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Evaluacion Objetiva de Procesadores Personales de Alimentos:
Un Enfoque Basado en Técnicas de Inteligencia Artificial.

Urueta Daniel Edahi*!, Mota Juan Esteban?, Lavin Jorge Enrique?, Valois Marco Antonio?

1 Universidad Politécnica del Estado de Guerrero, Ingenieria en Redes y Telecomunicaciones, Carretera
Federal Iguala-Taxco, Comunidad de Puente Campuzano.
* Autor de correspondencia: daniel.urueta@upeg.edu.mx

Resumen. Los procesadores personales de alimentos son dispositivos disefiados para
mezclar y licuar alimentos en porciones individuales. Estos aparatos que integran
componentes eléctricos y electrénicos estan estrechamente vinculados a la automatizacion
de tareas y el control inteligente, conceptos fundamentales en la mecatrdnica. Aunque
estos dispositivos parecen tener prestaciones similares, la publicidad y el costo sugieren
diferencias significativas. Por ello, la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO)
realizé un estudio en 2024 para comparar detalladamente estos productos y ayudar a los
consumidores a tomar decisiones. El estudio clasificé a estos dispositivos en una escala de:
excelente (E), muy bueno (MB) y bueno (B). Sin embargo, el estudio no proporciona detalles
sobre la metodologia utilizada, lo que podria introducir un sesgo en los resultados.

Para abordar esta limitacidn, este trabajo propone una metodologia basada en algoritmos
no supervisados de inteligencia artificial para analizar y clasificar los procesadores
personales de alimentos de manera objetiva. Esta metodologia permite identificar
diferencias reales en las prestaciones de los dispositivos y comparar los resultados con las
clasificaciones existentes. Ademas, proporciona ideas para mejorar el disefio y fabricacién
de los mismos, fomentando la innovacion en la industria mecatrodnica.

Finalmente, los datos y analisis presentados en este estudio pueden ser utilizados como
caso de estudio en programas de ingenieria, demostrando la aplicacién de técnicas de
analisis estadistico y algoritmos de inteligencia artificial en el campo de la mecatrdnica.

Palabras clave. Estudio comparativo, procesadores personales de alimentos,
reconocimiento de patrones.



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

I INTRODUCCION

La mecatrénica desempefia un papel crucial en el
desarrollo de tecnologias avanzadas que mejoran la vida
cotidiana, la importancia de esta disciplina en la
innovacion tecnoldgica se ve reflejada en la capacidad de
integrar sistemas mecdnicos, electréonicos y de control en
dispositivos compactos y funcionales,
procesadores personales de alimentos.

como los

Los procesadores personales de alimentos han emergido
como dispositivos esenciales en las cocinas modernas,
disefados para automatizar una variedad de tareas
culinarias y simplificar la preparacién de alimentos
mediante la mezcla, licuado y triturado de ingredientes
como frutas, verduray hielo en porciones individuales sin
necesitar demasiado espacio.

No obstante, de que a primera vista los procesadores
personales de alimentos pueden parecer similares en
cuanto a sus capacidades, la variabilidad en su publicidad
y costo sugiere que existen diferencias significativas en
sus prestaciones y calidad. Esta disparidad resalta la
necesidad de realizar estudios detallados que permitan a
los consumidores tomar decisiones informadas. En
respuesta a esta necesidad, la Procuraduria Federal del
Consumidor (PROFECO) llevé a cabo en 2024 un estudio
exhaustivo de estos dispositivos (PROFECO, 2024), con la
finalidad de proporcionar una comparacion detallada y
objetiva que permita a los consumidores tomar la mejor
decisién previo a adquirir un dispositivo de esta indole.

El estudio de PROFECO evalué diez modelos de
procesadores personales de alimentos pertenecientes a
ocho marcas diferentes. La evaluacién incluyd Ia
recoleccion de datos cuantitativos sobre multiples
aspectos de desempeiio, tales consumo
energético, nivel de ruido, estabilidad, hermeticidad, y
precio; estos aspectos sirvieron como punto de partida
para puntuar a estos dispositivos en una escala que los
clasifica en tres categorias: excelente (E), muy bueno
(MB) y bueno (B). Sin embargo, la metodologia y el
sistema de clasificacidon utilizados en este estudio no
fueron detalladamente explicados, lo que puede
introducir un sesgo en los resultados y limitaciones en la
interpretacion de los mismos.

como:
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Para abordar esta limitacién y lograr una evaluacién
objetiva, el presente trabajo propone una metodologia
innovadora basada en algoritmos no supervisados de
inteligencia artificial para analizar y clasificar los
procesadores personales de alimentos de manera mds
rigurosa, destacando las verdaderas diferencias en sus
prestaciones.

1. OBIJETIVOS
a. General

e Usar técnicas de reconocimiento de patrones
para clasificar los procesadores personales de
alimentos analizados por PROFECO en 2024.

b. Especificos

e Comparar la clasificacion reportada por
PROFECO con la obtenida por el modelo
propuesto.

e Complementar los estudios realizados por
PROFECO.

e Ofrecer a los consumidores informacién sobre el
proceso de clasificacion y los resultados, que les
permita tomar mejores decisiones cuando
deseen adquirir un procesador de alimentos
personal.

. MARCO TEORICO

a. PROFECO

Es un instituto creado para proteger y defender los
derechos de las y los consumidores, generar una cultura
de consumo responsable por medio de informacion
oportuna y objetiva para la toma de decisiones de
consumo e implementando métodos de atencion pronta
y accesible a la diversidad de consumidoras y
consumidores mediante el uso de tecnologias de la
informacidn (Gobierno de México, 2024).
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b. Aprendizaje no supervisado

Dentro de la inteligencia artificial, existen algoritmos los
cuales no necesitan ser entrenados para poder clasificar
un conjunto de datos, sino que su clasificacion la hacen
por medio de las caracteristicas inherentes de cada
elemento, este tipo de técnicas son denominadas de
clasificacion no supervisada o clustering y son
particularmente Utiles cuando no se tiene un etiquetado
previo, es decir, que se desconoce como puede
organizarse un conjunto de datos y es necesario
clasificarlos; por otro lado, también se emplean con fines
de comparacién y retroalimentacién entre los resultados
qgue arroja el modelo y aquellos que determina un
especialista.

c. Modelo de Mezclas Gaussianas (GMM)

Es un enfoque probabilistico que parte del supuesto de
gue todos los datos en un conjunto provienen de una
mezcla finita de distribuciones gaussianas, cada una con
pardmetros desconocidos. Se puede considerar que
GMM es una generalizacién del algoritmo k-medias que
afiade informacidn sobre la estructura de covarianza de
los datos y los centros de las distribuciones latentes. El
objetivo de un GMM es identificar la mezcla de
distribuciones gaussianas multidimensionales que mejor
se ajuste a un determinado conjunto de datos (Urueta et
al., 2021).

d. Coeficiente de la silueta

Un problema del algoritmo GMM es que para funcionar
es necesario especificar de antemano el nimero de
grupos (clusters) en los que se clasificard;, para
determinar este valor existen numerosos métodos, en
este trabajo se uso el coeficiente de la silueta.

El coeficiente de silueta o puntaje de silueta es una
medida de validez de cluster para evaluar el rendimiento
de la agrupacion. Para calcular el puntaje de silueta para
cada observacion/punto de datos, se deben encontrar
las siguientes distancias:

1. Distancia promedio entre la observacion y todos
los demas puntos de datos en el mismo cluster.
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Esta distancia también puede llamarse distancia
intracluster promedio. Esta distancia promedio
se denota por afi).

2. Distancia promedio entre la observacién y todos
los demas puntos de datos del cluster mas
cercano siguiente. Esta distancia también puede
llamarse distancia media al cluster mas cercano.
La distancia promedio se denota por b(i).

3. El puntaje de silueta, s(i), para cada muestra se
calcula utilizando la siguiente férmula:

O = b(i) —a(i) (1)
= max {a(i) — b(i)}

Los valores del coeficiente de silueta van desde -1 hasta
1. En donde los valores cercanos a 1 indican que los
clusters estdn bien separados entre si y claramente
distinguibles. Un valor de 0 indica que los clusters son
indiferentes, o podemos decir que la distancia entre los
clusteres no es significativa, y los valores negativos
indican que la configuracion de agrupacién puede tener
demasiados o demasiados pocos clusters. Dado que los
coeficientes de silueta se utilizan para estudiar la
distancia de separacion entre los clusteres resultantes,
es posible utilizarlos para seleccionar el nimero de
clusters en técnicas de agrupacion.

e. Analisis de Componentes Principales: PCA

Es una técnica que permite reducir las dimensiones de un
conjunto de datos, tratando de preservar con cada uno
de sus componentes, la mayor variacién de los mismos.
Esto lo hace buscando posibles correlaciones por medio
de lineas, planos e hiperplanos en el espacio original que
aproximan los datos lo mejor posible en el sentido de los
minimos cuadrados (Urueta Hinojosa et al., 2024).

f. Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una medida que cuantifica la relacidn lineal entre dos
variables. Este coeficiente se denota con la letra r.
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El resultado oscilard entre -1y +1, y se puede interpretar
como en la figura 1.

Correlacion
Positiva Perfecta

Correlacion
Negativa Perfecta Sin
Correlacién

Negativa Negativa Negativa Positiva Positiva Positiva

Correlacion Correlacion Correlacion ACorrelacion Correlacion Correlacion
Fuerte Moderada Débil Débil Moderada Fuerte
i y
t

- -0.50 0 0.50 1

Fig. 1. Explicacion de coeficientes de correlacion.

V. MATERIALES Y METODOS

a. Materiales

e Base de datos generada a partir de los estudios
reportados por PROFECO en (PROFECO, 2024)
tomando en cuenta las siguientes
caracteristicas: Garantia (afios), Potencia (W),
Desempefio de licuado, Nivel de ruido, Rupturas,
Calentamiento y Costo.

e Lenguaje de programacion Python para analizar
las bases de datos generadas.

b. Métodos

e Transformar variables categoéricas a valores
numeéricos.

e Normalizar la base de datos.

e Usar el coeficiente de la silueta para determinar
el nimero adecuado de clases para la base de
datos.

e Usar GMM para clasificar la base de datos con el
numero de clases obtenido previamente.

e Analizar los resultados de la clasificacion.

e Comparar los resultados obtenidos con la
clasificacidn proporcionada por PROFECO.

e Usar PCA sobre la base de datos para hacer mas
compresible y visual la comunicacion de
resultados.
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V. RESULTADOS

a. Determinar el nimero de grupos

Como se menciond en apartados previos, antes de usar
el algoritmo GMM, es necesario determinar el nimero
adecuado de grupos de cada base de datos particular, a
continuaciéon, se muestran los resultados de la
implementacion del coeficiente de la silueta para la base
de datos generada.

E SE SILUETA

COEFICIEN

2 3 4 5

NUMERO DE GRUPOS

Fig. 2. Mejores resultados del coeficiente de la silueta.

Analizando la Fig. 2 se determina de manera clara que,
para esa base de datos, el nimero recomendable (valor
mas alto) de grupos para clasificar es de 3.

b. Clasificacidn y reduccién de dimensiones

Posterior a determinar el nimero de clases se uso el
algoritmo de GMM para hacer la clasificacién en la cual,
si bien fueron consideradas todas sus caracteristicas de
la base de datos original, fue necesario usar PCA para
reducir las dimensiones de la misma a 3 para poder
visualizar mejor los resultados, manteniendo una
representatividad de los datos del 87%. Los resultados se
muestran a continuacion.
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Fig. 3. Resultados de la clasificacion y PCA con clasificaciones de
PROFECO.
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Fig. 4. Resultados de la clasificacion y PCA con clasificaciones GMM.

En ambos casos, los valores mostrados en la Fig. 3 y Fig.
4, contrastan en amarillo aquellos productos calificados
como: Bien; en rosa los: Muy bien y en morado los:
Excelente.

Analisis de resultados con correlaciones

Usando el coeficiente de correlacion de Pearson se
analizaron las caracteristicas y las clasificaciones de
PROFECO y del modelo propuesto.
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Garantia (afos) | 1.00 0.19

Potencia (W)

Desempefio de licuado

Nivel de ruido

Rupturas 0.58

Calentamiento

Costo

Calificacién PROFECO

Rupturas

Potencia (W)
Mivel de ruido

Garantia (afos)
Calentamienta
Calificacién PROFECO

Desempefio de licuado

Fig. 5. Matriz de correlaciones de Pearson con la clasificacion de
PROFECO.

Garantia lafios) | 1.00 0.19

Potencia (W) -

Desempeiio de licuado

Nivel de ruido

Rupturas -

Calentamiento 4 -U.

Costo+ -

Calificacién cluster GMM

Rupturas

Garantia (afios)
Potencia (W)
Nivel de ruido
Calentamiento

Desempefio de licuado
Calificacion cluster GMM

Fig. 6. Matriz de correlaciones de Pearson con la clasificacion GMM.

Comparando las matrices de correlacién de Pearson,
existen similitudes entre ambas, estas son:
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Correlacién positiva fuerte

e Nivel de ruido - Potencia
e (Calentamiento - Costo

Correlacién positiva moderada

e Rupturas - Garantia
e Calentamiento - Potencia
e Potencia - Costo

Correlacién negativa moderada

e Costo - Garantia
e Costo - Rupturas

Sin embargo, la diferencia entre ambas radica en las
correlaciones de las clasificaciones proporcionadas por
PROFECO y el modelo propuesto.

Clasificacién de PROFECO:
Correlacién negativa fuerte
e Calificacién PROFECO - Calentamiento
Correlacién negativa moderada

e Calificacién PROFECO - Costo
e (Calificacion PROFECO - Potencia

Correlacién positiva moderada

e C(Calificacion PROFECO - Desempefio de
licuado

Clasificacién del modelo propuesto:
Correlacién negativa fuerte

e Calificacidn cluster GMM — Calentamiento
e Calificacién cluster GMM — Costo

Correlacién positiva moderada

e C(alificacién cluster GMM — Garantia
e C(alificacion cluster GMM — Desempefio de
licuado

Memorias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024

Por lo anterior, es posible determinar que el modelo
propuesto otorga una mejor calificacién a menor costo y
menor calentamiento, asi como también resalta
aspectos como: garantia y desempefio de licuado.

c. Comparacion de resultados

Compilando los resultados mostrados anteriormente se
generd una tabla comparativa que resume los hallazgos
(ver Tab. 1).

Tab. 1. Resultados comparativos de las clasificaciones.

Nombre Clasificacion Clasificacion
PROFECO propuesta

Ninja Excelente Excelente

Black + Decker Excelente Excelente

PB2004G

T-Fal Excelente Excelente

BL1BKDMX

Nutribullet NB- . .

201S Muy bien Bien

Taurus Natural .

Green (ver Il) Muy bien Excelente

Koblenz BKM- . .

300 Bien Muy bien

Koblenz BKM- . .

1000 Bien Muy bien

Oster

BLSTXPN7003- Bien Bien

013

Oster

BLSTXPN7001- Bien Bien

014

SMEG ) .

PBFO1PKUS Bien Bien

En la Tab. 1. Se muestran los resultados de las
clasificaciones correspondientes de la base de datos
generada a partir de los estudios de PROFECO, en estas
se muestran las diferencias existentes entre su
clasificaciéon y la obtenida con el modelo propuesto.
Destacando que existen algunas diferencias sustanciales
entre algunos productos como: Nutribullet NB-201S,
quien en un principio fue clasificado como: muy bien y
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después fue como: bien. Por el contrario, existen
dispositivos que obtuvieron una mejor clasificacién
como: Taurus Natural Green (ver Il), que pasé de: muy
bien, a: excelente. Y los productos de Koblenz BKM de Ia
serie 800y 1000, que pasaron de: bien a: muy bien. Estos
cambios se pueden explicar principalmente por las
caracteristicas correlacionadas entre la clasificacion
GMM vy la de los productos. Concluyendo asi, que existe
una clasificacién equilibrada e insesgada.

VL. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra una metodologia
fundamentada en herramientas de inteligencia artificial
para el analisis, comparacion vy clasificacion de
procesadores personales de alimentos. Los resultados de
este analisis benefician a los consumidores y también
contribuyen al avance del conocimiento en el campo de
la mecatrdnica.

La objetividad y precisién de la metodologia propuesta
en este estudio ofrece la posibilidad de comparar los
resultados obtenidos con las clasificaciones previas
establecidas por estudios como el de PROFECO; esta
comparacion no solo valida las nuevas formas de
clasificacién insesgadas, sino que también proporciona
ideas valiosas para la mejora del disefio, fabricacion y
evaluacion de estos dispositivos, fomentando un ciclo
continuo de innovacién en la industria mecatrénica.

Finalmente, los datos y andlisis presentados en este
estudio tienen un valor educativo significativo ya que
pueden servir como un caso de estudio en programas de
ingenieria, ilustrando la aplicacién practica de técnicas
de analisis estadistico y algoritmos de inteligencia
artificial en la evaluacidn de dispositivos mecatrdnicos,
enriqueciendo a la formacidn de los estudiantes
destacando la relevancia de la mecatréonica en el
desarrollo de tecnologias domésticas avanzadas.
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Resumen. En este trabajo se presenta el disefio y construccidén de un sistema mecatrénico
con fines didacticos para ser utilizado para la enseifanza-aprendizaje en dreas de la
electromecanica y la mecatrdnica. El sistema se compone de dos médulos: Eje lineal y Pick
and place giratorio. La tarea del médulo del Eje lineal es transportar una pieza de un
extremo a otro. Este mddulo tiene un sistema de polea y banda dentada para transmitir el
movimiento y su actuador es un motor a pasos. El médulo Pick and place giratorio es un
sistema con actuadores neumaticos que toma la pieza y la transporta a otro lugar al realizar
un movimiento giratorio. Cada mddulo tiene su propio microcontrolador para el control de
la secuencia establecida. Este trabajo muestra el disefio mecanico, los componentes
eléctricos y/o electrdnicos, los diagramas neumaticos y el flujo de las sefiales para un

funcionamiento correcto del sistema.

Palabras clave. Mecatrdnica, estacion modular, Eje lineal, Pick and place.

I. INTRODUCCION
El tiempo en que se vive es una época en donde la ciencia
y la tecnologia tienen un ritmo acelerado de crecimiento
en beneficio del desarrollo de las aplicaciones
industriales y la vida del ser humano en general. La
cuarta revolucidn industrial esta presente por medio de
la llamada “industria 4.0” (Joyanes, 2017). En la
actualidad los sistemas electromecanicos y/o
mecatronicos contribuyen para la fabricacion de una
gran cantidad de dispositivos para la industria:
alimenticia, electrdnica, automotriz, aeroespacial, entre
otras. Uno de los elementos base de la industria 4.0 es la
colaboracién entre las maquinas y el ser humano. Al finy
al cabo, son las personas quienes utilizan e impulsan las
tecnologias. Se requiere entonces de personal

cualificado que afronte los retos que la industria
demanda. El conjunto de personal cualificado incluye:
obreros, técnicos especialistas, ingenieros, entrenadores
y desde luego, los profesores que trabajan en centro
educativos de niveles medio superior y superior en el
mundo. El personal docente son elementos
indispensables en la formacidon de estudiantes en el
proceso ensefianza-aprendizaje con la finalidad de cerrar
la brecha existente entre el aprendizaje practico en el
puesto de trabajo y el aprendizaje tedrico en el centro de
formacidn, las universidades y los institutos tecnoldgicos
(Festo, 2024). La preparacién y la educacidon son
elementos clave para atender el presente y configurar los
cambios futuros de e impulsar la innovacidn. Se requiere
que los estudiantes tengan habilidades técnicas vy
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vivencias en los laboratorios, esto es, hacer algo que pase
a ser una experiencia vital, que sean acontecimientos y
situaciones que marquen a un estudiante. Para que los
estudiantes tengan vivencias en los laboratorios se
requiere de equipo didactico con enfoque pedagdgico.
Existen empresas en el mundo que venden vy
proporcionan soluciones en equipamiento de estaciones
mecatronicas (Festo Didactic SE, 2021) y (SMC
International Training, 2024). El costo en dinero de
dichas estaciones mecatrdnicas impide (en la mayoria de
las veces) que las instituciones educativas adquieran los
equipos necesarios y por tanto, que los laboratorios se
encuentren debidamente equipados. Lo anterior es
lamentable pero también representa una oportunidad
para trabajar en el autoequipamiento.

El presente trabajo es un esfuerzo laboral y académico
que tiene el objetivo de construir una estacion
mecatrdénica por mddulos que pueda ser utilizada como
herramienta para la ensefanza-aprendizaje de Ia
mecatrénica para los estudiantes de la cerrera de
Ingenieria Electromecanica del Instituto Tecnoldgico de
Lazaro Cardenas.

