositivo movil a través del modulo Bluethooth HC-05. A
continuacion, se muestra la serie de pasos seguidos en esta prueba.
1. Conectar la alimentacion a la placa electrénica de control del mecanismo de
posicionamiento esférico.
2. Verificar la conexidn entre la tarjeta Arduino Uno ® y el médulo Bluethooth HC-05.
3. En el dispositivo movil, encender la comunicaciéon Bluethooth.

4. Abrir la aplicacion Android creada y seleccionar Conexion BT.
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5. Seleccionar el modulo Bluetooth en el dispositivo mévil para establecer la comunicacién
serial. La direccion MAC: 00:18:E4:34:D0:46 , corresponde al médulo HC-05

configurado , Figura 57.
Figura 57

Seleccion de dispositivo Bluetooth

Funcionamiento de los botones de desplazamiento
Después de la validacion de la vinculacion del dispositivo mévil con la tarjeta electronica,
se verifico el correcto funcionamiento de los botones de desplazamiento establecidos en la Tabla
1 (ver Capitulo 3).
Para evitar posibles fallos, debe recordarse los pines de salida analdgica de la tarjeta
Arduino Uno ® asignados a cada uno de los servomotores, es decir:
e Servomotor del efector final: Pin 9
e Servomotor del balancin A: Pin 10

e Servomotor del balancin B: Pin 11

Movimiento de los eslabones

Una vez verificada la correcta conectividad entre el mecanismo de posicionamiento
esférico y el dispositivo mévil, fue importante efectuar pruebas de desplazamiento para
comprobar el cumplimiento del desplazamiento del mecanismo en la superficie semiesférica

establecida.
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La Figura 58 ilustra diferentes posiciones alcanzadas por el mecanismo de
posicionamiento esférico en su fase de pruebas de movimiento para los balancines Ay B y el
efector final. La Figura 58 a) muestra una vista superior de la posicion 80°, 90°, 90° (balancin A,
balancin B, efector final, respectivamente). En la Figura 58 b), se observa la vista superior de la
posicion 110°, 120°, 150°. Finalmente, la Figura 58 ¢) muestra la posicion 120°, 70°, 80°

alcanzada por el mecanismo de posicionamiento esférico.

Figura 58

Diferentes posiciones alcanzadas por el mecanismo de posicionamiento esférico

Imagen de camara

La siguiente prueba realizada para verificar el correcto funcionamiento del sistema
consistio en validar que la imagen obtenida de la cAmara WiFi Q7 HD pueda extraerse
exitosamente del servidor FTP para ser visualizada a través de la aplicacion creada para el
dispositivo mévil. La Figura 59 muestra imagenes tomadas de la cAmara en diferentes posiciones

del mecanismo de posicionamiento esférico.
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Figura 59

Imégenes extraidas de la camara WiFi Q7 HD

0056 17-54-56 ‘-

De la misma manera, la Figura 60 muestra una captura de pantalla de lo visualizado en la

aplicacion Android.

Figura 60

Prueba de imagen con la aplicacion Android

Conexion BT

96



Apariencia

En el mejoramiento de la apariencia, se incluy6 cuatro soportes de polimeros que evitaran
el roce de la placa de acrilico con la superficie donde sea colocado el mecanismo de
posicionamiento esférico. La Figura 61 muestra la apariencia final del mecanismo de

posicionamiento esférico.

Figura 61

Mecanismo de posicionamiento esférico
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Conclusiones

Como producto final del proyecto, se obtuvo el prototipo completamente funcional del
mecanismo de posicionamiento esférico.

La fabricacion de la placa electrénica de control fue parte del proceso de refinamiento del
prototipo. Al quedar los elementos electronicos sujetos a una placa fendlica y no solo conectados
en una tarjeta de pruebas, se le afiadi6 robustez al sistema. Uno de los grandes inconvenientes del
uso de una placa fendlica con pistas preestablecidas fue aislar completamente las alimentaciones,
esto debido al cortocircuito producido por los tornillos que unen la placa de control con la base
de acrilico. De esta manera, se optd por colocar tuercas poliméricas a fin de evitar se siga
produciendo el cortocircuito en las terminales de la alimentacion, caso contrario para las tuercas
metalicas.