1. DESCRIPCION DE LA ESTACION

La estacion mecatrénica se muestra en la Fig. 1. Se
compone de dos mddulos: médulo Eje lineal y mddulo
Pick and Place giratorio. Ademds se puede ver un cubo
llamado Producto que tiene dimensiones de 50x50 mm
en sus lados y una altura de 40 mm. El material del
Producto es de PLA (acido polilactico) y se ha fabricado
utilizando tecnologia de impresién 3D.

Modulo Pick

' '_ - ax.ld pla.ce
7 f\\\, giratorio

s Mesa

Moédulo
Eje lineal

Producto

Fig. 1. Elementos de la estacién mecatrénica.
En al Fig. 2 se pueden ver los componentes principales
del mddulo Eje lineal. La funcidn de mddulo es llevar el
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Producto de un extremo a otro al colocarlo en un carrito
con 700 mm de carrera util. El carrito tiene cuatro
rodamientos lineales (Sc8uu) montados sobre dos
varillas lisas de 8 mm. El actuador es un motor a pasos
NEMA 17 de modelo 17HS8401. Se utiliza un sistema de
banda y polea dentada para convertir el movimiento
circular en movimiento lineal en el carrito. La banda
dentada es del tipo Gt2 de 6 mm de ancho.

Producto

l Carrito

Varilla

lisa NN 7S
Rodamlento>§
>

lineal

Motor a
pasos

Banda y polea
dentada

Fig. 2. Mddulo Eje lineal.

El eje lineal cuanta con un sensor mecanico de final de
correa tal y como lo muestra la Fig. 3. El carrito en su
movimiento de izquierda a derecha acciona el sensor
mecanico y se origina una sefial eléctrica. Con la sefial
eléctrica se hace trabajar al motor a pasos y colocar al
carrito en una posicién de inicio.

Carrito
1 W f
L I
I
( or_e]o
g I
A\ |
d (]
;] Sensor
E +<—— mecanico

Fig. 3. Montaje del sensor mecdnico.

En al Fig. 4 se pueden ver los componentes principales
del médulo Pick and place giratorio. Sobre una placa
metalica 3/16 pulgadas de espesor se tienen montados
tres perfiles de aluminio de 20x20 mm. Sobre el perfil de
aluminio se encuentra un actuador neumatico giratorio
gue produce un giro de 180 grados. Dicho actuador
transmite su movimiento a un brazo por medio de un eje
mecanico.
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Perfil de
aluminio

Banda
dentada

Actuador
giratorio

Placa
metalica

//

Fig. 4. Mddulo Pick and place giratorio.

En el brazo se tiene una pinza neumatica del tipo radial.
La pinza es el elemento que se encarga de tomar y dejar
el producto de la estacion. La pinza debe de mantener
siempre la misma posicidn con respecto a la horizontal
en el momento que gira el brazo. Para lograr lo anterior
observar la Fig. 4y laFig.5. En una misma pieza (impresa
en 3D) se tiene una placa con una polea dentada y que
es fija. Entre dicha placa y el eje mecanico se tiene un
rodamiento que permite el giro. Se tiene ademds una
banda dentada del tipo Gt2 de 6 mm de ancho que
transmite el movimiento a la polea dentada movil. Al
girar el eje mecdnico se produce un giro en el brazo y al
mismo tiempo gira la polea dentada movil. Lo anterior
ocasiona que la pinza realice un giro en la misma
proporcién que el eje mecanico. La polea de la placay la
polea dentada movil tienen 50 dientes y son del mismo
tipo que la banda dentada para su compatibilidad.

Polea dentada
movil

"
\‘\ N

Banda
dentada s

Placa con
polea dentada

[ Eje
. mecanico
Pinza

Fig. 5. Transmision del movimiento a la pinza.
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En la Fig. 6 se muestra el circuito neumatico del médulo
pick and place. Tanto el actuador giratorio como la pinza
se controlan por medio de una valvula 5/2 vias de
accionamiento manual y eléctrico (1V1 y 2V1). El voltaje
de operacidn de las bobinas es de 24 VCD. Se tiene la
posibilidad de regular la velocidad de los actuadores por
medio de las valvulas de estrangulacién y antirretorno
(1v2, 1V3, 2V2 y 2V3). Para los dos actuares se tienen
montados sensores de final de carrera Ilamados
contactos Reed (Ebel, Idler, Prede, y Scholz, 2010). Enla
Tab. 1 se enlistan los elementos del circuito neumatico
(SMC Espania, 2024).

Pinza Actuador giratorio
1Bl 1B2 2B1  2B2
T T T T
| T Tl

150 Its/min . o
P = 1.0 Mpa |_ g h
Prin=0.7 MPa Il =]
ol B B s
B- b
ik s
N Nota: Tuberia flexible ©4x0.75 mm
3 ov

0Z  Prasapo=0.7 MPa
Fig. 6. Circuito neumdtico mddulo Pick and place.

Tab. 1. Elementos neumdticos modulo Pick and Place .

Elemento Marca Modelo
Filtro regulador 0z AC10A-M5G-A
Valvula manual ov VHK3A-04F-04F

Electrovalvula 1v1, 2vV1 SY3120-5DZ-M5

Valvula reguladora SY3120-5DZ-M5

1V2,1V3, 2V2, 2V3

Pinza - MHY2-10D
Actuador giratorio | = ----meeeeee- MSQB-202
Sensor Reed 1B1, 1B2, 2B1, 2B2 D-A93

1l. CONTROL DE LA ESTACION.
Ya se ha establecido que el moddulo Eje lineal es
accionado por un motor a pasos NEMA 17. Para lograr lo
anterior se utiliza el controlador de motor a pasos
TB6600 y el diagrama de conexiones eléctricas se
muestra en la Fig. 7. Las caracteristicas generales son:

e Voltaje de operacién 9-42 VCD.

e Control de ajuste de corriente.

e Control de ajuste de paso 1, 1/2,1/4,1/8, 1/16y

1/32.
e Control de direccion.
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. o N
© | EN- B lo
GND ol ene B+ | o -
o o|cw-  TB6600 A |©
Direccion 1 © | CW+  stepper Motor Driver A+ | ©
Pulso © | CLk- GND||O - ) ’ y
de trabajo — © | CLK+ vee [© =
5 BEBLEY P Motor a pasos Nema 17

200 pulsos/rev
Fig. 7. Controlador del motor a pasos.

El controlador TB6600 es compatible con sistemas TTL 5V
y se requiere de dos pines para el control. Si el pin de
Direccidon se encuentra en estado Idgico 0 el motor a
pasos puede girar en sentido de las manecillas del reloj.
Si su estado es Idgico 1 entonces puede girar en direccion
contraria. El otro pin de control es el pulso de trabajo. Si
se aplican 400 pulsos y el controlador TB6600 se
encuentra configurada con un ajuste de paso de % para
un motor de 200 pulsos/rev, el motor a pasos gira una
revolucion y el eje lineal se desplaza 40 mm. Por tanto se
tiene que 40 mm/400 pulsos da como resultado una
resolucién de 0.1 mm/pulso.

Para el control del controlador a pasos TB6600 se utiliza
la placa de desarrollo Arduino Uno. Es una placa basada
en el microcontrolador ATmega328P (Arduino, 2024).
Contiene pines que se pueden configurar como entradas
y salidas en niveles de voltaje de 5 VCD (Reyes y Cid,
2015). En dicha placa se realiza la programacion del
moddulo Eje lineal tomando en cuenta las entradas vy
salidas del sistema y la comunicacién con la placa que
controla el médulo Pick and place. Para realizar la
conexion fisica de las sefiales TTL en niveles de 5 VCD se
utiliza un shield clemas. El shield clemas facilita la
conexién eléctrica ya que permite atornillar los cables a
una clema para garantizar conexiones seguras a los pines
de entrada y salida. Se monta directamente sobre el
Arduino Uno. Se tienen también sefiales a 24 VCD vy se
utiliza una tarjeta que se llama comercialmente PLC
Control Shield Ardunio tal y como lo muestra la Fig. 8
(JELECTRONICA, 2024). Esta tarjeta contiene:

e Hasta 6 entradas optoacopladas de 5 a 24 VCD.
Conectadas a la pines D7, D8, D9, D10, D11y D12.

e Hasta 5 salidas a relevador 5A 250 VCA, 5A 30 VCD.
Conectadas a los pines D2, D3, D4, D5 y D6.

e Entrada de alimentacion de 8 a 35Vdc (recomendado
8 a 24 VCD).

e Adicional, viene disponible el acceso a todas las
demads lineas de entrada/salida del Arduino Uno.
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%

L [
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BBw-In

PLC Control Shield
Arduinio

Shield clemas
Fig. 8. Tarjeta Control Shield Arduino.
En la Fig. 9 se muestra conceptualmente la conexion de

la tarjeta de control del médulo Eje lineal y la relacién de
las entradas y salidas.

u=24v
o 3 3
4 E [ JR [ BN
Sensor mecanico 8 B B\ E B\
£ 2
4 4
7 8 ] 1 11 12
Optoacopladores
¢ 8 9 0 11 12
! it TI e 1 1 ov
N N
5V GND A3 D7 D8 D9 D10 D11 D12
Arduino Uno
AO A1l D2 D3 D4 D5 D6
. . . . .
-
PLC Control Shield Ardunio [+
Direccién Pulso de trabajo l l—-f )
< 24V
Stepper motor driver E
o
o

Fig. 9. Conexion de la Tarjeta de control médulo Eje lineal.

e Setienen tres sefiales de entrada a niveles de 24 VCD:
Entrada B, Inicio y Home conectadas a los pines 8,9y
10, respectivamente).

e La sefial B es una senal que viene de la tarjeta
controladora del mdédulo Pick and place giratorio y
gue se explicara su utilidad mas adelante.

e La sefial del botdn pulsador Inicio es para empezar el
proceso de trabajo de la estacion mecatronica.
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La sefial del botén pulsador Home es para ejecutar un
programa con la finalidad de que el carrito se traslade
a una posicién de inicio.

El pin A3 es una entrada que por default es una sefial
analdgica. Se configura por software con el IDE de
Arduino como sefial de entrada digital (Arduino,
2024). Es una sefal que viene del sensor mecanico de
acuerdo con lo explicado anteriormente en la Fig. 3.
Al igual que el pin A3, los pines A0 y Al son pines de
sefial analdgica que configuran por software como
sefiales de salida digital para controlar el motor a
pasos. Sus niveles son de 5 VCD.

La sefial A es una sefial de comunicacién que se
conecta como entrada a tarjeta controladora del
maddulo Pick and place giratorio.

Para el control del médulo Pick and place se utiliza una
tarjeta que se llama comercialmente PLC Esp32 30 Pin 9
Entradas 10 Salidas tal y como lo muestra la Fig. 10
(JELECTRONICA, 2024). Utiliza la tarjeta de desarrollo
NodeMCU ESP32 que se monta directamente sobre la
tarjeta PLC Esp32 (Punto flotante s.a., 2022) y se puede
programar con el IDE de Arduino (Arduino, 2024).

Entradas digitales
optoacoplada 12-24 VCD

Hasta 9 entradas optoacopladas de 12 a 24 VCD,
conectadas a la pines D17, D18, D19, D21, D22, D23,
D27, D32y D33.
Hasta 10 salidas a relevador 5A 250 VCA, 5A 30 VCD,
conectadas a los pines D1, D2, D3, D4, D5, D12, D13,
D14, D15y D16.

Tarjeta NodeMCU Esp32 Tarjeta PLC Esp32

Salidas digitales por relevador

*°
».
s
2
LJ
5,
J
L)
)
2.
|
3
3
0|
2
2
)
J
L)

Fig. 10. Tarjeta PLC Esp32.
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En la Fig. 11 se muestra conceptualmente la conexién de
la tarjeta de control del médulo Pick and place y la
relacion de las entradas y salidas.

O *
24V

Js 181 Ls 182 |13 2B1 La 282
[ 3 [ 72N [

° 13 <
SE\ [T E 6
e 4 14 14 14 14
= ]
D17 D18 D19 D21 D22 D23
Optoacopladores ROV,
D17 D18 D19 D21 D22 D23
T | I T [
i i i i 3
Esp32 DevKit V1
D2 D4 D12
. . D
(| == =]
,—3\ 7 Ew ] [ & ] TeretaPLCEsp32

24V

o m1 T—i 2m1 Efr$

Fig. 11. Conexion de la Tarjeta de control médulo Pick and place.

Sefial B

e Setienen seis sefiales de entrada a niveles de 24 VCD:
Inicio, 1B1, 1B2, 2B1, 2B2 y sefial A conectadas a los
pines D17, D18, D19, D21, D22 Y D23
respectivamente).

e Se tienen tres sefiales de salida por relevador con
conexioén eléctrica de 24 VCD: 1M1, 2M1 y Sefial B
conectadas a los pines D2, D4y D12.

e las sefales 1M1 y 2M2 son sefiales que activan las
bobinas de las electrovalvulas del circuito neumatico
mostrado con anterioridad en la Fig. 6.

e Lla seiial B es una sefal de comunicacién que se
conecta como entrada a tarjeta controladora del
maddulo Eje lineal.

v. SECUENCIA DE TRABAJO Y RESULTADOS
En la Fig. 12 se muestra una fotografia de la construccidn
fisica de la estacién mecatrdnica. Sobre la fotografia se
han escrito el nombre de algunos de los elementos
principales.

Fig. 12. Fotografia de la estacion mecatronica.



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

En la Fig. 13 se muestra el flujo de sefales para la
operacion de la estacion mecatrénica. La programacién
de las tarjetas que controla cada mddulo se ha hecho
utilizando software del IDE de Arduino (Arduino, 2024).

Senal A
PLC control Tarjeta PLC
Shield Arduino Esp32
Senal B
Médulo Méodulo
Eje lineal Pick and Place

Fig. 13. Flujo de sefiales.

Al oprimir el botdon de Home se ejecuta un proceso para
llevar al carrito a la posicidn de inicio. El proceso consiste
en mover el carrito en la direccién del sensor mecanico
(ver Fig 3). Una vez activado el sensor mecanico se
desplaza al carrito en una direccion opuesta una
distancia de 20 mm y que se le llama posicidn Inicial del
carrito. Al oprimir el botdn de Inicio L, el carrito que lleva
al producto se desplaza 683 mm en direccion del médulo
Pick and Place y que se Ilama posicién final del carrito. El
modulo PLC Control Shied Arduino activa la sefial A que
la recibe la tarjeta PLC Esp32. Con la sefial A se ejecuta el
proceso Tomar Pieza siempre y cuando se tengan
activados las sefiales de los sensores 1B1 y 2B2:

e Se energiza la bobina de la electrovdlvula 1M1. La
pinza se cierra tomando al Producto y se activa el
sensor 1B2.

e Con la sefal 1B2 se energiza la bobina de la
electrovalvula 2M1 y el actuador giratorio realiza un
movimiento de 180 grados llevandose al Producto y
se activa el sensor 2B1.

e Con la sefial de 2B1 se desactiva la bobina de la
electrovalvula 1M1. La pinza se abre dejando al
Producto en el Receptor y se activa el sensor 1B1.

e Con la seial 1B1 se produce una sefial B que hace
llega al PLC Control Shield Arduino para que ejecute
las ordenes y hacer que el carrito se desplace a la
posicién inicial del carrito. También con la sefial 1B1
se desactiva la bobina de la electrovélvula 2M1 y hace
gue actuador regrese 180 grados y se activa el sensor
2B2 para estar en condicione de iniciar otro ciclo.

También se puede ver que se tiene un botén de Inicio G.
Al oprimirse se ejecuta el proceso Tomar Pieza sin
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necesidad de la sefal A siempre y cuando se tengan
activados las sefiales de los sensores 1B1 y 2B2. De las
figuras Fig. 14 a la Fig. 19 se muestran una secuencia de
fotografias del proceso al oprimirse el botdn Inicio L. En
la Fig. 19 se puede ver que el Producto ya se encuentra
en el Receptor y no se visualiza el carrito. Significa que el
carrito ha regresado a la posicién inicial.

Fig. 16. Posicion final del carrito y pinza cerrada.
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Fig. 17. Producto en Receptor y pinza errada.

/ =i
Fig. 19. Producto en Receptor.

V. CONCLUSIONES
Cada vez existen mas elementos mecdnicos que
requieren de la integracién de la electrénica y la
programacion de dispositivos de control. Los avances de
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la mecatrénica exigen que se cuente con personal
cualificado para proporcionar el servicio a los sistemas
mecatronicos de la industria. Los sistemas educativos de
nivel medio superior y superior del pais deben de contar
con profesores preparados y laboratorios adecuados y
equipados para que los estudiantes tengas vivencias de
aprendizaje con la finalidad de que su formacién
profesional afronte los retos que la sociedad demanda.
Se ha presentado el disefio y la construcciéon de una
estacion mecatrdnica que puede servir como apoyo de
ensefianza-aprendizaje de la mecatrdnica. La estacion es
modular e integra diferentes tecnologias para realizar un
proceso de una aplicacién industrial. Como trabajos
futuros se recomienda realizar un analisis con la finalidad
de agregar otros moddulos que puedan trabajar en
conjunto con la estacién mecatrénica mostrada.

REFERENCIAS

Arduino, (2024). Pagina oficial de Arduino. Obtenida el
Febrero de 2024, de https://www.arduino.cc.

Ebel, F., Idler, S., Prede, G. y Scholz, D. (2010). Neumdtica
Electroneumdtica Fundamentos, Festo Didactic
GmbH & Co. KG, 73770 Denkendorf, Alemania.

Festo, (2017). Festo Didactic Leardership in Technical
Education, Folleto recuperado en Agosto de la
web https://www.festo.com/mx/es/e/educacion-
id 3776/.

Festo Didactic SE, (2017). Automatizacion industrial —
Sistemas de aprendizaje para la formacidn técnica,
Catalogo, Esslingen Alemania.

JELECTRONICA, (2017). Recuperado en Enero 2024 de
https://www.mercadolibre.com.mx/pagina/jelele
ctronica8670.

Joyanes, Luis Aguilar (2017). La Industria 4.0 La cuarta
revolucion industrial, Primera Edicion Alfaomega,
Meéxico.

Punto flotante s.a., (2022). Manual bdsico de pruebas del
Node MCU version ESP32 devKit V1. Arduino IDE.
Recuperado de https://www.puntoflotante.net.

Reyes, F. y Cid, J. (2015). Arduino Aplicaciones en
Robdtica Mecatrénica e Ingenierias, Alfaomega
Grupo Editor, Primera edicién, México.

SMC International Training, (2024). Catalogo digital SMC
International Training, Recuperado Junio de la
web https://www.smctraining.com/es.



https://www.arduino.cc/
https://www.festo.com/mx/es/e/educacion-id_3776/
https://www.festo.com/mx/es/e/educacion-id_3776/
https://www.mercadolibre.com.mx/pagina/jelelectronica8670
https://www.mercadolibre.com.mx/pagina/jelelectronica8670
https://www.puntoflotante.net/
https://www.smctraining.com/es

Avances en Sistemas
Mecatronicos

Memotrias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024

Representacion del control de velocidad de un vehiculo
autonomo por un sistema Bola Balancin
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Resumen. En este trabajo se ha realizado el disefo y fabricacion de las piezas necesarias.
Utilizamos una fresadora para crear piezas de Nylamid, como la base del servomotor, la
base para la balanza, las bisagras y los topes. También fabricamos un riel de aluminio y un
eje para transmitir la fuerza del servomotor a la balanza. Luego, nos enfocamos en el codigo,
Desarrollamos un programa en Arduino IDE para recibir |la sefial del sensor Sharp 2Y0A21.
El objetivo era controlar el servomotor para mantener una pelota de ping pong en la zona
media de la balanza de aluminio. Finalmente, ensamblamos todo, Unimos todas las piezas
de la planta, incluyendo el servomotor Futaba S3003 en su base para ajustar el angulo de la
balanza y colocamos el sensor Sharp en un extremo de la balanza. Conectamos el sensor y
el servomotor a un Arduino Uno previamente programado con nuestro cédigo, para luego
realizar las pruebas y ajustes hasta lograr que el dispositivo mantuviera la pelota en la zona
media de la balanza. Y todo esto para de una forma muy simple lograr visualizar el control
de algo mas grande como lo es el control de velocidad de un vehiculo auténomo.

Palabras clave. Estabilidad, Autonomo, Representacion visual, Retroalimentacion.

I. INTRODUCCION
En el contexto de la conducciéon autdénoma, el control
preciso de la velocidad es fundamental para garantizar la
seguridad y la eficiencia en las carreteras. Nuestro
proyecto se centra en disefiar un sistema de bola
balancin que simula este control de velocidad en un
entorno controlado.

Il OBIJETIVO

Imagina un vehiculo auténomo en una autopista. Su
objetivo es mantener una velocidad constante y segura
mientras se adapta a las condiciones cambiantes del
trafico. De manera similar, nuestro sistema de bola
balancin busca mantener una pelota en equilibrio en la
zona media de una balanza de aluminio. La posicién de la
pelota representa la velocidad deseada del vehiculo.

Para lograr esto, nuestro objetivo en esta fase es fabricar
las piezas que se necesitan para nuestra planta vy
ensamblarlas cuidadosamente. También realizaremos un

codigo para el Arduino que nos permita controlar el
servomotor que ajustara el angulo de la balanza segun la
sefial del sensor Sharp. Si la pelota se desplaza hacia un
extremo, el servomotor actla para corregir el
desequilibrio, analogo al control de velocidad en un
automovil.

Este proyecto no solo es una demostracién ingeniosa,
sino también una metafora visual de cémo los sistemas
auténomos mantienen una velocidad constante y segura
en la carretera.

. JUSTIFICACION
En el campo de la conduccion auténoma, la precisién en
el control de velocidad es esencial para garantizar la
seguridad de los pasajeros y otros usuarios de la via. Los
vehiculos auténomos deben adaptarse a las condiciones
cambiantes del trafico y mantener velocidades éptimas
para evitar colisiones y optimizar la eficiencia del viaje.
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Nuestro sistema de bola balancin no solo es una
demostracién ingeniosa, sino también una metdfora
visual de cdmo los sistemas autdnomos gestionan la
velocidad. Al mantener una pelota en equilibrio en la
zona media de la balanza de aluminio, representamos
simbdlicamente el control de velocidad en un vehiculo
auténomo. Cada pequefio ajuste del servomotor para
mantener la pelota en su posicién refleja las decisiones
que un vehiculo auténomo toma para mantener una
velocidad constante y segura.

El sistema de bola balancin proporciona una
representacion tangible y facil de entender del control de
velocidad. Los observadores pueden ver directamente
cémo los cambios en la posicion de la pelota se
correlacionan con las acciones del servomotor.

Este proyecto es ideal para entornos educativos. Los
estudiantes pueden aprender sobre conceptos de
control, sensores y actuadores mientras interactiian con
un sistema fisico.

Aunque es una simplificacidn, el sistema de bola balancin
sienta las bases para comprender sistemas mas
avanzados utilizados en vehiculos auténomos, como los
algoritmos de control PID y la retroalimentacion de
sensores.

En resumen, nuestro proyecto no solo es un ejercicio
técnico, sino también una forma creativa de comunicar
la importancia del control de velocidad en la conduccién
auténoma. Esperamos que inspire a otros a explorar
soluciones innovadoras en este campo en constante
evolucién.

Iv. ANTECEDENTES

Prototipo de Vehiculo Eléctrico Experimental con Control
de Velocidad (Actualidad): Se disefié e implementd un
sistema de control de velocidad para un vehiculo
eléctrico experimental. El vehiculo contaba con un motor
de corriente continua de 48V, una controladora
electrénica y un sensor de efecto Hall. El objetivo era
mantener una velocidad constante y segura.

Este prototipo proporciona valiosas lecciones que
pueden influir en nuestro proyecto de sistema de bola
balancin pues el prototipo se centré en mantener una
velocidad constante y segura. Esto es relevante para
nuestro sistema de bola balancin, ya que también
buscamos mantener una posicion estable (representada
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por la pelota) mediante ajustes precisos. El uso del
sensor de efecto Hall en el prototipo nos recuerda la
importancia de la retroalimentacién. En nuestro sistema,
el sensor Sharp cumple un papel similar al proporcionar
informacidon sobre la posicion de la pelota. La
controladora electrdnica en el prototipo es fundamental
para ajustar la velocidad. En nuestro caso, el Arduino
actla como nuestro “controlador” para mantener la
pelota en equilibrio. Al igual que en un vehiculo
auténomo, nuestro sistema debe adaptarse a cambios
en la posicidn de la pelota. Al observar cémo el prototipo
manejo las variaciones de velocidad puede inspirarnos
en nuestro enfoque. En resumen, este prototipo nos
ofrece ideas valiosas sobre control, sensores vy
adaptabilidad que podemos aplicar en nuestro proyecto.

En un proyecto desarrollado en la Universidad de
Valladolid, se aborda el control tedrico y real de un
sistema bola-balancin. Este sistema consta de una
plataforma con una bola que puede rodar por ella y
alcanzar diferentes posiciones entre sus extremos12.
Este trabajo proporciona una base sdlida para
comprender los principios de control y modelado
aplicados a sistemas similares.

Un estudio realizado en la Universidad de Valladolid
desarrolléd tanto el control tedérico como real de un
sistema bola-balancin. Este trabajo proporciona una
base sélida para entender cdmo se puede controlar un
sistema bola-balancin.

Universidad Pontificia Bolivariana aqui, en las aulas y
laboratorios, se desarrollé un sistema Ball and Beam para
implementar estrategias de control mediante Labview.
Este proyecto es relevante porque muestra como se
puede utilizar un sistema similar para implementar
diferentes estrategias de control.

Universidad Loyola Andalucia Aqui, un proyecto se
centra en la simulacién y control de un Vehiculo
Auténomo de Superficie (VAS). Aungue este proyecto no
utilizé un sistema bola-balancin, es relevante porque se
centré en el control de un vehiculo auténomo. Este
proyecto nos conecta con el mundo real de los vehiculos
auténomos.
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V. DISPOSITIVOS Y METODOLOGIA

A continuacidn, describiré las caracteristicas técnicas de
los dispositivos utilizados y la metodologia para lograr el

funcionamiento deseado en nuestro proyecto del
sistema de bola balancin.

Servomotor Futaba S3003:
Caracteristicas:

- Motor de corriente continua.

- Voltaje de operaciéon: 4.8V a 6V.

- Torque: 3 kg-cm.

- Velocidad de rotacion: 0.23 s/60°.

Funcidn en el Proyecto: Ajusta el dangulo de la balanza
para mantener la pelota en equilibrio.

Fig. 1. Servomotor Futaba S3003.

Sensor Sharp 2Y0A21:
Caracteristicas:
- Sensor infrarrojo de distancia.
- Rango de medicién: 10 cm a 80 cm.
- Salida analdgica proporcional a la distancia.

Funcién en el Proyecto: Proporciona informacion sobre
la posicidn vertical de la pelota.
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Fig. 2. Sensor Sharp 2Y0A21.

Arduino Uno:

Caracteristicas:
- Microcontrolador basado en ATmega328P.
- Entradas y salidas digitales y analdgicas.
- Programable mediante Arduino IDE.

Funcién en el Proyecto: Controla el servomotor y
procesa la seial del sensor.

Metodologia

Disefo y Fabricacién de Piezas: Disefiamos las piezas de
Nylamid en software CAD. Utilizamos una fresadora
para fabricar la base del servomotor, la base para la
balanza y otras partes. Construimos el riel de aluminio y
el eje para transmitir la fuerza del servomotor.
Comenzamos con una de las piezas que nos serviran
para transmitir la fuerza del servomotor hacia el riel de
aluminio lo que permitira controlar la inclinacién del riel
y con esto la posicion de la pelota; para ello creamos un
disco que va conectado a las aspas con las que viene el
servomotor Futaba S3003 y este disco a su vez ird
conectado a un eje que junto con unas bisagras se
conectaran al riel de aluminio.

Disefio
Unidades

Milimetro

Escala

[125% |
Ancho

[fem |
Altura

[pom |
Profundidad

8 mn|

Rest. orientacién

Restablecer escala

Fig. 3. Disefio disco transmisor de fuerza.
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Para el disco, asi como para la mayoria de las piezas que
se utilizaran se emplea Naylamid, un material plastico
de buena dureza y que nos permite que sea trabajado
en torno y fresadora. En este caso fue utilizado el torno
para el desbaste hasta lograr las medidas deseadas para
el disco.

Fig.4. Disco transmisor de fuerza del servo.

Para el balance del riel se conecta a unas bisagras tanto
en la base como en el eje que transmite la fuerza del
servo, para esto se disefiaron bisagras que cumplieran
un tamafio de acuerdo con ambas.
Disefio
Unidades
Milimetro

Escala

96,3853%
18,

40 mm|

> >
g 2| 3
8 g 3
2
3

Profundidad

20 mm

Rest. orientacién

Fig. 5. Disefio bisagra.

Memorias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024

Disefio
Unidades A
‘ Milimetro

Escala

27955% |
Ancho
|24,5497 mm
Altura

27 mm | 15

Profundidad

Fig. 6. Disefio bisagra.

Se prosigue trabajando con Naylamid para estas piezas,
las cuales son procesadas en fresadora para darles las
dimensiones a cada una de las piezas que conforman
tanto las bisagras de la base como las del eje del motor.

.6

Fig. 7. Bisagra eje del servo.
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Fig. 8. Bisagra del eje base.

A continuacidn, realizamos el disefio de la base para
nuestro servomotor, considerando las dimensiones de
este, asi como también teniendo muy en cuenta que el
propdsito de esta base es darle al servo una posicion fija
y que permita que se pueda rotar hasta los grados que
sean necesarios sin que ninguno de sus componentes
choque con la base de madera.

Disefio
Unidades

Milimetro

Escala
[AB,SSAS% ‘
Ancho
[ss mm |
Aura I

Profundidad
25,7781 mm |

Rest. orientacion

Restablecer escala

Fig. 9. Disefio soporte para servo.

Se trabaja el material de Naylamid en fresadora, con un
grado de tolerancia muy alto pues no es una pieza que
requiera de una gran precision, haciendo en esta misma
maquina las perforaciones para ensamblar la pieza en la
base de madera, asi como para fijar el servo en la
posicién deseada
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Fig. 10. Soporte del servo.

Ensamblaje y Pruebas: Unimos todas las piezas para
ensamblar la planta. Colocamos el servomotory el
sensor en sus posiciones adecuadas.

Fig. 11. Planta Bola-Balancin ensamblada.

Programacion en Arduino IDE: Desarrollamos un cédigo
en Arduino IDE. Configuramos el Arduino Uno para
recibir la sefal del sensor Sharp y controlar el
servomotor. Ajustamos los parametros para mantener
la pelota en la zona media de la balanza.

En primer lugar, en nuestro cddigo hacemos uso de las
bibliotecas que nos serdan Utiles, en este caso se utiliza
un servomotor entonces colocamos la biblioteca
necesaria para su control, asi como la creacién del
objeto “myservo”. También definimos la entrada AO
para la lectura de nuestro sensor analdgico y
nombramos las demas variables que tendremos en
nuestro sistema. Luego definimos las constantes Ki, Kp y



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

Kd que nos serdn utiles, estas fueron definidas a prueba
y error de lo cual nos dimos cuenta de que con la
constante Kp es suficiente para que nuestro sistema
fuera estable; también definimos la distancia media a la
gue deseamos que se mantenga la pelota.

1 #include <Wire.h>»
2 #include <Servo.h>
3

4

5

[

7 int Analog_in = 48;
8 Servo myservo;

g
18
11
12

13 int Read = 8;

14 float distance = 8.8;

15 float elapsedTime, time, timePrev;

16 float distance_previous_error, distance_error;
17 int period = 58;

22 float kp=18;

23 float ki=@;

24 float kd-=0;

25 float distance_setpoint = 22;

26 float PID_p, PID_i, PID_d, PID_total;

Fig. 12. Cédigo parte 1.

En seguida insertamos la funcién de configuracion que
se ejecutara una vez al iniciar el Arduino. Aqui mismo
hacemos que se inicie la comunicacién serial a 9600
baudios, asignamos el pin 9 al servomotor, movemos el
servo a la posicion inicial e inicializamos la variable de
tiempo.

31 void setup() {

32

33 Serial.begin(9668);

34 myservo.attach(9);

35 myservo.write(125);

36 pinMode(Analog_in,INPUT);
37 time = millis();

EL R

Fig. 13. Cédigo parte 2.

Ahora configuramos la funcién principal que se
ejecutard repetidamente, en la cual dentro del “if”
verifica si ha pasado el periodo establecido para
ejecutar el cddigo del PID, actualiza la variable de
tiempo, obtiene y calcula la distancia con la funcién
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“get_dist”. Para esto calcula el error de distancia y los
componentes del PID.

También limita y mapea el valor total del PID para estar
a un rango adecuado para mover el servo. Por ultimo,
actualiza el error anterior con el error actual.

49 void loop() {

41 if (millis() > time+period)

42 {

43 time = millis();

44 distance = get_dist(1ee);

45 distance_error = distance_setpoint - distance;
46 PID p = kp * distance error;

47 float dist_diference = distance_error - distance_previous_error;
48 PID_d = kd*((distance_srror - distance_previous_srror)/period);
49

50 if(-3 « distance_error && distance error < 3)
51 {

52 PID_i = PID_i + (ki * distance_error);

53 }

54 else

55 {

56 PID i - 8;

7 )

58

59 PID total = PID p + PID i + PID d;

6 PID_total = map(PID_total, -158, 15@, @, 158);
61

62 if(PID total < 28){PID total = 28;}

63 if(PID total > 16@) {PID total = 16@; 1}

64

65 myservo.write(PID_total+3e);

66 distance_previous_error = distance_error;

67 )

A% L

Fig. 14. Cédigo parte 3.

Al final colocamos la funcidn que calcula la distancia
promediando ‘n’ lecturas del sensor y aplicando una
féormula matematica para convertirlo a centimetros. En
este caso se hace uso de una funciéon con la que ya se ha
trabajado en otros cédigos para el mismo sensor.

73 float get_dist(int n)

74 {

75 long sum=8;

76 for(int i=0;i<n;i++)

77 {

78 sum=sum+analogRead(Analog_in);
79 1

20 float adc=sum/n;

21

a2 float distance_cm = 17569.7 * pow(adc, -1.20862);
a3

84 return{distance_cm);

85 1

Fig.15. Codigo parte 4.

Realizamos pruebas iterativas para verificar el
funcionamiento y ajustamos los valores de PID para el
sistema segun sea necesario. Con esta metodologia y los
dispositivos mencionados, logramos el funcionamiento
deseado del sistema de bola balancin.
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VI. RESULTADOS
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en
nuestro proyecto del sistema de bola balancin:

a. Estabilidad del Sistema.
Logramos mantener la pelota en equilibrio en la zona
media de la balanza de aluminio.
El servomotor ajusté continuamente el dngulo de la
balanza para contrarrestar cualquier desplazamiento de
la pelota.

b. Precisidn del Control.
El sistema respondié de manera rapida y precisa a las
variaciones en la posicién de la pelota.
Ajustamos los parametros del controlador para
minimizar los errores y mantener la pelota en la posicion
deseada.

c. Representacion Visual.
La pelota en equilibrio sobre la balanza proporciond una
representacion visual efectiva del control de velocidad
en un vehiculo auténomo.
Los observadores pudieron comprender intuitivamente
como los ajustes del servomotor mantenian la pelota en
el centro.

d. Aprendizaje y Adaptacion:
Durante las pruebas, identificamos desafios y ajustamos
el sistema segun fuera necesario.
Este proceso de aprendizaje nos permitié comprender
mejor los principios de control y retroalimentacion.

El fin de este trabajo era lograr visualizar el control de
velocidad de un vehiculo auténomo, para ello pensemos
en que nuestro auto controlado, por ejemplo, va por una
carretera en la que la velocidad permitida es hasta
maximo 60 km/h, nuestro vehiculo se encuentra entre
otros dos autos que respetan y mantienen esta velocidad
maxima; entonces nuestro vehiculo debe estar a una
distancia segura entre estos dos autos y ademas
mantenerla, para ello debe ser controlada su aceleracién
y desaceleracion en caso de rebasar la velocidad.
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Fig. 16. Representacion del sistema en autopista.

Al lograr llegar a la velocidad deseada, nuestro vehiculo
deberd mantenerla estable y de esta manera también
mantendra la distancia entre los dos autos; esto claro
pensando en que todo es ideal.

En nuestro sistema esto se ve reflejado de la siguiente
manera. Primero tenemos representados los elementos
del sistema real con la pelota haciendo de nuestro
vehiculo auténomo, pues esta se movera de acuerdo con
la inclinacién del riel, la cual a su vez dependerd del
movimiento del servomotor. Los autos entre los que se
encuentra el vehiculo controlado son representados por
los limites 1 y 2 y el acelerador del vehiculo seria
entonces en este caso el servomotor; sefialando que el
giro en sentido horario visto desde la Fig. 17 seria
aceleracién en el vehiculo pues esto lo acercaria a el
limite 1 que representa el auto delante de nosotros vy el
giro en sentido antihorario representa una
desaceleracion del vehiculo haciendo que el auto de
atrds se acerque a nosotros; recalcando una vez mas que
ambos autos mantienen siempre una velocidad
constante, mientras nuestro auto es el Unico que varia
esta velocidad.

Pelota

limite 2

Fig. 17. Sistema Bola-Balancin.
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Al iniciar nuestro sistema con la pelota pegada en uno
de los limites logramos observar como enseguida el
servomotor actla para que la pelota se encuentre en la
distancia media entre los dos limites, alejdndola asi
rapidamente de este extremo, reaccionando en sentido
contrario antes de que llegue al otro extremo; haciendo
esto repetidamente hasta que la pelota logra ser
posicionada en el medio. En este caso fueron adaptados
los valores de PID para controlar el servo, sin embargo,
no fue necesario este tipo de control, pues basto con el
control P. Logramos llegar a esta conclusiéon de manera
empirica hasta que logramos observar un buen control
en el sistema.

@cous a

Bt p—-X - R

Fig. 18. Sistema Bola-Balancin.

En resumen, nuestro sistema de bola balancin demostré
la aplicabilidad de los conceptos de control y la
importancia de la retroalimentacién en sistemas
auténomos.

VIl. CONCLUSIONES
En este proyecto, logramos disefiar y construir un
sistema de bola balancin que representa el control de
velocidad de un vehiculo auténomo.
El sistema de bola balancin proporcioné wuna
representacién visual clara y tangible del control de
velocidad. La pelota en equilibrio sobre la balanza
simboliza cdmo los vehiculos auténomos mantienen una
velocidad constante.
Aplicamos principios de control para ajustar el dngulo de
la balanza y mantener la pelota en la posicién deseada.
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Esto se relaciona directamente con la aplicacién de
sistemas mecatrdnicos en la automatizacién y el control
preciso.

La retroalimentacidn del sensor Sharp fue crucial para
tomar decisiones en tiempo real.

Similar a los sistemas mecatrdnicos, nuestro sistema se
adaptd a cambios y corrigid errores.

Este proyecto es didactico y educativo, especialmente
para estudiantes interesados en mecatrénica y control
automatico.

Aprendimos sobre la importancia de la interaccion entre
sensores, actuadores y controladores.

Nuestro proyecto se alinea con las aplicaciones de
sistemas mecatrdnicos de varias maneras.

El sistema de bola balancin es un ejemplo de
automatizacién y control aplicado a un sistema fisico.

La combinacion de servomotor, sensor y Arduino refleja
la integracidn tipica en sistemas mecatrdnicos.

Se requieren conocimientos de mecanica, electrdnica y
programacion, como en muchos sistemas mecatrénicos.
En resumen, nuestro proyecto demuestra como los
principios mecatrénicos pueden aplicarse creativamente
para representar conceptos complejos como el control
de velocidad en vehiculos auténomos.
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Resumen.

Para el desarrollo de la interfaz de monitoreo de la trayectoria del brazo robético
primero se disefié un brazo robdtico de 2GDL, se buscé disefiar un mecanismo minimalista
ya que serd necesario para trazar las trayectorias en la interfaz, con el desarrollo culminado
hemos de mencionar los avances obtenidos respecto a la ultima revisién.

Una vez se termind de construir el brazo robético se comenzé a desarrollar la interfaz de
monitoreo, a grandes rasgos hicimos uso de dos herramientas de software: Arduino y
Python. De Arduino obtuvimos los datos crudos de la posicion en espacial de nuestro
mecanismo, el cual fue graduado con valores normalizados (de0a 1y de 1a 2)y enviados
a través del puerto serial hacia un programa desarrollado en Python que interpreta esa
trama de valores y en una interfaz que permite graficar en 3D estas variables, se puede
visualizar la posicidn de los eslabones del brazo robético en tiempo real.

Palabras clave. 2GDL, Interfaz, Angular, Robético.