Para la correcta programacion de la tarjeta Arduino fue necesario la descarga de los drivers
del dispositivo. La placa electrénica se configurd para permitir su reprogramacion, sin embargo,
a fin de efectuar de manera exitosa futuras reprogramaciones, se debera contar con conexion a
Internet con el fin de garantizar la actualizacién de los controladores del dispositivo.

El producto final del proyecto cumplié con los objetivos especificados en la fase de
planeacion. EI mecanismo permite el desplazamiento de una camara IP en la superficie
semiesférica descrita por los eslabones, el cual es controlado de manera remota via bluetooth a
través de la aplicacion desarrollada para dispositivos méviles Android.

En el siguiente capitulo, se analizaran las complicaciones presentadas durante el desarrollo

del proyecto.
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Capitulo 5 Conclusiones

Con la realizacion exitosa de cada una de las fases planteadas, se ha cumplido con el
objetivo general del proyecto, consistente en disefiar un mecanismo que permita desplazar una
camara IP sobre una superficie esférica controlado por un teléfono celular inaldambricamente, via
Bluetooth.

Cada una de las fases del proyecto aportd caracteristicas importantes durante el desarrollo
del prototipo, sin embargo, las fases analizadas con mayor detenimiento son “Desarrollo del
concepto” donde surgieron las diferentes alternativas de solucion a los problemas planteados y
por lo tanto donde se tomaron las decisiones de mayor trascendencia en el proyecto; asimismo, la
fase de ‘“Pruebas y refinamiento” represento la segunda fase mas importante. Fue aqui donde se
verificé el cumplimiento de los objetivos planteados en la fase de “Planeacion”.

Respecto a la fase de “Disefio de detalle”, a pesar de ser precursora a la fase de
refinamiento, su importancia residié en las mejoras implementadas en el disefio al prevenir fallos
incluso antes de que estos se hubiesen presentado. Puede considerarse que la fase de “Disefio de
detalle” buscéd optimizar cada uno de los componentes del sistema y finalmente obtener un
ensamble del prototipo del mecanismo de posicionamiento esférico.

El disefio y ensamble del mecanismo de posicionamiento esférico brinda la posibilidad de
reemplazar piezas sin verse afectada la integridad completa del mecanismo, lo cual puede verse
traducido como una ventaja si se piensa en la produccion en linea de estos, y de esta manera
cumplir con la necesidad de los usuarios que buscan un sistema de monitoreo en tiempo real libre

de puntos muertos de vision.
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En caso de requerir un reemplazo de camara IP por un diferente modelo, bastara con
redisefar el efector final, sin modificar la forma y/o dimensiones de la corredera, los balancines
0 el bastidor.

Como un primer acercamiento a los cascos inteligentes de monitoreo en tiempo real con
fines de cuidado a familiares y nifios en respuesta a la demanda del mercado encuestado por
Sanchez & Cruz Garcia como parte del proyecto AVATOUR (2013), se obtuvo el prototipo del
mecanismo de posicionamiento esférico que brinda un monitoreo en un radio de 15 metros
gracias a la conectividad Bluetooth.

Trabajo a futuro

A fin de obtener un mayor rendimiento en el sistema, se menciona a continuacion las
mejoras necesarias para solucionar los diferentes detalles observados durante el desarrollo del
prototipo de la primera version del mecanismo de posicionamiento esférico.

Se propone cambiar la tarjeta Arduino Uno, por la tarjeta Arduino Nano, para reducir el
tamafo de la circuiteria y volver la placa electronica de control mas compacta. En el mismo
sentido, se sugiere el reemplazo de las baterias recargables por celdas solares que alimenten al
circuito; para reducir el tamafio de la placa de control, y evitar la dependencia de un
tomacorriente de pared.

Después de alcanzar el objetivo de controlar via remota el mecanismo de
posicionamiento esférico via bluetooth y lograr un monitoreo con un radio de 15 metros, el
prototipo esta listo para migrar a comunicacion Wi-Fi y asi incrementar su alcance.

Por ultimo, a pesar de que los tres grados de libertad del mecanismo de posicionamiento

esférico son suficientes para posicionar a la camara IP, la adicion de un cuarto grado de libertad,
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permitird mejorar el angulo con el que son captadas las imagenes, para brindarle mayor

comodidad a los usuarios.
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Glosario

Casco de proteccion: Equipo de proteccion personal que se ajusta a la cabeza del usuario para
protegerla, de acuerdo con su clasificacion, contra impactos, tension eléctrica o una
combinacion de éstos (Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios, 2012).