I. INTRODUCCION

Para el modelado cinematico del brazo,
consideramos la metodologia usada por Nasr M. Ghaleb
et al. (2018) en el que parte de la matriz de Denavit-
Hartenberg, en este caso solo optamos por obtener los
pardmetros de posicion angular, ya que el objetivo
general del proyecto es mapear esta trayectoria en una
interfaz visual mientras que el la bibliografia consultada
se utilizaron diferentes herramientas matematicas para
el modelado y la mayoria de estos buscaba realizar un
control PID como es el caso de los autores Miuler Blast et
al. (2021) y Ayodeji Okubanjo et al. (2017). En el cuerpo
de este avance mostraremos los avances obtenidos
haciendo énfasis en el proceso creativo y la metodologia
de andlisis para el planteamiento de las ecuaciones
necesarias para entender cémo es que se comporta el
brazo en condiciones cinemdticas y también dar un
adelanto de lo que se logrard a partir de los avances
obtenidos hasta el momento.

1. DESARROLLO

1. Materiales
1.1. Brazo robético

Para el desarrollo del brazo se utilizaron
multiples elementos, para el brazo se imprimié con
filamento ABS, esto para garantizar una Optima
resistenciay que tiene la capacidad de ser perforado,
pulido, pintado, etc.

1.2.Transmisidn de energia

Para transmitir la potencia hacia los eslabones se
tuvieron varias opciones, motorreductores, motores DC
o servomotores, en este caso optamos por servomotores
ya que tras varios dias de investigacidn vimos que tienen
una alta viabilidad para la aplicacién que se esta
desarrollando.
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1.3. Adquisicion de variables

En primera instancia, se considerd usar el
giroscopio MPU6050, pero al ver que los
servomotores nos podian dar la posicion angular
mapeando la sefial PWM con un valor angular,
llegamos a la conclusidén que no seria necesario
utilizarlo. Los datos fueron adquiridos por una tarjeta
Arduino.

1.4.Herramientas de conexion

Para esto simplemente utilizamos cables tipo
Duponty cable USB tipo B a USB tipo 3.0 para realizar
la conexidon con la computadora.

2. Desarrollo

2.1.Brazo robético

Para desarrollar el brazo robdtico se inicié
planteando un disefio a lapiz considerando el uso de
2 servomotores y un sensor MPU6050.
Posteriormente se pasé a 3D mediante el uso del
software Inventor donde se realizaron los elementos
por separado para al final ensamblarlos y una vez no
se tuviera algun problema, imprimir los elementos.
En un corto lapso e investigado mas acerca de formas
para medir angulos en un brazo robdtico, se
descubrid que con el encoder incluido en el
servomotor se puede “medir” la posicidon angular de
su eje, solo se necesitan unas cuantas lineas de
programacion en la interfaz Arduino para lograrlo,
esto en cierta forma simplificé el montaje de los
elementos en el brazo ademds de que no serd
necesario calibrar el sensor cada que se quiera
reiniciar el robot como seria con el MPU6050.
Una vez impresos los elementos se procedié a la
preparacion de las piezas puliendo y uniendo los
eslabones, se disefid una base que contuviera el
cableado y diera firmeza al brazo para asi evitar fallas
de forma prematura y en funcionamiento
posdesarrollo. Entonces, se comenzé con la conexion
de los servomotores; para ello Unicamente usamos
cables Dupont macho-macho y macho-hembra vy
dimos mas fuerza a las uniones entre estos con cinta
adhesiva.

2.2.Control del brazo robético
En este caso, se optd por realizar un control en
lazo abierto de los servomotores mediante joysticks,
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los cuales se interconectan en la plataforma Arduino
y se regulan mediante una sefial eléctrica regulada
por la variaciéon en los potencidmetros de este. Tras
una serie de experimentos y pruebas, se llegd a la
conclusién que por lo menos el tipo de joysticks que
se usaron para este proyecto causaban mucho ruido
electrénico y su resolucién causaba tirones en la
interfaz de monitoreo, la solucidon que se dio fue
utilizar potenciémetros convencionales y se
desarrolléd una placa PCB para mantenerlos fijos y
facilitar la conexién a la par del transporte de todo el
proyecto.

2.3.0btencidon de parametros (Arduino)

Para obtener los datos de interés (6; y 6,) fue
necesario realizar una investigacién extensa, ya que
como se puede apreciar, al inicio del proyecto se
tuvo la idea de usar un sensor giroscépico, pero al
descubrir que Unicamente con el servomotor se
podian conocer esos angulos, optamos por cambiar
esa parte del planteamiento del proyecto, por lo
tanto, se desarrollé un cédigo de Arduino que nos
permitira controlar los servomotores mediante un
joystick / potenciometro como ya se menciondy asu
vez, “mapear” el cambio en posiciéon del
potenciometro con la posicion angular del
servomotor.

2.4.0btencién de parametros (Ecuaciones)
Para modelar el sistema fisico fue necesario realizar una
serie de calculos para obtener los pardmetros de
Denavit-Hartenberg que se utilizan para derivar las
matrices de transformacién homogéneas entre los
eslabones en el brazo robdtico, a continuacion,
presentamos estos parametros en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del mecanismo.

Eslab6n L [} v A |
1 Ly 0, - -
2 L, 0, - -
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Valores de las coordenadas espaciales obtenidas:

Px = cos(04) * cos(03) (6)
Py = sin(04) * cos(0;) (7)
Pz =sin(0,) + 1 (8)

1. RESULTADOS

En este apartado se hard un repaso histdrico del
desarrollo del proyecto con imagenes, diagramas y

bocetos como evidencia.

llustracion 2. Disefio de los elementos del brazo en 2D.
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llustracion 3. Elementos del brazo robdtico en 3D.

Fotografia 1. Elementos del brazo robdtico en fisico.
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rvo1Pos*PI)/
rvo2POS*PI)/

current, target, smoothing) {
current + (target - current)*smoothing;

el(t
__init_ (self, master, filename):
super()._ init_ (master)
self._frames = []

1f._delay = 100
self.load_frames(filename)
self. frame_index = @
self._is_animating

f load_frames(self, filename):
gif .open(filena
for frame in Ima

self. frames.append(I frame))

show_next_frame(self):
if self._is_animating:
self. frame_index = (self. frame_index + 1) % len(self._frames)
self.config(image=self._frames[self. frame_index])
self.after(self._delay, self.show_next_frame)
Servo serv
Servo servo2; f start_animation(self):
t self._is_animating:
self. is_animating =
self.show_next_frame()

servoiPos
servo2Pos

Angle1; Captura 3. Cédigo Python (Parte 1).

Angle2;

(SERVO_PIN_1);
(SERVO_PIN 2);

JOVSTICK 1 X);
JOVSTICK 2 X);

targetServo1Pos
targetServo2Pos

servolPo: servoiPos, targetServolPos,
servo2Pos p(servo2Pos, targetServo2Pos, 0.

Captura 1. Cédigo Arduino (Parte 1).
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Angle(x, y, z):

pack(pad

gif_path

animated_labs imatedG bel(root, filen

animated_lab

animate(i):

serial_line = ser.readline().decode().strip()
update_plot(serial line)

update_plot(data):

x_data, y_data, z_data

X, ¥, = loat, data.split(’ i
x_data.append(x) . - .
y_data.append(y) Captura 6. Codigo Arduino (Parte 4).
z_data.append(z)

constant_point
1i lot([1, [1. K newidt|
ax.plot([e, @], [e, e, 1], color k', linewidthes)

plot( » 1,
oint, = ax.plot([e],

point.set_data(x_data[-1:], y dat
point.set_3d_properties(z_data[-1

et_tk_widget().pack(
_tk_widget().configure(b,

Captura 4. Cédigo Arduino (Parte 2).

root . protocol( , on_closing)

root.mainloop()

Captura 7. Cdédigo Arduino (Parte 5).

, baud_rate)

POT AO CONEXION POT-ARDUINO POTA2

TBLOCK 13 TALOCK12 TBLOCK13
[]
ALIMENTACION POTENCIOMETROS
Voo
2

1o}
m Az
vee Y| eND vee —|™| GND
o

left_frame.pack_propagate( &
TBLOCK: GND

Captura 5. Cédigo Arduino (Parte 3). M

(root, widt
IGHT, fil

TIERRAARDUINO
TBLOCK-I2

Diagrama 1. Esquemadtico del control para el brazo robdtico.
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TIEARA ARDUING

ALIMENTACION POTENCIOMETRCS
CONEXTON POT-ARDUING

Diagrama 2. Disefio de pistas de impresion del control para el brazo
robdtico.

Fotografia 3. Control para el brazo robdtico terminado.

Fotografia 4. Brazo robdtico ensamblado con el control y en

Imagen 1. Vista 3D del control disefiado en Proteus. funcionamiento.

Fotografia 5. Prueba 1 con brazo robdtico e interfaz.
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Fotografia 7. Prueba 3 con brazo robdtico e interfaz.

Fotografia 8. Prueba 4 con brazo robdtico e interfaz.
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Adquisicion de datos de sobrealimentador eléctrico para motor
de combustion interna.
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Resumen. Este proyecto se centra en la instrumentacién de un sobrealimentador eléctrico
acoplado a un motor de combustién interna, con el objetivo de adquirir datos que permitan
optimizar la eficiencia energética del motor y reducir las emisiones de gases contaminantes.
El propdsito principal es realizar un analisis detallado de los parametros de funcionamiento
del motor con sobrealimentacion eléctrica. Para ello, se han instalado una serie de sensores
en el sobrealimentador, que permiten monitorear variables tales como presion,
temperatura y caudal.

Para medir y registrar estos valores, se ha utilizado un microprocesador que facilita el
almacenamiento de los datos capturados por los sensores y su representacion grafica en
tiempo real, permitiendo un monitoreo continuo del estado operativo del sistema. Ademas,
se ha empleado un microcontrolador para establecer la comunicacién entre los sensores y
la unidad de procesamiento, desempefiando un papel crucial en la integracion y
funcionalidad del sistema.

La instrumentacién del sistema para la adquisicién de datos ha demostrado ser efectiva en
la mejora de la eficiencia, la reduccion del retardo y la disminuciéon de las emisiones
contaminantes. Gracias a la correcta seleccion de sensores, la comunicacion eficiente entre
dispositivos, la calibracion, las pruebas y ajustes precisos, asi como el desarrollo de una
interfaz grafica para la visualizacién de datos en tiempo real, se lograron mediciones
precisas que han contribuido significativamente al cumplimiento de los objetivos del
proyecto.

Palabras clave. Sobrealimentador, microcontrolador, microprocesador, instrumentacion.

INTRODUCCION.

En la actualidad se han desarrollado distintos tipos de
motores como los son: el ciclo Otto, diesel y eléctricos,
con el propdsito de mejorar sus caracteristicas. Hoy en
dia el motor de gasolina de ciclo Otto tiene una eficiencia
de entre el 20% y el 30%, en el mejor de los casos; es ahi

donde surge la necesidad de incrementar su eficiencia, lo
cual puede ser logrado con la implemetacién de un
sobrealimentador. Existen actualmente dos tipos de
turbocompresores: el turbo convencional y el turbo
eléctrico. El turbo convencional utiliza un sistema
sencillo pero eficaz, que aprovecha los gases de escape
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absorber aire del

ambiente,
enriqueciendo asi la mezcla de combustién. Por otro
lado, el turbo eléctrico, a diferencia del convencional,
cuenta con un pequefio motor eléctrico que facilita la
absorcién de gases, lo que lo hace mas eficiente y
proporciona un impulso inmediato, entre otras ventajas.

del motor para

Existe otra alternativa que es un sobrealimentador, el
cual ofrece varias ventajas sobre el turbo convencional,
como una mayor eficiencia y un impulso inmediato,
entre otras caracteristicas. Sin embargo, una de sus
principales desventajas es su costo, que es
significativamente mas elevado.

En este proyecto, se busca analizar el comportamiento
de un motor de combustion equipado con un
sobrealimentador acoplado a un motor de Corriente
Directa (CD). Dado que el sobrealimentador presenta un
cierto retardo (lag), surgio la necesidad de instrumentar
el motor para adquirir datos de entrada del
sobrealimentador y observar su funcionamiento.

1. MARCO TEORICO.
El turbocompresor es un dispositivo mecdnico que
aumenta la presién y la densidad del aire que se
suministra a un motor de combustién interna. El turbo
funciona mediante el aprovechamiento de la energia de
los gases de escape del motor, los cuales hacen girar una
turbina. (Suarez-Llanos Outeirifio, L, 2015).

El turbo lag se refiere al tiempo que tarda el
turbocompresor en alcanzar la velocidad suficiente para
generar la presidon de sobrealimentacidon necesaria que
proporcione una salida de potencia significativa. Durante
este periodo, en el que el turbocompresor atin no ha
comenzado a producir impulso, el motor puede sentirse
lento o poco receptivo, lo que puede resultar frustrante
para el conductor. Este efecto es especialmente
perceptible cuando el conductor pisa el pedal del
acelerador por primera vez, ya que el motor puede
tardar un momento en responder antes de que el
turbocompresor empiece a proporcionar la potencia
adicional.

Un sobrealimentador, también conocido como
"supercargador", es un dispositivo mecanico que
aumenta la presidn o densidad del aire que se introduce
en el motor de combustidn interna. Esto permite que se
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gueme mas combustible dentro del cilindro,
incrementando la potencia del motor sin necesidad de
aumentar su tamafo.

El sobrealimentador es impulsado mecdnicamente por el
motor, generalmente mediante una correa conectada al
cigliefal, lo que significa que consume parte de la
potencia del motor para funcionar. Sin embargo, la
ganancia en potencia total del motor es
significativamente mayor que la pérdida de potencia
causada por el funcionamiento del sobrealimentador.

Un transductor de presion es un dispositivo disefiado
para mediry convertir la presién aplicada sobre él en una
sefal eléctrica o electrénica que pueda ser interpretada
y utilizada en sistemas de control, monitoreo o
adquisicion de datos. Estos dispositivos son ampliamente
utilizados en una variedad de aplicaciones en la industria,
la ingenieria, la investigacidn y muchos otros campos.
(Morcelle del Valle, P. 2018).

Sensor termopar tipo k: Un termopar tipo K es un sensor
de temperatura que se utiliza para medir temperaturas
en un rango de -200 a 1350 grados Celsius. Consiste en
dos metales diferentes, generalmente aleaciones de
niquel-cromo y niquel-aluminio, que estdn unidos en un
extremo para formar una junta de medicién. (Rodriguez
, Ocampo, & Ortega, 2007)

1. DESARROLLO.

Para la implementacidn del sistema de recopilacion de
datos se hizo uso de un equipo previamente armado, el
cual consta de una motobomba POWER CAT, es un motor
de 4 tiempos el cual cuenta con una potencia de 2.5 [Hp],
un sobrealimentador y un motor de CD; se utilizd un
conjunto de componentes electrdnicos para la obtencion
y visualizacién de los datos.

La unidad principal y de tratamiento de datos sera el
microprocesador Raspberry Pi 3+. Dado que dicho
microprocesador tiene limitaciones en el tratamiento de
sefiales analdgicas, se empled un Arduino Uno para leer
las sefales analdgicas de los sensores de flujo y el
transductor de presién, ademas, se usé un converidor de
voltaje de 110 Vpc a 12 Vpc para alimentar el mddulo
controlador del motor con potenciometro. Para la
seleccion de los sensores se tomaran en cuenta
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diferentes parametros como precio, caracteristicas,
precision las cuales se presentan en la Tablal.

Tab. 1. Sensores utilizados.
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permitio verificar las lecturas. Como se muestra en la Fig.
2, las mediciones obtenidas oscilaron entre 29°C y 30°C,
dado que la temperatura exterior en el momento de la
medicién era de 30°C, se puede concluir que las
mediciones del sensor son correctas.

Termopar = MAX6675.MAX6675(CSK,CS,50)

try:
while True:
temp_celsius = Termopar. readTempC()
temp fahrenheit = (temp celsius * 9/5) + 3
print(f“Temperatura (*C): {temp celsius:.2f)

T aLUT e (U 2D,
Temperatura (°C)
Temperatura (°C): 29.
Temperatura (°C): 2
Temperatura (*C)
Temperatura (°C): 3
Temperatura (*C)
Temperatura (°C): 29.25,
Temperatura (°C):
Temperatura (°C)

e acura ey
wperatura (°F)

Temperatura (°F)
5, Temperatura (°F)
5, Temperatura (°F)
, Temperatura (°F)
5, Temperatura (°F):

Temperatura (°F):

5, Temperatura (°F):
25, Temperatura (°F):

09,00
85.55
85.56
85.55
85.55
86.00
84,65
84.65
83.75
84,65

Sensor de e Rango de temperatura: 0- = Con un 150 MXN
temperatur 800 C. grado de
atipo k e Aislamiento interno: Fibrade = error  de

vidrio. 22cC

e Cortos tiempos de

respuesta.
Transducto e Gran estabilidad y precision. 2500
r  Presién e Tiene un rango de 0-200 psi. MXN
Full Gauge e Proteccion: IP69K
Sb69
Sensor de e Corriente de operacion: 15 150MXN
flujo  YF- mA (5 V)
S201B e Paso de caudal: 1 ~ 30 L/min

Junto con el termopar tipo K se empled un mdédulo de
convertidor de sefial analoga a digital MAX6675
conectado directamente a la Raspberry.

Pruebas con el sensor termopar.

Se utilizé una Raspberry Pi para visualizar los valores a
través de una interfaz creada en Python, lo que permitié
monitorear el comportamiento del sensor. Dado que la
Raspberry Pi solo puede leer sefiales digitales, fue
necesario utilizar el médulo MAX6675 para convertir las
sefiales analdgicas del termopar en un formato digital
que la Raspberry Pi pudiera interpretar. Esto facilito la
lectura de las temperaturas medidas por el sensor a
través de la interfaz. Las conexiones entre el sensor y la
Raspberry Pi se detallan en la Fig. 1, donde se muestra el
moddulo MAX6675, sus conexiones con el sensor y la
Raspberry Pi.

\

Fig. 1. Conexiones del sensor termopar.

Una vez realizadas las conexiones, se utilizé un cédigo
simple que permitié obtener las mediciones del sensor,
con el objetivo de evaluar su precisién. Las primeras
mediciones se realizaron a temperatura ambiente, lo que

Temperatura (*C): 5, Temperatura (°F): B4.65
Temperatura (*C): 20.00, Temperatura (°F): 84.20

Fig. 2. Mediciones a temperatura ambiente.

Después de realizar las primeras mediciones se
realizaron mediciones con objetos mas frios con el
objetivo de someter al sensor a otro tipo de condiciones
y observar su comportamiento, en la Fig. 3 se muestra

como la temperatura bajé desde 30°C hasta los 22°C.

Lecturas del Sensor Termopar Max6675

Muestras

# €9 +Q=

xnd32 y=22436

Fig. 3. Mediciones con temperaturas mds bajas.

Pruebas con el transductor de presion.

Para el sensor de presién se realizaron de igual manera
algunas mediciones con un cédigo sencillo el cual
permite solo leer los datos del sensor, de este modo se
puede comprobar su efectividad con la diferencia de que
en este sensor se utilizd la placa Arduino para poder
convertir las sefiales analdgicas a digitales, en la Fig. 4 se
muestran las conexiones del transductor de presidon
hacia el Arduino. Posteriormente se realizé la medicidn
de la presion del entorno. Los resultados obtenidos
fueron aceptables, aunque se detecté un poco de ruido
en las mediciones. Sin embargo, no fue significativo, ya
que las variaciones entre los resultados obtenidos y los



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

valores reales fueron minimas, como se puede observar
en la Fig. 5.

Fig. 4. Conexiones del
transductor de presion.

Fig. 5. Mediciones del
transductor de presion.

Pruebas con el sensor de caudal.

Para el sensor de caudal, se colocaron dos tubos, uno en
cada extremo del sensor como se muestra en la Fig. 6,
esto con el fin de permitir el suministro del fluido. El
funcionamiento del sensor se basa en el paso del fluido a
través de uno de los extremos, lo que hace girar una
pequefia turbina en su interior. La cantidad de giros de
esta turbina determina las mediciones obtenidas.

Fig. 6. Conexion del sensor de flujo.

Una vez realizadas las conexiones, se desarrollé un
pequefio codigo para probar el funcionamiento del
sensor. Los resultados obtenidos, mostrados en la Fig. 7,
reflejan el caudal medido al introducir el fluido por uno
de los extremos del sensor. Estos resultados permiten
evaluar la eficacia del sensor en la medicion del caudal
bajo las condiciones establecidas.

.52 L/m
60 L/m
60 L/m
67 L/m
67 L/m
75 L/m
83 L/m
83 L/m
91 L/m
91 L/m
99 L/m
99 L/m
.07 L/m
.07 L/m
.15 L/m
215 L/m
.23 L

[T

B A RS A OODDO0eO

Fig. 7. Mediciones del sensor de flujo.
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Para la instalacion de los sensores se adaptd la tuberia de
salida del sobrealimentador, el sensor termopar se
coloco en la parte inferior de la tuberia como se muestra
en la Fig. 9.

Fig. 9. Instalacion del sensor de presion.

En la Fig. 10 se muestran las conexiones realizadas para
la comunicacidn del sensor de caudal con la placa
Arduino. Este sensor tiene la funcion de medir el caudal
de la tuberia de salida del sobrealimentador y registrar
los datos en la interfaz correspondiente.

5 7
Sensor de Caudal.

Cables de conexion
del sensor.

- <\ Y, )
[ ani 5

.

Fig. 10. Instalacion del sensor de caudal.

El transductor de presion se colocd en la parte superior
de la tuberia con ayuda de algunos acoples, se logré
instalar de modo que se evitaran perdidas de los gases
guedando sellado herméticamente, como se muestra en
la Fig. 11.

Fig. 11. Instalacion del transductor de presion.
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Enla Fig. 12, se observa el circuito controlador de voltaje,
la funcidn principal es regular el voltaje que se suministra
al motor eléctrico ajustado mediante un potenciémetro,
permitiendo asi regular la velocidad del motor y
controlando la entrada de aire del sobrealimentador.
Gracias a esta configuracién, es posible controlar de

manera efectiva el funcionamiento del
sobrealimentador, optimizando su rendimiento y
eficiencia.

Fig. 12. Conexiones del circuito.

En la Fig. 13 se muestra el diagrama del circuito para la
adquisicion de datos, se utilizé un conjunto de circuitos y
componentes  electrénicos para la  obtencidn,
tratamiento y visualizacion de estos. En este diagrama se
muestra la estructura general del circuito utilizado para
la recopilacién de los datos, asi como su funcionamiento
légico.

1 4
-E-Ea -~
1

ALIMENTACIGN

REGULADOR DE VOLTAJE ¥
e S, [ TURBO ¥ MOTOR ELECTRICO

Fig. 13. Diagrama de comunicacion del sistema.

V. RESULTADOS.
Para verificar el correcto funcionamiento del sistema, se
propuso una serie de casos de estudio bajo diferentes
condiciones de operacién. Inicialmente, se realizaron
mediciones con el motor de combustion apagado vy, de
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manera gradual, se incrementd la velocidad de rotacion
del motor de CD mediante la variacidn del voltaje con el
potencidmetro.

La prueba realizada con el motor apagado arrojé una
presion promedio de 7.22 psi. Este valor puede
interpretarse como la presién atmosférica existente en
el entorno de la medicidn. Esta interpretacion se basa en
el hecho de que, con el motor apagado, no hay
generacion adicional de presion interna por parte del
sistema del motor o del sobrealimentador. Por lo tanto,
la lectura refleja predominantemente la presién
atmosférica, el transductor de presion inicia la mediciéon
de datos cuando el sobrealimentador alcanza el 50% de
su operacion, lo cual equivale a 6V. En los primeros
instantes de funcionamiento se observan cambios
moderados en la presidén del sistema, como se puede
observar en la Fig. 14, se aprecia un cambio significativo
en la medicién conforme se incrementa la velocidad.

Lecturas del Transductor de presion

20

Presion (psi)

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Tiempo (s) +1.71796361e9

Figura 14. Sefial de motor puesto a marcha.

En la Fig 15, se observa un aumento significativo de la
presion, alcanzando mas de 20 psi antes de disminuir a
aproximadamente 18 psi; este comportamiento se
registr6 durante una prueba en la que el
sobrealimentador operaba a plena carga y a la maxima
capacidad de su motor eléctrico. Este aumento inicial de
la presion puede atribuirse al funcionamiento éptimo del
sobrealimentador bajo condiciones de maxima
exigencia.

Lecturas del Transductor de presion
N /\/\/\/\/\/
684 686 688 690 692 694 696 698 700
Tiempo (s) +1.717963e9

Presion (psi)

Figura 15. Sefial de transductor de presion, motor encendido.

Con el motor apagado, el sensor termopar, acoplado a la
tuberia del sobrealimentador, registré la temperatura
ambiente, la cual era de 31°C aproximadamente como se
muestra en la Fig. 16. Esta medicion es crucial, ya que
proporciona una referencia base para evaluar el
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rendimiento térmico del sistema cuando el motor esté
en funcionamiento.

Lecturas del Sensor Termopar Max6675

30 4 SN e ————
28 1
150 17.5 200 225 250 275 300 325

Tiempo (s) +1.7179636e9
Fig. 16. Lectura de temperatura, con el motor apagado.

Temperatura (°C)

Ahora en la Fig. 17 se presenta el inicio del motor con 6V,
lo cual corresponde al 50% de su potencia nominal,
considerando  que el motor  acoplado  al
sobrealimentador opera a un voltaje nominal de 12V, se
observa una disminucién significativa de la temperatura,
registrando valores por debajo de la temperatura
ambiental. Inicialmente, la temperatura ambiente era de
33°C, y durante la prueba, la temperatura medida
descendid a un promedio de 4°C.

Esta notable reduccidon puede ser atribuida a varios
factores, el efecto de enfriamiento del sistema, la
influencia de corrientes de aire frio, o la absorcidn
térmica por parte de los componentes del
sobrealimentador.

|Iniciar Lectura i

Salir ‘

Lecturas del Sensor Termopar Max6675

30.0
275
684 686 688 690 692 634 696 698 700

Tiempo (s) +1.717963e9

Fig. 17. Disminucion de la temperatura.

Temperatura (°C}

Durante la prueba, el caudal inicial medido fue de 0
L/min, lo cual era el resultado esperado debido a la
ausencia de actividad en el sobrealimentador.

En la Fig. 18 se muestra un incremento significativo del
caudal debido al funcionamiento del sobrealimentador a
plena carga. Este aumento en el caudal tiene un efecto
visible en el motor, ya que se observa un incremento en
las revoluciones del motor sin necesidad de manipular el
acelerador.

Lecturas del sensor de flujo

‘//

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Tiempo (s) +1.71796361e9

20

Flujo (Us)

Figura 18. Incremento del flujo de aire en el motor.
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V. CONCLUSIONES.

El uso de un sobrealimentador en un motor de
combustidn interna proporciona un notable incremento
en la potencia y eficiencia del motor al aumentar la
cantidad de aire disponible para la combustién. Esto
compensa la diferencia de presiones en el entorno,
mejorando asi el desempeno del motor. Esta mejora en
la combustiéon puede resultar en un aumento del
rendimiento y una mayor capacidad de respuesta del
vehiculo. Durante las pruebas, se observaron tanto
graficamente como fisicamente las mejoras en el
desempeno del motor al incrementar la cantidad de aire
suministrado. Se evidenciaron cambios en diferentes
variables, y se notd un aumento considerable en las RPM
del motor, aunque las mediciones no fueron
completamente precisas debido a las limitaciones en la
calidad de los sensores. Sin embargo, los cambios en el
sistema  fueron claramente  perceptibles. La
implementacion de un sistema de adquisicion de datos
es una buena opcién para mejorar el rendimiento y la
eficiencia de los motores de combustion interna, esto
permitiria un monitoreo continuo de variables criticas
del sobrealimentador y con ayuda de un regulador
ajustar activamente el flujo de aire suministrado al
motor.
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Resumen. En este trabajo se disefia y desarrolla un controlador PD de un quadrotor para
tareas de seguimiento de trayectoria. El modelo dindmico del sistema es obtenido mediante
el formalismo de Newton-Euler. El controlador es sintonizado con el algoritmo de busqueda
de Cucko, con el error cuadratico medio (RMSE) como funciéon a minimizar. Simulaciones
numeéricas demostraron un desempeiio deseable bajo diferentes condiciones de operacion,
como cambios de trayectoria de referencia y perturbaciones externas.

Palabras clave. Controlador PD, Quadrotor, Modelo dindmico.

I INTRODUCCION

El estudio de quadrotores no tripulados ha cautivado la
atencién de la comunidad cientifica en afios recientes.
Estos se caracterizan por su capacidad de vuelo
estacionario, capacidad de despegue vy aterrizaje
verticales y alta maniobrabilidad, asi como su alta
movilidad en espacios restringidos. De este modo, son
ampliamente utilizados en tareas de vigilancia [1],
rescate [2], entrega de paquetes [3] y transporte [4], por
mencionar algunas. Por otra parte, el control de estos
sistemas es una tarea desafiante debido a su dindmica
multi-entrada multi-salida (MIMO) y no lineal, ademas
de su sensibilidad a perturbaciones externas como
rafagas de viento e incertidumbres paramétricas [5].

1. Modelo dindamico

Un quadrotor se compone de cuatro hélices en
configuracion cruzada, dos de ellas giran en el sentido de
las manecillas del reloj y dos en sentido contrario. De
este modo, al variar la velocidad angular las hélices,
puede realizar diferentes movimientos de rotacién vy
traslaciéon [6]. La Fig. 1 muestra el diagrama de un
quadrotor, con referencial O X,Yy,z, unido a su centro

de masas, y el referencial mundo O, X,Y,Zz, - Ahora bien,

sean  q(t)=[xy,2.4, 6’,1//]T las  coordenadas

generalizadas del sistema, donde §&(t)=[Xx, y,z]T
representa la posicidn del centro de masa con respecto
al referencial del mundo, mientras que T](t)=[¢,0,l//]T

denota los angulos de alabeo, cabeceo y guifada
respectivamente, que describen la orientacién del
quadrotor. Las fuerzas que acttan sobre el sistema son
la gravedad y las fuerzas de empuje, F,, generadas por
cada uno de los rotores [7]. De acuerdo con la
formulacion de Newton-Euler la ecuacidon de movimiento
lineal se expresa como

0 0
m(t)=| 0 |+Ry(t) 0 |, (1)
_mg -4 Fl(t)

con F, =ba’ (t), donde m, b y @, (t) denotan la masa
del sistema, el factor de empuje y la velocidad del i-
ésimo rotor respectivamente. Ademas, R‘Q’(t) es la

matriz de rotacién entre ambos referenciales dada por
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C,C, -5,5,5, —C,S
R¥(t)| C,S, +5,5,C, C,C
-C,S, S

Fig. 1: Quadrotor.

donde S, y C, representan sen(x) y cos(x)
respectivamente. Por otra parte, cada rotor también
M, =d@’(t), donde d
representa el factor de arrastre. La ecuacidon de
movimiento angular viene dada por

lo(t)=-a(t)xIo(t)+T(t), (3)

produce un momento,

donde | =diag{|xx, L, IZZ} denota la matriz de inercia

referente al centro de masa a lo largo de los ejes X, , Yy,
T .

Yy Z,, m(t)z[a)x,wy,wz] la velocidad angular del

quadrotor relativa al referencial O, X,Y,z,, Y ‘r(t)los

momentos aplicados al sistema por los rotores,
calculados como

7,(t) I(F,-F,)
I(F,-F) | (4)
r, ()] [M,+M,-M,-M,

con | la distancia medida del eje de rotacién de los
rotores hasta el centro del quadrotor. Ahora bien, las
componentes de la velocidad angular del quadrotor
estan relacionados con la derivada de los angulos de
balanceo, cabeceo y guifiada segiin mediante

o, =R ()] 4], (5)
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donde
c, 0 -C,;S,
Ri(t)=| 0 1 s, |, (6)
S, 0 C.C,

Finalmente, la Eq. (1) puede expresarse como

0 0
mg(t)=| 0 |+Ry(t) O |, (7)
—mg u(t)

con u:iil:Fi(t).

1l. Control PD

El control proporcional derivativo (PD) es una estrategia
de control ampliamente utilizada por su simplicidad
matemdtica, facilidad para implementarse en sistemas
en tiempo real y por ser computacionalmente eficiente.

T : .
Sea Iy =[Xy,Y4,24,%4| la trayectoria de referencia, el

error de seguimiento se define como
e(t)=r, (t)-r(t), (8)

donde r=[X,y,Z,l//]T es la trayectoria actual del

qguadrotor. En este contexto, se debe garantizar que el
error converja asintéticamente a cero. Por lo tanto, se
disefa una ley de control de PD como [8]

(D -F ()~ Ke(t) +Ke() =0 (9)

donde K, y K, son matrices diagonales definidas

positivas, mientras que T, (t) es la aceleracion calculada

por el controlador. De este modo, se disefa un
controlador para vuelo estacionario linealizando la
dindmica. De la Eq. (9) resulta:

%o (1) =% (8) +kg, [ X (1) =x(8) ]+ Ky, [ () =x(1) ],
yc (t) = yd (t)+ kdy [S/d (t)_ y(t)] + kpy [yd (t)_ y(t)],
2,(t) =24 (1) + kg, [ 24 ()= 2(8) ]+ Ky, [ 20 (1) = 2(1) ],

(10)
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Se disefia un control para el vuelo estacionario
linealizandola dinamica del sistema, obteniendo:

4.(0= %03, -5.(S, ]
6, (t):%[X‘C (t)C,, +3.(1s,, ] (11)

v (t)=wq (1),

Por lo tanto, las leyes de control se pueden escribir
como:

u(t)=m[g+z(t)], (12)

k
7,(t) |=1 kpg(ac—0)+kd9(wyc—wy) , (13)
k

T
Note que [coX 0, 0, ] se calcular a partir de las Egs.
C c C

(5) y (11). Para atenuar el efecto de las perturbaciones
externas, el control de conmutacién se define como

(14)

donde a es una constante positiva y o [] es una

funcién de saturacidn de la forma:

-a six<-a
o, [x]=4x si —a<x<a, (15)
a SiX>-a
V. Resultados de simulacion

En esta seccidn se muestra el desempefio del controlador
PD para un quadrotor mediante simulaciones realizadas
en Matlab/Simulink R2021a (versién de 64 bits) para
Windows con 8 GB de RAM. La Tabla 1 muestra los
parametros del sistema utilizados en este trabajo.
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Parametro| |, Iy I, m

Valor |0.00025|0.000232(0.0003738|0.18

Tabla 1: Pardmetros del quadrotor.

Simulation 1. La primera tarea es llevar el cuadricéptero
a la posicion [Xy, Y424 ]T :[0.7,0,4]T m con una
orientacién de [g,,6,,w,] =[0,0,0]' rad, y después

realizar el seguimiento de la trayectoria dada por

X, (t)=a,[1+b, cos(ayt) [cos(emt),
Ya (t)=a,[ 1+, cos(a,t) ]cos(m,t), (16)

Los valores de los parametros de esta trayectoria se
muestran en la Tabla 2, mientras que las condiciones

iniciales consideradas son q(t)=[0,0,0,0,0, O]T y
c'|(t):[0,0,0,0,0,0]T . La Tabla 3 describe las ganancias

del controlador, obtenidas mediante el algoritmo Cuckoo
Search [9] minimizando el error cuadratico medio
(RMSE) dado por

RMSE = /%Zn:(qdk -q,) (17)
k=1

donde n es el nimero de mediciones y (, la trayectoria
deseada. El valor umbral utilizado en la funcion de
saturacion para las leyes de control 7,, 7, y 7, es

a=0.2; mientras que para u, los umbrales inferior y
superior se consideran 0 y 2mg respectivamente.

Parametro| & | &, | b | b, |, |, | o | @

\Valor 0.65(0.65|0.10/0.10(1.05|1.05|0.15|0.15

Tabla 2: Pardmetros de la trayectoria de referencia.

Ganancia kpx kpy kpz kdx kdy kdz
Valor 4 4 25 4 4 10
Ganancia kp¢ kpe kpv kd¢ kde kdw
Valor 625 | 625 | 625 | 50 | 50 | 50

Tabla 3: Ganancias del controlador.
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La Fig. 2 muestra la trayectoria 3D seguida por el
quadrotor, mientras que las Figs. 3 y 4 describen el
seguimiento de trayectoria y la sefial de error para todas
las coordenadas generalizadas del sistema
respectivamente. En ellas se observa que el controlador
PD tiene la capacidad de estabilizar el sistema atenuando
los sobre impulsos a la vez que presenta un rendimiento
deseable para el seguimiento de la trayectoria. La Tabla
4 muestra los resultados del error cuadratico medio
(RMSE) para todas las variables de estado del sistema.

\VariablelSin perturbaciones|Con perturbaciones
X 0.0036 0.0036
y 0.0016 0.0016
z 0.0000 0.0001
¢ 0.0002 0.0299
0 0.0018 0.0372
v 0.0019 0.0044

Tabla 4: Valores de RMSE.

T

==

Fig. 2: Trayectoria 3D.
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Fig. 3: Seguimiento de trayectoria para:a) x,b) y,c) z,d) ¢,e) 0,f) v .

Fig. 4: Error de seguimiento para:a) X,b) y,c) z,d) ¢,e) 0,f) v .

Simulation 2. Los quadrotores son generalmente son
afecatos por perturbaciones externas durante el vuelo,
como rafagas de viento y vibraciones de carga, entre
otras, que provocan inestabilidad en el sistema [10]. En
este contexto, para probar la robustez del sistema de
control PD, se considera una fuerza externa al modelo
dindmico (7), obteniendo

0 0 f,
mg(t)=| 0 |+Ry(t) O |+|f, |, (18)
-mg u(t)| |f,

donde se establece [fx, fy, f, ' [0.12,0.15,0.1]T N. Las

Figuras 12-14 ofrecen una comparacion completa entre
ambos sistemas de control, donde se observa un mejor
seguimiento de la trayectoria con nuestro enfoque en
relaciéon con su version tradicional. La Tabla 4 describe
los valores RMSE obtenidos.

I

Fig. 5: Seguimiento de trayectoria con perturbaciones para:a) x,b) y,c) z

d) 4,e) 0,0) p.
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Fig. 6: Error de seguimiento con perturbaciones para:a) x,b) y,c) z,d) ¢

,e) 0,f) .
V. CONCLUSIONES

Este trabajo desarrolla y prueba experimentalmente un
sistema de control PD para aplicaciones de seguimiento
de trayectoria de un quadrotor. El modelo dinamico del
sistema es obtenido a través del formalismo de Newton-
Euler. El algoritmo de busqueda Cuckoo se utiliza para
ajustar las ganancias del controlador con el RMSE como
una funcién de costo a minimizar. El desempefio del
control PD es puesto a prueba mediante el seguimiento
de trayectoria con y sin perturbaciones externas
Simulaciones numeéricas confirman que el sistema de
control tiene un buen desempeno en términos del RMSE.
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Resumen. Se presenta un modelo para la prediccidén de las posiciones de las articulaciones
de los miembros inferiores durante la marcha, utilizando informacidon capturada por
sensores inerciales, como acelerdmetros y giroscopios, colocados en las piernas de una
persona. A diferencia de otros enfoques, esta prediccidon no requiere secuencias de datos
en el tiempo, sino que puede operar en instantes aislados. Las aplicaciones potenciales de
este modelo incluyen el andlisis de la marcha en el sector salud y el desarrollo de
dispositivos de asistencia. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo desarrollado
alcanza un bajo nivel de error, no excediendo los 15 mm, y muestra una alta correlacion (R?
> 0.9) entre las predicciones y los datos reales, todo ello con una complejidad

computacional moderada.

Palabras clave. Andlisis de la marcha, Estimacion y prediccion, Redes neuronales.

I INTRODUCCION

El andlisis de la marcha es fundamental en diversos
campos, como la rehabilitacion post-lesiones, la
prevencion de lesiones deportivas, el disefio de protesis
y ortesis, y el desarrollo de dispositivos de asistencia para
la movilidad. Un andlisis preciso de la marcha humana
permite evaluar y tratar a personas con condiciones que
afectan su capacidad para caminar. Por ejemplo, es util
para comprender las desviaciones biomecanicas
asociadas  con la  osteoartritis de rodilla.
Tradicionalmente, este analisis se basaba en la
observacion visual, complementada mas tarde con
grabaciones de video para una evaluacién detallada
(Ahmadi et al., 2016).

Aunque los sistemas tradicionales de analisis de Ia
marcha, como aquellos que emplean captura de
movimiento dptica (e.g., Vicon y OptiTrack) o cintas de
correr instrumentadas con plataformas de fuerza (e.g.,
Noraxon), ofrecen alta precisién, a menudo son costosos,
complejos y limitados a entornos controlados de
laboratorio (Feigl et al., 2020). Estas restricciones los
hacen menos adecuados para evaluar la marcha en
entornos naturales y no controlados. Ademas, los
sistemas Opticos como Vicon suelen requerir un
procesamiento  posterior complejo y personal
especializado para la recoleccidon y analisis de datos.
Aunque los sistemas basados en marcadores son
precisos, pueden presentar errores debido a la oclusién
de los marcadores y a los desafios en la medicidon de
rotaciones en el plano transversal (Ahmadi et al., 2016).