Concha: Pieza en forma de clpula que cubre la cabeza (Comité de Normalizacion de Petroleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios, 2012).

Eslabén: También llamado miembro. Un eslabon es un elemento de una maquina o mecanismo
gue conecta a otros elementos y que tiene movimiento relativo a ellos; puede servir de
soporte, como guia de otros eslabones, para transmitir movimientos o bien funcionar de
las tres formas (Castillo Ramirez, 2005).

Estereolitografia: Método y equipo para realizar objetos solidos mediante impresion sucesiva de
finas capas de un material mediante luz ultravioleta (Zahera , 2012).

Junta o par cinematico: Conexion entre dos 0 mas eslabones que permite el movimiento total o
relativo entre ellos (Sdnchez Sanchez, 2008).

Suspension: Conjunto de piezas que sirve para sostener la concha del casco de proteccion en la
cabeza del usuario, de tal forma que reduzca el efecto de impacto (Comité de
Normalizacion de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, 2012).

Tafilete: Parte ajustable de la suspensidn que sirve para sujetar el casco alrededor de la cabeza
pasando por la frente (Comité de Normalizacion de Petréleos Mexicanos y Organismos

Subsidiarios, 2012)
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ANEXO A

Dibujos técnicos de los eslabones del mecanismo de posicionamiento esférico

A continuacion, se muestran los dibujos técnicos correspondientes a cada uno de los

eslabones del mecanismo de posicionamiento esférico.

Los dibujos técnicos se ordenan de la siguiente manera:

- Dibujo del eslabon fijo o bastidor
- Dibujo del balancin A
- Dibujo del balancin B
- Dibujo de la corredera

- Dibujo del efector final
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ANEXO B

Programacion de la tarjeta Arduino Uno

A continuacion, se muestra el sketch de Arduino para la programacion de la tarjeta Arduino

Uno ® en el control del mecanismo de posicionamiento esférico.

e

//DECLARACION DE LIBRERIAS
e

#include <Servo.h> //Control de servomotores

#include <SoftwareSerial.h> //Comunicacidén serial

e

//DECLARACION DE SERVOMOTORES
e

Servo EFinal; //Servomotor MG90S del efector final

Servo BalancinlA; //Servomotor MG995 del balancin A
Servo BalancinB; //Servomotor MG995 del balancin B

SoftwareSerial HCO5 (0,1); //Médulo Bluetooth

//Las variables POS, contendran la posicién de los
//servomotores en cualquier momento, se inicializan con el
//valor del centro de cada servomotor.

e .
int posEF=100; //Posicidén del efector final

int posBA=0; //Posicidén del balancin A

int posBB=90; //Posicidén del balancin B

int Data; //Contiene el cdédigo ASCII recibido via
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//Bluetooth para el control de los servomotores

//CODIGO DE CONFIGURACION (se ejecuta Unicamente una vez)

void setup ()

{

//Asignacibén de pines de control de servomotores

EFinal.attach(9); //Pin 9 para el servo del efector final
BalancinA.attach(10); //Pin 10 para el servo del balancin A
BalancinB.attach(11); //Pin 11 para el servo del balancin B

HCO05.begin (9600) ; //Velocidad del puerto serial 9600 baudios
//Posicionamiento a los servomotores en su centro

EFinal.write (posEF) ;

delay (100) ; //Espera de 100ms
BalancinA.write (posBA) ;
delay (100) ; //Espera de 100ms
BalancinA.write (posBB) ;
delay (100) ; //Espera de 100ms
}
[ e
//CODIGO PRINCIPAL (Se ejecuta repetidamente)
[ e

void loop ()
{
if (HCO5.available()) //Verificacidn de la disponibilidad del
//dispositivo de comunicacidén Serial

{
Data=HCO05.read(); //Lectura del buffer serial

switch (Data) //De acuerdo al ASCII recibido, se eje-
//cutard una funcidn
// (descripcién de funciones al final)

case 'A': avance (1) ; break;
case 'D': retroceso(l); Dbreak;
case 'B': avance (2) ; break;
case 'E': retroceso(2); Dbreak;
case 'C': avance (3) ; break;
case 'F': retroceso(3); Dbreak;
default: break;
}
}
delay(100); //Espera de 100ms antes de

//la siguiente lectura
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//FUNCION DE AVANCE

//Recibe el numero del servomotor a mover.

//S1i la posicidén méxima no se ha alcanzado,

//la posicidén del servo seleccionado aumentaréd en cinco grados.

void avance (int servo)

{

int maximo; //Angulo de posicién méximo

switch (servo) //Seleccionamos el adngulo maximo
//de acuerdo al servomotor a mover
{
case 1:
maximo=200;
if (posEF<maximo)
{
posEF+=5;
EFinal .write (posEF) ;
}

break;

case 2:
maximo=160;
if (posBA<maximo)
{
pPosBA+=5;
BalancinA.write (posEF) ;
}

break;

case 3:
maximo=150;
if (posBB<maximo)
{
posBB+=5;
BalancinB.write (posEF) ;
}

break;

default:
break;

}
delay(100);

//FUNCION DE RETROCESO

//Recibe el numero del servomotor a mover.

//S1 la posicidén minima no se ha alcanzado,

//la posicién del servo seleccionado disminuird en cinco grados.




volid retroceso (int servo)

{

int minimo=0; //Angulo de posicién minimo

switch (servo) //Seleccionamos el servomotor a mover

case 1:
if (posEF>minimo)
{
posEF-=5;
EFinal . .write (posEF) ;
}

break;

case 2:
if (posBA>minimo)
{
posBA-=5;
BalancinA.write (posEF) ;
}

break;

case 3:
if (posBB>minimo)
{
posBB-=5;
BalancinB.write (posEF) ;
}

break;

default:
break;

}
delay (100) ;
}
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ANEXO C

Programacion Android en MIT App Inventor

A continuacion, se muestra la programacion en bloques de la aplicacion en Android

desarrollada mediante MIT App Inventor.

Pantalla de Inicio

La pantalla de inicio, como se ha mencionado, Unicamente contiene la presentacion
del programa y el boton siguiente; por lo que la programacion de la misma es sencilla, puesto
que Unicamente se configuro la accion a ejecutar cuando el botdn ha sido seleccionado, tal

como se muestra en la Figura AD-1

Figura AD - 1

Configuracién del botén siguiente

=IELE G SiguienteS1 -
ejecutar Labnrouapamalla Nombre de lapantalla = “ [
Pantalla de control del mecanismo

En la pantalla de control de mecanismo, se debe configurar la conexién Bluetooth, la

descarga de la imagen, y el envio del caracter via Bluetooth.

La Figura AD -2 muestra la programacion en blogues requerida para la configuracion

de la conexién Bluetooth.
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Figura AD- 2
Configuracion de la conexion Bluetooth

cuando _AntesDeSeleccion

ejecutar _poner DispBT ~ B Elementos (s ol HCO5 ~ BN DireccionesYNombres -

cuando [BIS:]ES .DespuésDeSeleccion

ejecutar | evaluar pero ignorar el resultado llamar @ -Conectar

direccion | (EETIND -

~—

Para la descarga de la imagen del servidor FTP, Gnicamente se requiere colocar la

direccion IP del servidor, tal como se muestra en la Figura AD-3

Figura AD- 3

Carga de la imagen captada por la camara

cuando RVELYEa @ Pageloaded

v

url

ejecutar  llamar RYERRNE GRS IrALaUrd

El envio de los datos via Bluetooth, se efectla cuando se presionan los botones de
desplazamiento, en caso de ocurrir un error se notificara al usuario. Las Figuras AD -4 hasta

AD -9 muestran la programacion a bloques de los seis botones de movimiento.
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Figura AD - 4

Configuracion de boton arriba

cuando Clic
ejecutar | () si

entonces

Figura AD - 5

Configuracién del botén abajo
cuando Clic
ejecutar | (0] si

entonces llamar I3 EnviarTexto

texto | ")’

Figura AD - 6

Configuracion del botén Adelante

cuando Clic
ejecutar | (o) si | HCO5 - B Conect:
entonces llamar {358 EnviarTexto
texto | "
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Figura AD - 7.

Configuracion del boton Atras

cuando Clic
ejecutar | (| si  HC05 - M Conectado -
entonces llamar [Z[&i5R@ EnviarTexto
texto

=

[}

Figura AD - 8

Configuracién del botén Izquierda

cuando (EZTTECERE -Clic
ejecutar | (o si

entonces

cuando Clic
ejecutar | (o) si

entonces
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Finalmente, la configuracién del botdn Salir, que termina el programa, se muestra en

la Figura AD -10.