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

La necesidad de llevar el analisis de la marcha mas alla
del laboratorio ha impulsado la investigaciéon en
alternativas portatiles y accesibles. Las Unidades de
Medicién Inercial (IMUs, por sus siglas en inglés),
basadas en la tecnologia de Sistemas Micro-
Electromecanicos, han surgido como una solucién
prometedora para capturar datos de marcha en
entornos reales. Estos sensores pequefios y ligeros, que
tipicamente contienen acelerémetros y giroscopios de
tres ejes, pueden ser colocados en el cuerpo para medir
el movimiento en condiciones reales. Las IMUs han
ganado popularidad en el andlisis de la marcha, gracias a
su asequibilidad y capacidad para monitorear la marcha
en entornos no controlados.

Este trabajo presenta una prueba de concepto de un
sistema para la recopilacién de datos de marcha
utilizando IMUs colocadas en las extremidades
inferiores, con el objetivo de ofrecer una alternativa
portatil y practica a los sistemas tradicionales de andlisis
de la marcha. Se reconoce, no obstante, las limitaciones
inherentes de las IMUs, particularmente su
susceptibilidad a la deriva en la precisién con el tiempo,
un desafio comun en la deteccion inercial. Para mitigar
este problema, se propone el uso de aprendizaje
automatico y un modelo basado en redes neuronales
para procesar los datos recopilados. Este enfoque se
alinea con los avances recientes en el analisis de la
marcha, donde el aprendizaje automatico,
especialmente a través de arquitecturas como los
Autoencoders Siameses de Reduccién de Ruido, ha
mostrado ser eficaz en la reconstruccidn precisa de
movimientos de marcha a partir de datos ruidosos de
IMU, considerando factores como la variabilidad en la
vestimenta y el tiempo (Sheng & Li, 2020). Al incorporar
algoritmos que tengan en cuenta la naturaleza ciclica de
la marcha y las restricciones biomecanicas humanas,
como se ha demostrado con la integracién de redes
neuronales y Primitivas de Movimiento Kernelizadas en
investigaciones recientes (Zou et al., 2021), este sistema
busca proporcionar un analisis fiable de la marcha en una
variedad de entornos reales.

L. MATERIALES Y METODOS
Los modelos cinematicos que se utilizan para analizar la

marcha humana suelen modelar los segmentos de los
miembros inferiores como eslabones rigidos, mientras
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gue las articulaciones son representadas como uniones
revolutas. En el presente estudio, hemos adoptado un
enfoque bidimensional para el modelado cinematico, el
cual se encuentra ilustrado en la Fig. 1. En esta figura, se
define el eje X como una direccidn horizontal, que se
extiende de izquierda a derecha, mientras que el eje Y se
dispone de manera vertical, ascendiendo desde la parte
inferior hacia la parte superior del plano. Los puntos de
interés dentro de este modelo, que han sido designados
como P1 a P5, corresponden a las articulaciones clave
cuya posicion debe ser determinada con precision
durante la marcha. Partiendo del supuesto de que las
longitudes de los eslabones entre estas articulaciones se
mantienen constantes, es posible reconstruir la posicidon
de todos estos puntos de interés siempre que se conozca
la posicion inicial de uno de ellos y los angulos de cada
eslabdn en relacion con la vertical.

Fig. 1. Nomenclatura de los marcadores y secciones de las piernas.

En este trabajo, proponemos el desarrollo de un
dispositivo portatil, ligero y facil de usar, que en la
literatura especializada se conoce como "wearable". La
funcién principal de este dispositivo es detectar los
angulos formados por los eslabones en el modelo
cinematico descrito anteriormente. Para lograr esta
tarea, el dispositivo estda equipado con sensores
inerciales, tales como acelerémetros y giroscopios de
tres ejes, que son capaces de capturar los datos
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necesarios para el analisis de la marcha en tiempo real.
Los acelerémetros se encargan de medir la aceleracién
lineal en las tres direcciones espaciales, mientras que los
giroscopios miden las velocidades angulares,
permitiendo asi una estimacién precisa de los dangulos
relativos entre los segmentos corporales.

Como parte de una demostracién inicial del concepto
propuesto, se llevéd a cabo un estudio que incluyé
simulaciones computacionales y un analisis detallado de
datos obtenidos antes de la implementacion fisica del
dispositivo portdtil. El objetivo de esta fase preliminar
fue confirmar la viabilidad técnica de la propuesta y
establecer una base de referencia para futuras pruebas
experimentales. Para la generacidon de los datos de
referencia sobre la marcha humana, recurrimos al
estudio realizado por (Schreiber y Moissenet, 2019), en
el cual un grupo de voluntarios permitié la captura de
datos detallados de su movimiento al caminar mediante
un avanzado sistema de seguimiento 6ptico. En dicho
estudio, se colocaron multiples marcadores en los
miembros inferiores de los sujetos mientras caminaban
en una banda sinfin, permitiendo la obtenciéon de un
conjunto de datos exhaustivo que documenta con
precision el movimiento de las articulaciones durante la
marcha.

En nuestro trabajo, seleccionamos los marcadores mas
relevantes de los datos capturados por (Schreiber vy
Moissenet, 2019) y los designamos como los puntos P1 a
P5 dentro de nuestro modelo cinematico. A partir de las
secuencias de marcadores (P1, P2), (P2, P3), y asi
sucesivamente, se calcularon los d4ngulos de los
eslabones correspondientes, lo que permitidé una
reconstruccion precisa de las posiciones articulares en
cada instante de la marcha.
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Fig. 2. Arquitectura de red neuronal utilizada, vista esquemdtica.

La reconstruccién de la marcha, es decir, el proceso
mediante el cual se calculan las posiciones de los
marcadores a partir de los angulos de los eslabones, se
realizé utilizando un modelo de red neuronal multicapa.
Este modelo esta disefiado para recibir los dngulos de los
segmentos corporales como entradas y producir las
posiciones articulares como salidas. La arquitectura de la
red neuronal se presenta en la Fig. 2, donde se detallan
las capas densamente conectadas que conforman el
modelo, junto con las configuraciones especificas de
cada capa y las funciones de activacion empleadas, las
cuales se resumen en la Tab. 1.

En todos los casos, se implementé la técnica de "drop-
out" con una probabilidad de 0.25 para reducir el riesgo
de sobreentrenamiento del modelo, lo que permite una
mejor generalizacion cuando se enfrenta a nuevos datos.
Durante el desarrollo del modelo, se realizaron pruebas
preliminares utilizando arquitecturas mas complejas,
que incluian un mayor nimero de capas, pero no se
observé una mejora significativa en el desempeio del
modelo. Como resultado, el nimero de capas se limitd a
cuatro, priorizando una arquitectura mas sencilla vy
eficiente. El proceso de entrenamiento del modelo se
llevé a cabo utilizando el optimizador Adam, el cual es
ampliamente reconocido por su capacidad para manejar
problemas de optimizacion no convexos. La tasa de
aprendizaje se establecid en 0.001, y se empled la
funcién de pérdida basada en el error cuadratico medio,
gue es adecuada para minimizar las desviaciones entre
las predicciones del modelo y los valores reales.
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Tab. 1. Capas de la red neuronal artificial.

NUum. de Num.deneuronas Tipo de activacion
capa

1 128 ReLU

2 256 ReLU

3 256 ReLU

4 256 ReLU

111 RESULTADOS

Para evaluar el desempeiio del modelo desarrollado, se
seleccioné una muestra especifica de la marcha de un
individuo del conjunto de datos proporcionado por
(Schreiber y Moissenet, 2019). La evaluacién consistié en
comparar las posiciones de los marcadores, tal como se
encuentran en la base de datos de referencia, con las
posiciones predichas por el modelo propuesto. Las
entradas para el modelo consistieron en los angulos de
los segmentos correspondientes a las piernas, que
fueron utilizados para calcular las posiciones articulares
a lo largo del tiempo. Como se detalla en la Tab. 2, se
realizaron cdlculos de diversas métricas para cuantificar
la precision del modelo en funcidn de esta comparacién.

En la Tab. 2 se muestra que las posiciones de los
marcadores se reportan en milimetros, y el error
absoluto promedio observado no excede los 13 mm por
marcador. Este resultado indica una alta precisién en las
predicciones realizadas por el modelo, especialmente
considerando que el desplazamiento de la mayoria de los
marcadores en la porcidn de la marcha analizada supera
los 400 mm. Esta diferencia en la escala del
desplazamiento y el error observado refleja la capacidad
del modelo para manejar variaciones significativas en los
datos de entrada y aun asi proporcionar resultados
precisos.

Tab. 2: Métricas de desempeiio de la prueba.

Métrica Valor

Error absoluto promedio 11.0439 (mm)
Error cuadratico promedio 316.4463 (mm?)
Error RMS 17.7889 (mm)
Coeficiente R2 0.9125

Para proporcionar una visualizacién clara de cémo las
predicciones del modelo se asemejan o se desvian de los
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datos reales, se incluyen varias graficas comparativas.
Las Fig. 3 y Fig. 4 presentan el movimiento del marcador
P3, que esta asociado con la cadera del individuo, en una
vista lateral. Estas graficas permiten observar cémo el
error se mantiene bajo a lo largo de casi toda la
trayectoria de la marcha, aunque se nota un incremento
en el error hacia el final del segmento analizado,
particularmente en las Ultimas 20 muestras. En la Fig. 4,
el maximo error registrado para el marcador P3 es de
apenas 15 mm, lo que refleja un buen desempefio del
modelo en la estimacidn de la posicién de este marcador
en particular.

Posicion de articulacion: P3_x

—— Referencia

00 4
2 ~== Prediccion

100

Posicion

—100

=200 1

0 20 40 60 80 100 120 140
NUm. muestra
Fig. 3: Cambio en la posicion del marcador P3 en el eje X, con respecto

al tiempo.

Posicion de articulacion: P3_y

—— Referencia
—==- Prediccion

7351

730 1

725

icién

720 q

Pos|

715 1

710 1

0 20 40 60 80 100 120 140
NUm. muestra

Fig. 4: Cambio en la posicion del marcador P3 en el eje Y, con respecto
al tiempo.

El marcador P3, mencionado previamente, juega un
papel importante en la descripcion del desplazamiento
total del cuerpo, dado que se mueve en sincronia con el
torso del individuo. Para los demas marcadores que
representan las posiciones de las rodillas y tobillos, las
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Fig. 5y 6 ilustran la evolucion temporal de la posicion del
marcador P5, que corresponde a un tobillo. Estas graficas
muestran que, en el caso del marcador P5, el nivel de
error es significativamente menor en comparacion con el
marcador P3, lo que sugiere que el modelo ofrece una
mayor precisién en la prediccidn de las posiciones de los
tobillos.

Posicion de articulacion: P5_x

—— Referencia
400 Prediccion

200 1
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—200 1
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I0 2‘0 4’0 Gb 8‘0 1(50 12’0 1“30
NUm. muestra
Fig. 5: Cambio en la posicion del marcador P5 en el eje X, con respecto

al tiempo.

Posicion de articulacién: P5_y
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Fig. 6: Cambio en la posicion del marcador P5 en el eje Y, con respecto
al tiempo.

Aun cuando los datos utilizados provienen de un entorno
controlado, los resultados muestran que la prediccion de
los marcadores puede dar buenos resultados sin utilizar
secuencias de datos en el tiempo, sino Unicamente los
datos que corresponden a cada instante para cada
muestra, lo que permite anticipar que la técnica
propuesta podra tener aplicacion en entornos de
exteriores o en condiciones distintas a las de laboratorio.
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Iv. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en este estudio ha demostrado
ser capaz de predecir con precisiéon las posiciones de
varios marcadores de interés en las piernas, utilizando
Unicamente como entrada los angulos de los muslos y la
pierna inferior. Los resultados indican que el error
promedio en una marcha tipica puede ser inferiora 2 cm,
lo que sugiere que la aplicacidn de una red neuronal de
tipo perceptrén multicapa es una solucidn efectiva para
el andlisis de la marcha y el seguimiento del
desplazamiento de personas. Dentro de las limitaciones
del esquema propuesto podemos mencionar que los
sensores inerciales de bajo costo requieren filtrado de su
ruido inherente, por lo que el algoritmo de aprendizaje
de maquina se deberd complementar con técnicas de
estimacion. Como siguiente etapa de este proyecto, se
planea ampliar el conjunto de datos, recolectando
informacion de voluntarios que utilicen nuestro
dispositivo equipado con unidades de medicién
inerciales para la captura de datos.
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Resumen. En robdtica, es frecuente la necesidad de trazar rutas de costo minimo en
espacios tridimensionales, incorporando simultdneamente la evasién de obstaculos.
Presentamos una aplicacién del algoritmo de optimizaciéon enjambre de particulas (PSO)
para suavizar una ruta tridimensional generada por el algoritmo A*, la cual se genera entre
dos puntos de un entorno conocido, incluyendo obstaculos. Esta aplicacién funciona como
un filtro para un mapa donde los obstaculos, posicion inicial y destino son conocidos.
Nuestros resultados muestran que, en el caso general, las rutas generadas por A* pueden
ser mejoradas significativamente al aplicar el paso de optimizacién con PSO, sin requerir un
aumento en la resolucién de la discretizacién del espacio necesaria para la ejecucién de A*.

Palabras clave. Optimizacion, enjambre de particulas, ruta 3D, optimizacion de rutas,

robotica movil.

1. INTRODUCCION

La planeacidn eficiente de rutas 3D se ha convertido en
un area critica para la investigacién actualmente en el
campo de la robdtica. Esta importancia reside en el
manejo eficiente de diversos robots como lo son los
vehiculos auténomos, drones y brazos robéticos
utilizados en manufacturay cirugia.

Una navegacion eficiente depende de una ruta confiable.
Para los vehiculos aéreos no tripulados, por ejemplo,
esto es indispensable dentro de entornos urbanos, para
poder realizar evasion de obstaculos y llevar a cabo
tareas como la vigilancia y entrega de paquetes.

Los avances en la planeacién de rutas 3D guian las
capacidades de los sistemas robdticos modernos,
permitiéndoles operar de forma autdbnoma y eficiente en
entornos complejos.

El continuo desarrollo de algoritmos es esencial para
extender los limites de lo que puede hacer la robdtica,
esta innovacion aborda las aplicaciones posibles dentro
de diversos dominios. Algunos de estos algoritmos vy
estrategias han obtenido una amplia relevancia en la
generacion de rutas en el espacio tridimensional como lo
son la Exploracién Répida por Arboles Aleatorios (RRT
por sus siglas en inglés) en el cudl, Kuffner y LaValle
proponen que, partiendo de un nodo se generan puntos
aleatorios dentro de un espacio de busqueda realizando
conexiones entre los nodos mas cercanos. (Kuffner &
LaValle, 2000), Seo y Kim, a través de la geometria
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diferencial utilizan la informacién de un vector de linea,
otro de visién y uno de velocidad relativa para generar
un comando de guia en tiempo real (Seo et al., 2013).
También podemos mencionar la propuesta de Kamel y su
equipo sobre un modelo no lineal para control predictivo
en la navegacion (Kamel et al., 2015).

La optimizacién es clave en esta area de la investigacion.
Una ruta optimizada asegura un desplazamiento mads
corto en distancia y/o tiempo, reduciendo asi la energia
y diversos recursos indispensables.

Algunos métodos de optimizacién se han inspirado en
procesos bioldgicos. Ejemplos de estos métodos son la
Robdtica de Enjambre (Alias etal., 2017), el cual se
inspira en el comportamiento colectivo de algunos
insectos como lo son las hormigas o abejas y la busqueda
“Cuckoo”, inspirada en el parasitismo de cria de algunas
especies de ave cuco (Yang & Deb, 2009).

La forma en que resolvemos este problema en nuestro
trabajo permite aplicarse en sistemas subacudticos. Un
ejemplo de estos sistemas lo presentan Wang y
colaboradores, en una aplicacidon inspirada en el
algoritmo de Busqueda de Alimentos Bacteriana para
planificar rutas de Vehiculos Subacuaticos no Tripulados,
en 3D (Wang et al., 2022)

La combinacién de algoritmos bio inspirados y algoritmos
de optimizacidn se ha convertido en una practica comun
para obtener buenos resultados. Ejemplo de ello es la
combinacidon de optimizacién por colonia de hormigas
con algoritmo genético en el trabajo de Hu (Hu etal.,
2023) o el algoritmo hibrido de murciélago con evolucién
diferencial que nos presenta lztok Fister (Fister Jr et al.,
2013), por este motivo es que presentamos una
combinacidn de un algoritmo comun de generacién de
rutas A* para crear la ruta base y optimizarla a través de
PSO.

Il. METODOLOGIA

El espacio 3D esta limitado por valores especificos en los
ejes X, Y, y Z. Asi, vemos el escenario como un conjunto
de cubos con aristas que interpretara el algoritmo A*
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como un grafo. Los obstaculos se definen por las
posiciones de sus centros y su radio. Estos obstaculos se
representan en el espacio 3D como esferas.

Dado un camino definido como la secuencia de puntos
P = {py, ps, .., pn}en elespacio tridimensional, donde
cada puntop; = [x; y; z]7, la funcién de costo

n-1 n
FP) = Dl = pill + )€ @0
i=1 i=1
(1)

gue toma en cuenta la distancia y una penalizacién por
colisiones, se somete a un proceso de optimizacién. En
dicha funcidn, ||pl-+1 — pi|| representa la distancia
euclidiana entre los puntos p; y pi41:

llpis1 = pil| = V@is1 — PIT @is1 — PO
(2)
Sea 0 c R3 el conjunto de los puntos en el espacio que

pertenecen a los obstaculos. Entonces C (p;) es una
funcion de costo de colisién definida como:

_ 0 SipiE.Q.
(3)

Propusimos el algoritmo A* como una solucién inicial al
problema de generacidon de rutas debido a que este
algoritmo combina aspectos de la busqueda de costo
uniforme y la busqueda heuristica para encontrar de
manera eficiente el camino de costo minimo desde un
nodo de inicio hasta un nodo objetivo.

En el algoritmo A*, establecemos un punto de inicio
predefinido y el algoritmo realiza la busqueda para
alcanzar el punto objetivo. Mantiene dos conjuntos de
nodos: los que deben ser evaluados y los ya evaluados.
Este algoritmo utiliza |a distancia euclidiana para estimar
la distancia entre los nodos analizados y el objetivo. Para
cada nodo, calcula el costo para moverse a sus vecinos y
actualiza las puntuaciones. En A* se agrega a los vecinos
de un nodo al conjunto abierto si no estdn en colision con
obstdculos y tienen un costo menor.
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La optimizacidon de enjambre de particulas (PSO por sus
siglas en inglés) es un algoritmo metaheuristico de
optimizacidn que simula el comportamiento colectivo de
enjambres o grupos de organismos, como aves o peces,
al buscar una solucién dptima a un problema. Fue
propuesto por Kennedy y Eberhart en 1995 y se basa en
la idea de que las particulas de un grupo comparten
informacién sobre las mejores soluciones que han
encontrado, lo que permite una busqueda cooperativa
en el espacio de soluciones (Kennedy & Eberhart, 1995).
El algoritmo comienza generando un conjunto de
particulas distribuidas aleatoriamente en un espacio de
busqueda. Cada particula representa una posible
solucién al problema y tiene como propiedades su
posicidn (solucidn que se esta evaluando) y su velocidad
(direccidn y magnitud de su movimiento en el espacio de
busqueda). En cada iteracion, se evalua la calidad de la
solucidn asociada a la posicion actual de cada particula a
través de una funcién de aptitud. Esta funcién determina
gué tan buena es la solucion propuesta por la particula.

Cada particula recuerda su mejor posicién “personal”, es
decir, la posicién en la que encontrd la mejor solucidn.
Ademds, todo el grupo de particulas comparte
informacién sobre la mejor solucién global encontrada
por cualquiera de las particulas en la poblacion. La
velocidad y posicion de cada particula se ajusta teniendo
en cuenta el componente personal, el cual impulsa a la
particula a moverse hacia su mejor posicion personal y el
componente social, es el que impulsa a la particula a
moverse hacia la mejor posicion global encontrada por el
enjambre; la combinacién de estos dos factores permite
la exploracidn de nuevas areas del espacio de busqueda
mientras convergen hacia las mejores soluciones ya
identificadas. El proceso de evaluacién y actualizacion se
repite durante un nimero determinado de iteraciones o
hasta que se cumple un criterio de parada, en nuestro
caso, es la minimizacion del costo de la ruta.