Figura AD- 10.

Configuracién del botén Salir

cuando EEEE Clic

ejecutar _ cerrar [a aplicacion
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APENDICE 1

Alternativa de reemplazo para la camara Q7 HD Wi-Fi

El desarrollo del proyecto de tesis se llevé a cabo con la camara Q7 HD Wi-Fi, sin
embargo, desde octubre de 2019 la aplicacién de visualizacion de la imagen de la cAmara
SYSM Monitor se encuentra obsoleta, de esta manera, se muestra una alternativa para el

reemplazo de la camara y el software sin cambios mayores en el sistema.

Se propone la migracion al software de control de cdmaras IP Security Monitor Pro
6, puesto que esta aplicacion permite el control de mas de 2 mil modelos de camaras IP, entre
las cuales se sugiere el uso de la camara SAMSUNG SNH-E6411BN, mostrada en la Figura

AP1-1, ya que es la que mejor se adapta al disefio mecénico del sistema.

Figura AP1-1
Camara Samsung SNH-E6411BN

Para la configuracion de la transmision en vivo del video captado por la camara
Samsung SNH-E6411BN en el software Security Monitor Pro 6, se requiere seguir los

siguientes pasos:
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1. Afadir la cdmara IP. Para afiadir la camara IP, seleccionamos el icono que se

muestra en la Figura AP1 - 2.

Figura AP1 - 2
Afadir camara

2

Anadir Camara

2. A continuacién, seleccionamos la marca y el modelo de la cAmara, como se
observa en la Figura AP1 - 3. Efectuado este paso, puede observarse lo que la

camara capta en la ventana principal de la aplicacion.
Figura AP1- 3

Seleccion de la camara

Elija tipo de camara y configure los ajustes

Hlija el tipo de cémara
® Céamara IP (O Camara web

Ajustes de camara

Cémaras encontradas No se encontrd ninguna camara auto descubrible. v | | &%

Si sabes los detalles de camara entonces configura sus ajustes:

Direccion IP o URL: IOr»trodu:ca la direccion IP o la URL de la camara I
Puerto: Puerto RTSP: i previa

3 ; 3 de la cémara
D La camara requiere autentificacion:

Nombre de usuario:

Contrasefia: Propiedades de Camara
Probar Conexion
Marca: SAMSUNG v E IP de mi camara no
aparece en el listado

Modelo: SNH-E6411BN v
Opciones de previsualizacion de camara {opcional):

Resolucion de video: Camara por defecto LN

Nombre mostrado: SAMSUNG SNH-E6411BN

[] Rotar previsualizacién por: 180 2| grados (i) Ajuste inteligente de camara en ventana (i)

0K Cancelar

124



3. Con la cémara configurada, seleccionamos el icono de transmision de video,

Figura AP1 - 4.

Figura AP1- 4

Transmitir

> .
-

-
Transmitir

4. En el cuadro de didlogo que se muestra, configuramos los pardmetros de video
como el perfil de transmisidn, el puerto de transmision y el tamafio del video de

transmision, tal como lo indica en la Figura AP1-5.

Figura AP1-5

Transmision de video en Security Monitor Pro

Camara e )
Transmitir video en vivo
Acciones Puede retransmitir video en vivo desde su camara a través de Internet. Radiodifusion
Etiuet permite que los otros espectadores para ver el video capturado por la camara.
iquetas

Pefil de transmigidn: (i) Video de alta calidad (512 kbps) w
frea de Mascara
— Vertransmisidn desde direccidn IP: 192.168.1.68
Transmitir Puerto de transmision: 1030

Méaximo de espectadores a la vez: |2 ~

Tamafio del video de transmision: | 640 x 480 ~

La interfaz de la aplicacion Security Monitor Pro 6 permite la transmision de imagen
y video a través de internet sin tener que requerir de un servidor FTP externo. Por lo tanto,
bastara con modificar la direccion IP en el programa Android para poder visualizar la

transmision del video en vivo.
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El reemplazo de la camara Q7 HD Wi-Fi por la camara IP Samsung SNH-E6411BN
no se efectud dentro del proyecto debido al costo de la misma, pues excede los 4 mil pesos,
sin embargo, se propone el reemplazo como trabajo a futuro para un mejor control de la

imagen.
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