Nuestra implementacién de PSO inicializa un enjambre
de particulas, cada una representando una solucién
potencial (camino), este camino se toma de copias del
camino inicial obtenido con A*. Las particulas se mueven
a través del espacio de soluciones basandose en sus
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velocidades, posiciones de mejor desempefio personal, y
la mejor posicién global.

La aptitud de cada particula se evalla utilizando vy
calculando la distancia del camino y, posteriormente,
verifica posibles colisiones. Las velocidades y posiciones
de las particulas se actualizan iterativamente para
encontrar un camino éptimo que evite los obstaculos. El
algoritmo tiene como objetivo encontrar un camino que
minimice la distancia total mientras evita colisiones.

Optimizacién Global:

El problema que se resuelve es encontrar un camino P*
que optimice f(P), es decir:

P* = arg rrlljin f(P)

(4)

1118 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en
diferentes pruebas realizadas a través de Python para
mostrar el correcto funcionamiento del algoritmo y la
comparacién entre las rutas. El entorno, incluidos los
limites y los obstaculos esféricos, se visualiza en un
grafico 3D.

El espacio de busqueda para PSO en nuestros
experimentos es R3*" , donde n es el nimero de puntos
gue componen la ruta tras la ejecucién de A*. El factor
de inercia utilizado es 0.5 y se utilizaron 20 particulas en
la optimizacién por PSO.

En la Fig. 1 podemos observar el caso especial en donde
la ruta ideal seria una linea recta entre los puntos de
inicio y la meta, debido a la ausencia de obstaculos
intermedios, por lo que en este escenario no seria util la
optimizacién por PSO.
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A* es la solucién Optima
Distancia de la Ruta: 13.86

—&— Ruta Inicial
Nodos Explorados
Inicio

[ ]
@ Meta

Fig. 1. Representacion de ruta cuando el A* generado es la ruta
optima.

Ruta A* 3D con Optimizacién por PSO

—e— Ruta Inicial
—e— Ruta Optimizada
@® Inicio

® Meta

Distancia de la Ruta Inicial: 26.00

Distancia de la Ruta Optimizada: 22.21

X 8 10 O

Fig. 2. Optimizacion con punto inicial (1,1,1), punto final (9,9,9).
Podemos observar la ruta generada por el A* comparando con su
optimizacion y la correcta evasion de los obstdculos.

La Fig. 2 representa un escenario normal en el que se
presentan obstaculos obstruyendo la ruta, demostrando
una mejora con la optimizacion y la presencia de
obstaculos no representa problema alguno para ninguno
de los 2 casos (la generacién de la ruta inicial y su
optimizacidn).

Tanto el camino inicial (encontrado por A*) como el
camino optimizado (refinado por PSO) se representan en
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la grafica. El punto de inicio se marca en verde, el punto
objetivo en rojo, el camino inicial en gris, el camino
optimizado en azul y en naranja podemos visualizar los
nodos que fueron evaluados por el A*.

Se calcula y muestra la distancia total tanto del camino
inicial como del camino optimizado. Esto proporciona
una comparacioén clara de la efectividad del algoritmo
PSO en la optimizacidn del camino.

A* 3D con Optimizacién PSO

Distancia de la Ruta Optimizada: 17.16
Desv. Est. Ruta Inicial: 2.97
Desv. Est Optimizada: 2.93

-~ Ruta Inicial

—— Ruta Optimizada

o Nodos Explorados por PSO
@ Inicio
@ Meta

= anl

Fig. 3. Optimizacion con punto inicial {1,1,1}, punto final {9,9,9}
mostrando la desviacion estdndar y datos de apoyo.

Los nodos visitados son herramientas visuales que
permiten una mejor observacién del entorno y nos ayuda
a comprender tanto la mejora de la ruta como la forma
en que nuestro algoritmo evalla los posibles espacios a
visitar de forma correcta, por lo que, junto a la desviacidn
estandar, son mostradas en la Fig. 4 en un escenario de
prueba.

Se generaron pruebas en diferentes escenarios para
evaluar el desempefio promedio del algoritmo, ya que, al
ser un método estocastico, debe someterse varias veces
en entornos iguales. La Tab. 1 describe la representacion
de algunos de los escenarios en casos especiales puestos
a prueba.
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Tab. 1. Descripcion de 6 escenarios para realizar pruebas al

algoritmo.

1 1,2,4

2 0,0,0

3 0,0,0

4 10,0, 0

5 0, 10, 0

6 10, 10, 0

8,8,8

10, 10, 10

10, 10, 10

0, 10, 10

10, 0, 10

0,0, 10

(G, 1,2,r=1)
, 5,5,r=2)
(7,2,6,r=1)
@ 1,2,1-15)
4, 5,8,1r=9
7,2,9,r=1
4,8, 1,r=15)

)
5
3,5,8,r=2)
(7,2,9,r=3)
6,6,6,r=1)
4,8, 1,r=1.5
3,5,8,r=2)
(7,2,9,r=3)
6,6,6,r=1)
(4, 8,1, r=1.5)
3,5,8,r=2)
(7,2,9,r=3)
6,6,6,r=1)
(4, 8,1, r=1.5)

Los resultados obtenidos en los escenarios propuestos
muestran ser satisfactorios al disminuir el costo de las
rutas luego de ser optimizadas, a continuacidn, en la Tab.
2, se presentan las pruebas realizadas 15 veces para cada

uno de los casos.
Costo
Inicial con
A*

Tab. 2.
Resultados
obtenidos en
15 pruebas por

cada uno de los

Costo

después de

PSO

Promedio

Reduccién de
costo (%)

6
escenarios.Nim.
Escenario
1 17 14.4107 15.231 %
2 30 26.2640 12.453 %
3 30 29.2086 2.638 %
4 30 27.2263 9.249 %
5 30 27.7430 7.524 %
6 30 26.7080 10.973 %
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Como se puede observar, el algoritmo A* es util para
brindar una solucidon rapida a estos problemas. Si
analizamos los gréficos podemos ver un camino suave
una vez aplicamos el PSO; minimizando asi el costo y
haciendo que sea mas facil la realizacién de la ruta,
permitiendo también, la creacion de una trayectoria mas
sencilla.

La desviaciéon estdndar es utilizada como wuna
herramienta para evaluar las rutas, ya que nos permite
analizar la suavidad que tienen, lo cual es un problema
bastante importante para resolver en el campo de la
navegacion con drones.

Iv. CONCLUSIONES

El algoritmo PSO en esta aplicacién refina el camino
inicial ajustandolo de manera iterativa, aprovecha una
poblacion de caminos candidatos (particulas) y los
actualiza en funcidn de su desempefio y el de otros. El
proceso continla hasta que el enjambre encuentra un
camino optimizado que minimiza la distancia mientras
evita obstaculos, demostrando ser una técnica de
optimizacion efectiva para problemas de busqueda de
caminos.

Los resultados muestran que, en general, la optimizacién
con PSO posterior a la generacion de rutas con A* resulta
en reducciones importantes de costo. Una manera de
mejorar el resultado de A* sin PSO es haciendo una
discretizacion mas fina del espacio donde se trazard la
ruta, pero esto eleva considerablemente el costo
computacional, por lo que la optimizaciéon con PSO es
una buena solucién en el caso general.
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Resumen. Este estudio explora y compara dos estrategias de mapeo de entorno de
interiores utilizando un robot movil terrestre Pioneer 3-AT con un algoritmo de mapeo y
localizacion simultaneas. El objetivo principal es evaluar la eficiencia y efectividad del
mapeo en términos de la cobertura del mapa y la rapidez en completar el proceso de
mapeo. La primera estrategia es un enfoque dirigido por la entropia de Shannon, donde el
robot se mueve hacia el punto en la frontera con la mayor entropia, para maximizar la
reduccion de incertidumbre en el mapa. La segunda estrategia es un método aleatorio,
donde se selecciona y se dirige al robot hacia puntos de la frontera sin ninguna
consideracién especifica, basandose Unicamente en la aleatoriedad. Nuestros resultados
indican que guiar la exploracion mediante el criterio de reducciéon de entropia reduce
significativamente el tiempo requerido para cubrir completamente el mapa, obteniendo
una reduccidon promedio del tiempo de un 35 % en comparacion con el método de frontera
aleatoria.

Palabras clave. Entropia, frontera, mapeo, navegacion auténoma.

INTRODUCCION

El mapeo de entornos interiores utilizando robots
moviles es un desafio fundamental en la robdtica movil,
esencial para la implementacidn efectiva de Ila
autonomia robdtica. Esta tarea implica la integracion de
multiples disciplinas, incluyendo la planificacién de rutas,
el uso de sensores robustos para la adquisicién de datos
ambientales y la implementacion de algoritmos de
localizacién y mapeo simultaneo (SLAM). Uno de los
métodos pioneros en este campo fue desarrollado por
Yamauchi (Yamauchi, 1997), quien introdujo el enfoque
de "frontera cercana", que guia al robot hacia la frontera
mas cercana no explorada para maximizar la eficiencia
del mapeo. Ademas, el trabajo de (Elfes, 1989) ha sido
crucial para entender cémo representar un entorno

mediante celdas de ocupacion. En su método, cada celda
del mapa se clasifica como ocupada, libre o desconocida,
asignando a cada una un valor numérico que refleja esta
categorizacion. Este enfoque permite a los robots no solo
navegar por el entorno sino también interactuar de
manera mas intuitiva con su entorno percibido. Con esta
abstraccion del entorno, es posible implementar una
estrategia de exploracién que maximice la informacién
obtenida del mapa (Carrillo et al., 2015). Nuestro grupo
ha explorado también el uso de asignaciones de
fronteras para multiples robots, con base en distancias y
divisiones del espacio (Lopez-Perez et al., 2018).

En este estudio, extendemos estos fundamentos
explorando cédmo la seleccion de puntos fronterizos
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afecta la eficiencia y efectividad del mapeo en entornos
interiores. Comparamos un método dirigido por
entropia, que optimiza la informacidn ganada al dirigirse
al punto de mayor incertidumbre en la frontera, contra
un enfoque aleatorio que selecciona un punto fronterizo
sin una estrategia definida. Nuestro objetivo es evaluar
cual de estos métodos proporciona la cobertura mas
completa del mapa y cdmo afectan la autonomia del
robot en cuanto a decisiones de navegacidn y tiempo de
mapeo. Este analisis proporciona una vision mas
profunda de las técnicas de planificacién estratégica en
robdtica mévil y su impacto en la eficiencia del mapeo.

Il. METODOLOGIA

La implementacién de los algoritmos de mapeo
auténomo en nuestro sistema se divide en dos
metodologias distintas para la seleccién de fronteras:
una basada en la maximizacién de entropia y otra en la
seleccion aleatoria. Ambos enfoques proceden de
manera idéntica hasta el punto de decisidon sobre la
frontera de exploracién del robot. Estos métodos utilizan
el filtro de Sobel (Sobel & Feldman, 1973) para procesar
el mapa de ocupacidn. Este paso permite identificar las
fronteras entre las dreas mapeadas (conocidas) y las no
mapeadas (desconocidas), facilitando la deteccidon de
fronteras para la navegacion y exploracion. La aplicacion
del filtro de Sobel resalta gradientes de intensidad que
son interpretados como fronteras, las cuales son
cruciales para determinar hacia que zona del mapa se
debe dirigir el robot continuando con el mapeo. En la Fig.
1 se presenta la frontera detectada mediante el
algoritmo de Sobel. La primera etiqueta en color morado
indica las zonas que no corresponden a fronteras,
mientras que la segunda etiqueta que cualquier otro
color que no sea morado son las fronteras identificadas
por el algoritmo.
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Frontera mediante Sobel

Il No Frontera

Frontera

100 150 200 250 300 350

Fig. 1. Fronteras encontradas mediante el algoritmo
de Sobel.

Mapeo basado en entropia

La entropia de Shannon, formulada por Claude E.
Shannon (Shannon, 1948), es una medida en la teoria de
la informacién que cuantifica la incertidumbre en una
variable aleatoria. Se calcula como la suma ponderada de
las probabilidades logaritmicas de todos los posibles
estados de la variable, donde una mayor entropia indica
una mayor incertidumbre en la informacién. En el
contexto del mapeo robético, la entropia de Shannon se
utiliza para evaluar y seleccionar puntos de frontera para
la exploracion. Al medir la incertidumbre en los puntos
fronterizos del mapa, el sistema puede priorizar puntos
(x,y) que proporcionen la mayor cantidad de informacidn
nueva y util sobre el entorno (Cover & Thomas, 2005).
Para calcular la entropia en un punto especifico de la
frontera, nuestro método involucra la seleccion de un
punto fronterizo seguido por la definicion de una
circunferencia centrada en este punto. Se consideran
todas las celdas del mapa de ocupacién dentro de esta
circunferencia. La entropia en nuestro método se calcula
sumando las contribuciones de cada celda con un peso
reasignado de la malla de ocupacién proporcionada por
gmapping. Los valores de las probabilidades p de los
estados de la sub-malla de ocupacién que se utilizan para
calcular la entropia se muestran en la Tab. 1.
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Tab. 1. Ponderacion de estados de la sub-malla de ocupacion.

Valor p Estado Descripcion
0.0 Libre Celda transitable.
1.0 Obstéculo Celda intransitable.
0.5 Desconocido Celda inexplorada.

El objetivo de esta ponderacidon de celdas en la malla de
ocupacion es priorizar la exploracién de zonas con mayor
incertidumbre y potencial informativo, representadas
por valores p = 0.5. Se asigna un valor mds alto a las
celdas desconocidas para incentivar al sistema de mapeo
a dirigirse hacia estas areas y obtener informacidn
detallada sobre el entorno. Se evalué cada punto de la
frontera y seleccionar hacia dénde dirigir la exploracion,
nuestro método suma los valores de todas las celdas que
se encuentran dentro de un radio de 1.8 metros
alrededor de cada punto considerado. Se selecciona el
punto cuyo entorno circundante tiene la suma mas alta
de valores positivos, indicando un mayor potencial
informativo y de exploracion.

§=- Z pilogp; (1)
iec
Donde en Ec. (1):
e (: conjunto de celdas dentro de Ia
circunferencia.

e p;:valordelaceldai.

El esquema seguido de mapeo basado en entropia se
muestra en la Fig. 2.
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Inicio de exploracion

Posicidn aleatoria del
robot (x,y, 0)

[

Lectura sensor LiDAR Navegacion
Calculo del mapa de
ocupacion
Selecciéon de
l frontera

Calculo de la frontera

Calculo de la

Frontera existe .
entropia

No

Fig. 2. Diagrama de busqueda de frontera con mayor
entropia.

Mapeo basado en frontera aleatoria

El método de mapeo basado en la selecciéon de una
frontera aleatoria utiliza una distribucién uniforme
discreta para la seleccion de esta. Este método
encuentra todas las fronteras y selecciona una
aleatoriamente a la que el robot debe navegar. Se
mantiene la frontera hasta que esta cambia de estado y
ya no se considera frontera. Se siguié el enfoque que se
muestra en la Fig. 3.

Comparativa Visual de Métodos de Seleccion de
Frontera

En la Fig. 4 se muestran las comparaciones visuales entre
los métodos de seleccién de frontera por entropia y por
seleccion aleatoria. Se aprecia que la seleccion de
frontera por entropia selecciona el punto en la frontera
donde se obtendra la maxima reducciéon de entropia,
optimizando asi la eficiencia de la exploracién al dirigirse
hacia areas que aporten una mayor informacién del
mapa. La seleccidn de frontera aleatoria Unicamente
busca un punto en la frontera cualquiera resultando en
una exploracién menos dirigida.
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Inicio de exploraciéon

Posicion aleatoria del
robot (x,y, 6)

[

Lectura sensor LIDAR

[

Calculo del mapa de
ocupacion
l Navegacion

Calculo de la frontera

No

Seleccion de
Si- frontera
aleatoriamente

Fig. 3. Diagrama de busqueda de frontera
aleatoriamente.

Seleccidn de frontera por entropia Seleccién de frontera aleatoria

- posicitn del mbot
. posicifn de la frontera

- del robat
- Posicidn de la lrontera
- Ruts A estrela

- Epacio lransitable
- g inansitable
£ Espacio desconssid

0 350

250 250

150 150

0 0

] % 00 50 P 2% 00 0 0 % 100 50 B 2% 00 0

Fig. 4. Comparativa de frontera mediante seleccion
por entropia vs seleccion aleatoria.

Entorno de simulacién:
Un entorno de simulacién es un programa desarrollado
para construir modelos virtuales que emulan situaciones
del mundo real. Estos modelos se fundamentan en la
replicaciéon precisa de las leyes fisica, permitiendo la
evaluacion del comportamiento de diversos agentes
cuando interactian dentro de distintos escenarios.
e  Plataforma de Simulacion: Se utilizd6 Gazebo
como entorno de simulacidn.
e Interfaz de Control: El control del robot
simulado se realizd a través de ROS (Robot
Operating System).
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Caracteristicas del Robot
a. Simulacion del robot: Se simuld el robot
moévil  terrestre  Pioneer 3-AT con
dimensiones de 0.497 por 0.508 [m]. El robot
simulado se muestra en Fig. 5.

Fig. 5. Vista frontal y lateral del Pioneer 3-AT.

b. Sensores: El robot utiliza un sensor LiDAR
con un rango de visién de 180 grados con un
alcance maximo de 2.5 metros.

c. Control del robot: se implementé utilizando
una estrategia de control en lazo cerrado.
Este enfoque se divide en dos fases:

1. Orientacion hacia el Destino: El
robot se orienta hacia su destino.
Este ajuste de la orientacion se
realiza mediante un controlador
proporcional que minimiza el angulo
entre la direccién actual del robot y
el punto de destino.

2. Navegacidon hacia el Destino: Una
vez el robot se ha orientado, se
desplaza hacia su destino. Se aplica
un control proporcional para regular
la velocidad de avance, ajustando
dindmicamente la magnitud de la
velocidad en funcidn de la distancia
restante hasta el destino.

Mapeo y Localizacién:
El mapeo y la localizacion, en el contexto de la robdtica,
se refiere al proceso mediante el cual un robot o vehiculo
auténomo genera un mapa o representacion de su
entorno mediante la recopilacién de datos sensoriales
(sensores LiDAR, ultrasonidos, camaras, etc.) para crear
modelos del mundo que rodea al robot. La localizacién
es en el que el robot determina su posicién y orientacion
dentro del mapa.
a. SLAM: Para la tarea de mapeo y localizacion, se
implemento el paquete gmapping
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proporcionado por el sistema de ROS. Lla
configuracién de los pardmetros del algoritmo
gmapping se basé en los ajustes propuestos en
el estudio («An Extensive Analysis and Fine-
Tuning of Gmapping’s Initialization Parameters»,
2023). En dicho estudio, se realizd un ajuste fino
de los parametros para optimizar la precisién del
mapeo con un LIDAR que posee un rango
maximo de deteccion de 3.5 metros.

b. Navegacién: Seguimiento de trayectorias se
utilizé el algoritmo A estrella, recortando la ruta
a 10 pixeles, aproximadamente 0.5 metros.

Disefo de escenarios:

Se crearon 3 escenarios cerrados con un tamaiio de 8 X 8
metros con diferentes disposiciones de obstaculos, cajas
y cilindros, mostradas en la Fig. 6a, 6b y 6¢.

Fig. 6a. Vista aérea del escenario 1.

Fig. 6b. Vista aérea del escenario 2.
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Fig. 6¢. Vista aérea del escenario 3.

. RESULTADOS

Se realizaron 10 simulaciones por escenario con cada
enfoque de mapeo, donde se midid el tiempo de mapeo
del entorno.

Tab. 2. Estadistica de mapeo escenario 1.

Método Promedio [seg] Desviacion
estandar [seg]
Basado en 349.7268 91.0059
entropia
Basado en 529.5033 292.4112
frontera
aleatoria

Tab. 3. Estadistica de mapeo escenario 2.

Método Promedio [seg] Desviacion
estandar [seg]
Basado en 448.2969 77.2677
entropia
Basado en 608.7114 218.0978
frontera
aleatoria

Tab. 4. Estadistica de mapeo escenario 3.

Método Promedio [seg] Desviacion
estandar [seg]
Basado en 562.6693 280.3214
entropia
Basado en 955.5629 317.7117
frontera
aleatoria

Las Tab. 2 a Tab. 4, muestran los resultados estadisticos
de los métodos: basado en entropia y basado en frontera
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aleatoria. Los resultados son evaluados en términos de
tiempo promedio (segundos) necesario para completar
el mapeo del escenario y la desviacién estandar asociada
a estos tiempos. La Tab. 5 compara los métodos de
mapeo basados en entropia y en frontera aleatoria a
través de los tres escenarios, destacando que el método
basado en entropia reduce el tiempo de mapeo en un
35.0125% y demuestra mayor fiabilidad, segun se refleja
en su menor desviacion estandar. Estos hallazgos
sugieren que, para mapeo interior, el método basado en
entropia es mds efectivo y consistente.

Tab. 5. Comparacion estadistica de mapeo de los métodos en
conjunto de los tres escenarios.

Método Promedio | Desviacion

[segl] estandar

[seg]

Basadoen | 2093.7776 | 276.0735
frontera
aleatoria

Basadoen | 1360.6930 | 149.5316
entropia

Porcentaje 35.0125 45.8363
de
reduccion

Iv. CONCLUSIONES

El método de mapeo basado en entropia demostré una
reduccidn significativa en el tiempo de mapeo en
comparacion con el método basado en frontera aleatoria
obteniendo un porcentaje de reduccién en los tres
escenarios en conjunto de 35.0125%. La implementacion
exhibe una notable precisién en el mapeo del escenario,
como se evidencia en la navegacién del robot, que evita
colisiones y se dirige eficazmente hacia areas que
requieren exploracién. Este comportamiento se logra
gracias al apoyo de la implementacién de SLAM llamada
Gmapping, que facilita un mapeo detallado y confiable
del entorno. Este resultado sugiere que el enfoque
basado en entropia no solo es mas eficiente, sino que
también podria servir como una base para futuras
mejoras. Dado su desempefio fue mejor, este método se
podria aplicar mejoras para reducir el tiempo de mapeo.
Estas modificaciones podrian ser refinar los parametros
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utilizados en el algoritmo de entropia, como Ila
ponderacién de las celdas, submuestrear las zonas de
frontera para acelerar la ejecucion del algoritmo,
optimizar los pardmetros del esquema SLAM Gmapping,
para observar si estos cambios ofrecen mejoras
adicionales en la velocidad y precisién del mapeo; vy
probar el algoritmo en una variedad de entornos para
asegurar que la mejora en el tiempo de mapeo sea
consistente en diferentes condiciones y desafios, como
en entornos interiores densamente poblados o
exteriores con variaciones significativas en el terreno.
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Resumen. En el presente articulo se presenta la implementacién de un sistema de control
de carril para la navegacién auténoma de un vehiculo Autominy, estableciendo las bases
para el desarrollo de un prototipo de mayor complejidad. El enfoque principal es disenar y
validar un sistema capaz de mantener el vehiculo en su carril utilizando sensores vy
algoritmos de control que permiten ajustar la direccion con exactitud y precisién. La
implementacidon propuesta no solo demuestra la viabilidad de utilizar el Autominy como
una plataforma desarrollo para sistemas auténomos de bajo costo, sino que también sirve
como un punto de partida para futuras mejoras en el control de la navegacién. Los
resultados obtenidos muestran que el sistema es capaz de responder adecuadamente a
diversas condiciones del entorno, garantizando un desplazamiento seguro y eficiente
dentro de los limites establecidos. Esta investigacién contribuye al campo de la robdtica
movil al ofrecer una solucidn practica y accesible para la navegacidon auténoma en
escenarios controlados.

Palabras clave. Vision por computadora, Sistemas de control, Navegacion autdnoma,

Python.

I. INTRODUCCION
La navegacion autonoma ha revolucionado el campo de
la robdtica mdvil, permitiendo que vehiculos y robots
operen de manera independiente en diversos entornos
(Ramirez, 2003). Uno de los desafios clave en la
navegacion auténoma es la deteccion y seguimiento de
lineas, ya que estas proporcionan referencias visuales
esenciales para mantener la trayectoria correcta en
escenarios como pistas de prueba vy carreteras
(Moreano, 2019). Para abordar este desafio, se emplean
técnicas avanzadas de vision por computadora que
permiten al vehiculo interpretar su entorno visualmente

y ajustar su movimiento en tiempo real (Rodriguez,
2015).

La deteccién de lineas es fundamental para guiar a los
vehiculos autdnomos, ya que facilita la identificacion de
los limites de los carriles y otros elementos de interés en
la via. OpenCV, una de las bibliotecas mas utilizadas en el
procesamiento de imagenes y visidn por computadora,
ofrece una amplia gama de herramientas y algoritmos
que simplifican la implementacién de estos sistemas.
Desde la aplicacién de filtros y segmentacién de colores
hasta la deteccidn de bordes y la Transformada de
Hough, OpenCV proporciona las bases para desarrollar
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soluciones robustas que permiten a los vehiculos
identificar y seguir lineas con precisién (Kaur, 2015).

En este contexto, se desarrollé un sistema basado en
OpenCV para detectar y procesar las lineas de carril,
utilizando métodos como la segmentacion de color y la
deteccion de bordes para extraer la informaciéon
necesaria del entorno. Este enfoque permite no solo una
deteccidn precisa, sino también una integracion efectiva
con los sistemas de control del vehiculo, mejorando la
capacidad de navegacion auténomay sentando las bases
para futuras mejoras en escenarios mas complejos.

Il. METODOLOGIA

La implementacidon de nuestra propuesta se llevé a cabo
sobre el Vehiculo Auténomo Miny 4.0. Esta plataforma
es un vehiculo a escala, equipado con sensores de visidn
y distancia, ademas de su propia computadora embebida
ejecutando un sistema operativo Linux y el software
Robot Operating System (ROS, por sus siglas en inglés).
Este vehiculo es una iniciativa del grupo del Dr. Raul
Rojas de la Universidad Libre de Berlin®.

Camara

Se utilizé una cdmara Intel RealSense Depth Camera
D435 como dispositivo de entrada de imagenes (Fig 1).
La camara estd compuesta por dos lentes infrarrojas, un
lente RGB y un proyector laser infrarrojo, para el
propdsito de este proyecto solo serd necesario el utilizar
el lente RGB.

90 mm x 25 mm x 25 mm

Fig. 1 Intel RealSense Depth Camera D435

Para este proyecto, se utilizé Unicamente la lente RGB de
la Intel RealSense Depth Camera D435, que captura

L El sitio oficial del proyecto “Autominy” se puede consultar
en https://autominy.github.io/AutoMiny/
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imdagenes en color de alta resolucién. Aunque la cdmara
también ofrece sensores de profundidad, la lente RGB es
suficiente para los objetivos, ya que se enfocard en la
deteccidn visual de elementos clave, como las lineas de
carril, simplificando el procesamiento de datos sin
integrar la informacién de profundidad.

Deteccidn de lineas
a. Transformacion de imagen

La imagen capturada por la cdmara puede presentar
problemas debido al dngulo y al campo de visidn del
lente. Para abordar estas dificultades, es necesario
generar una imagen con una vista en perspectiva aérea,
o "vista de pajaro" (Ma, 2004). Esta transformacion
facilita un procesamiento mas preciso al proporcionar
una representacion mds adecuada del entorno,
ajustando la imagen para superar las limitaciones del
angulo y la amplitud del lente.

En la Fig. 2 se observa el cambio de perspectiva para
mostrar una vista aérea en la que, a diferencia de la
imagen original, en la transformada las lineas del carril se
asemejan mas a dos paralelas verticales.

(a) (b)
Fig. 2. (a) Imagen capturada sin perspectiva aérea, (b) Imagen
capturada con perspectiva aérea

b. Filtrado de laimagen

Existen diversos métodos para detectar lineas en una
imagen, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones.
En este trabajo, se selecciond el método de segmentador
de color debido a su simplicidad, rapidez y eficacia en la
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deteccién de lineas especificas del carril. Este método
funciona identificando y separando los pixeles de la
imagen que corresponden al color de las lineas deseadas,
lo cual permite generar una imagen binaria en la que solo
las lineas coincidentes se destacan (ver Fig. 3).

El segmentador de color es particularmente util cuando
las lineas de carril tienen un color distintivo que
contrasta con el entorno, lo que facilita su identificacidon
incluso en condiciones variables de iluminacion (Molina,
2001). Ademads, este enfoque no requiere un filtrado
extenso previo de la imagen, lo que reduce
significativamente el tiempo de procesamiento y mejora
el rendimiento del sistema en tiempo real. Gracias a
estas caracteristicas, el segmentador de color se
convierte en una herramienta eficiente y confiable para
el control de carril en aplicaciones de navegacién
auténoma.

Fig. 3. Imagen con segmentador de color aplicado.

c. Transformada de Hough

La Transformada de Hough es una técnica utilizada en
procesamiento de imagenes para la deteccidn de formas
geométricas, especialmente lineas y curvas. Este método
convierte el problema de encontrar alineaciones de
puntos en una imagen en la identificacidn de picos en un
espacio de pardmetros, facilitando la deteccién de
patrones lineales incluso en imagenes ruidosas o
incompletas. (Gonzalez, 2009).

Memorias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024

En OpenCV, la transformada de Hough devuelve una lista
de puntos iniciales y finales que definen las lineas
encontradas en una imagen de interés (ver Fig. 4)

Fig. 4. Lineas encontradas en imagen aplicando transformada de
Hough.

Se desarrollé un programa en Python para procesar las
imagenes capturadas por la camara del vehiculo. El
proceso comienza con el filtrado de la imagen para
resaltar las lineas del carril, utilizando técnicas como el
ajuste de color, la conversidon a escala de grises y la
aplicacion de filtros de deteccidon de bordes. Una vez
identificadas, las lineas se clasifican en dos grupos: lineas
de laizquierday lineas de la derecha. Esta clasificacion se
realiza analizando la posicién de cada linea en la imagen
y su dngulo de inclinacidn respecto al eje vertical.

Tras la clasificacién, se calcula el promedio de las lineas
detectadas en cada grupo para formar una linea maestra
a la izquierda y otra a la derecha, simplificando la
representacioén del carril. Este enfoque reduce el impacto
de lineas espurias provocadas por objetos u otros
elementos que no pertenecen al carril. Las lineas
maestras permiten al sistema de control mantener la
trayectoria correcta, utilizando una linea central
imaginaria paralela al eje vertical de la imagen como
referencia para el calculo del error de posicion vy
orientacién del vehiculo.

d. Sistema de control
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Para el control del movimiento, se implementaron dos
controladores PID: uno dedicado al ajuste de la velocidad
del vehiculo y otro encargado de corregir el angulo de
giro de las llantas. El controlador PID para la velocidad
regula la aceleracién y desaceleracién del vehiculo en
funcion de la distancia relativa a las lineas maestras,
asegurando que el vehiculo mantenga una velocidad
seguray constante. Por otro lado, el controlador PID para
el angulo de giro utiliza el dngulo de las lineas maestras y
la linea central como referencia para ajustar la direccién
de las llantas, manteniendo el vehiculo alineado dentro
del carril.

La sintonizacidon de los controladores PID se realizd
experimentalmente. Se ajustaron las ganancias de
ambos controladores a través de un proceso empirico,
evaluando el rendimiento del vehiculo en diferentes
condiciones de navegacion. El objetivo fue lograr una
respuesta rapida y exacta del sistema, minimizando el
error de trayectoria y asegurando una conduccion
estable. Los ajustes finales permitieron una navegacion
auténoma correcta y fluida, optimizando el tiempo de
vuelta del vehiculo y mejorando su capacidad de
respuesta ante cambios en el entorno.

ll. RESULTADOS

La Fig. 5 muestra cémo, tras el procesamiento de la
imagen, se obtienen las lineas maestras, las cuales se
despliegan en una nueva imagen para que el usuario
pueda apreciarlas visualmente.
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Fig. 5. Secuencia de imdgenes vistas por la cdmara del Autominy
mientras sigue el carril

Para el controlador de velocidad de las llantas, se
determind que era suficiente utilizar un controlador
proporcional con una ganancia de 0.4. Esta configuracién
permitio ajustar eficazmente la velocidad del vehiculo sin
necesidad de afiadir componentes integrales o
derivativos al sistema de control.

Se evaluaron diferentes valores de las ganancias del
controlador angular, destacandose los valores
presentados en la Tabla 1, junto con los tiempos de cada
vuelta. Los resultados mostraron que no fue necesario
implementar un controlador PID completo, ya que las
ganancias ajustadas proporcionaron un desempefio
Optimo en la navegacién auténoma. El vehiculo completé
un circuito de 10.22 metros por vuelta, realizando al
menos 10 vueltas efectivas.

Tab. 1. Ganancias proporcionales (kp) y derivativas (kd) aplicadas al
controlador angular de las llantas.

kp kd Tiempo (s)
0.005 0.0003 13
0.0045 0.0008 14

Iv. CONCLUSIONES

Se implementé un sistema de control capaz de mantener
la navegacién auténoma del vehiculo en un entorno
controlado, estableciendo una base sdlida para futuras
mejoras y ampliaciones del sistema. Este enfoque
integral no solo garantiza un control confiable, sino que
también proporciona una plataforma versatil que
permite la adaptaciéon del vehiculo a diferentes
escenarios y condiciones de prueba.

Sin embargo, se identific6 como limitante el tiempo de
transferencia y procesamiento de datos, ya que



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

actualmente todo el procesamiento se realiza en una
computadora externa, lo que requiere una conexion
inalambrica estable para evitar la pérdida de informacién
critica. Para superar esta limitacion, se propone integrar
el cddigo directamente en la computadora a bordo del
vehiculo, lo que eliminaria la dependencia de una
conexidn externa y mejoraria tanto la eficiencia como la
fiabilidad del sistema de navegacién auténoma.
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Resumen. Se crearon probetas de resina de espuma de poliuretano (PU) con refuerzo orgéanico de
Pulverizado orgédnico de cascaras y fibras naturales, con la finalidad de favorecer con su capacidad
calorifica y crear una propiedad capaz de retardar el efecto térmico en pruebas de flamabilidad, la
flama consta de una temperatura de 270°C, con ello se tiene el material PU como concentrado en
muestras de probetas, por si solo se tuvo una temperatura externa de 109°C mientras que el
sensado interno conto de 97°C consecuentemente, el sistema de monitoreo térmico se desarrollé
mediante sensores térmicos actuando a la vez en la probeta, los pardmetros establecidos de
acuerdo con el arreglo fisico de la muestra es interno y externo como se mencioné con anterioridad,
del lado interno se tienen dos multimetros registrando la temperatura y a la par dos sensores LM35
corroborando su estado y registro, en conjunto se correlaciond el ingreso de datos térmicos en el
programa mediante Arduino y Python, almacenando los archivos en formato CSV, mientras que del
lado externo tenemos la captura de datos térmicos mediante una cdmara termografica obteniendo
como resultado fotografias térmicas de las pruebas de flama exteriores, por otro lado, tenemos las
curvas de entalpia presentando termogramas con los datos almacenados mostrando el sistema de
sensado mediante una serie de graficas que determinan el periodo de tiempo expuesto desde
temperatura ambiente, pico maximo y estado de reposo.

Palabras clave. Monitoreo, estimacién térmica, sensores de temperatura, pulverizados
organicos

diversos materiales

Los materiales compuestos se caracterizan por una fase
continva llamada matriz; una fase discontinua llamada
refuerzo y la interfase, que corresponde a la superficie
donde matriz y refuerzo entran en contacto [1]. La matriz
es utilizada para asegurar la unidn y distribucion
uniforme de particulas o fibras de refuerzo que generan
un composite [2]. Adquiriendo las propiedades fisicas y
quimicas del material afiadido, que no se pueden
obtener en materiales originales.

INTRODUCCION Entre los

compuestos,
compuestos de polimeros reforzados con fibras
naturales son mas utilizados debido a su facil
procesamiento y sus enormes ventajas ecoldgicas. Se
han estudiado con diferentes tipos de fibras naturales y
sus propiedades como posible reemplazo de fibras
sintéticas [3].

La espuma de poliuretano que se ha utilizado en diversos
campos como matriz polimérica o el uso puro de la
misma. El estudio de las propiedades mecanicas de los
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compuestos reforzados con fibras naturales depende en
gran medida del grado de adhesién entre la fibra natural
y la matriz [4]. Se tienen fibras para mejorar las
caracteristicas particulares, ejemplo de ello es la fibra de
coco, y fibras de agave que se preparan en forma de
matriz, se mezclan con resinas apropiadas para lograr
una unién adecuada del material, donde los resultados
de la experimentacién se comparan con otros tipos de
compuestos poliméricos reforzados [5].

Con la oportunidad de mejora sobre retardantes
térmicos de llama el hidréoxido de aluminio, hidréoxido de
magnesio en un material compuesto de fibra de vidrio
con matriz polimérica utilizado en la fabricacién del
interior de carrocerias metdlicas y su influencia en el
indice de flamabilidad [6]. Dentro de los rangos de
temperatura que se tiene de la espuma de poliuretano
(PU) se encuentra la temperatura de servicio, es la
temperatura mas alta a la que se puede usar el material
donde alcanza los 90°C, mientras que la temperatura
minima es de -60°C, ademas el poliuretano no supera el
valor de conductividad térmica inicial de 0.022 W/m*K
este valor de conductividad va aumentando ligeramente
con el tiempo hasta llegar finalmente a estabilizarse [7].

La eficiencia térmica del poliuretano utilizado como
aislante térmico se experimenta con el acabado PU,
donde el instrumento de medida son los calorimetros,
ademas con el fin de corroborar temperaturas se
implementd un sensor LM35 y un sensor de temperatura
PT-100 donde se puso a prueba los materiales mas
frecuentes del mercado frigorifico los cudles son
poliestireno expandido, lana de vidrio y poliuretano,
recolectando los datos y tabulando los datos reflejados
por el comprobador digital de los calorimetros. Para
determinar la eficiencia se realizd los calculos
pertinentes los cuales reflejaron que el poliuretano es el
mejor aislante térmico resultando un 65,76% de
eficiencia, siendo este el mejor porcentaje comparado
con los otros aislantes [8].

El comportamiento interno de la reaccion térmica de la
resina de espuma de poliuretano es de un
comportamiento endotérmico ya que se almacena el
calor interno dentro de ella, mientras que en distintas
literaturas se tienen curvas calorimétricas diferencial de
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barrido (DSC) de los materiales reforzados mezclados en
donde se realizan una serie de termogramas en relacién
con la temperatura y el flujo de calor, en las cuales
comparten picos exotérmicos.

En el presente trabajo se implementa el pulverizado de
cascara de arroz y pulverizado de fibra de coco como
refuerzo orgdnico por la capacidad calorifica que
presenta para la creacién de probetas de material
compuesto como inhibidor calorifico, simultdneamente
se realiza el sensado de temperatura con sensores LM35
distribuidos a lo largo de la probeta, con la finalidad de
registrar la variacién de temperatura a lo largo de la
muestra.

1. MARCO TEORICO

La resina de espuma de poliuretano (PU) es muy utilizada
ante una amplia variedad de propiedades fisicas,
derivada de las reacciones quimicas entre poliol e
isocianato en la formacion de enlaces uretano
generando burbujas y expandirse hasta endurecerse,
desarrollando una matriz uniforme de celdas [9],
encapsulando y unir a otros materiales compuestos [10].
Es relevante que la mezcla esté en las proporciones
adecuadas, manteniendo una relacién 1:1 con respecto
a la superficie y las sustancias [11].

En el comportamiento térmico de los termogramas,
contando con 4 fases:

e Temperatura ambiente: establece un punto de
referencia de temperatura inicial.

e Fase de calentamiento o expansion:
introduccion de la llama a la probeta, el cual,
absorbe y distribuye la energia térmica por un
lapso de tiempo hasta retirar la llama.

e Punto endotérmico: Una vez retirada la flama,
alcanza una maxima de absorcion de calor,
pasando la siguiente fase de descender.

e Fase de enfriamiento: Descenso gradual de
temperatura después del punto endotérmico,
donde el material libera calor lentamente hasta
llegar a temperatura ambiente.
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Temperatura(C®)

Punto endotérmico
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15
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Fase de Calentamientoo

Temperatura
ambiente

Tiempo(s)

Fig. 1. Termograma del comportamiento térmico en probetas PU y
CA.CC

1. METODOLOGIA

Se ha considerado la incorporacién los compuestos
organicos en una la matriz que podria adquirir
propiedades de alta resistencia térmica, adecuadas para
diversas aplicaciones. Fabricando probetas que serian
sometidas a pruebas de flamabilidad. Los materiales
empleados son PU, ademas, de una variante reforzada
por la combinacion de cascara de arroz (CA) vy
pulverizado de fibra de coco (CC), las siguientes tablas
identifican su composicidon quimica y sus propiedades
Tab. 1y Tab. 2. En la Fig. 2, se muestra la delineacién de
las probetas.

Tab. 1. Composicién quimica PU y AC

- Composiciénquimica

PU
Poliol 50-60%
Isocianato 40-50%
Agentes de 1-5%
expansion (agua,
quimicos, etc)
Catalizadores y -1%
aditivos
Celulosa 35%
Cascara de Hemicelulosa 25%
arroz Lignina 20%
Proteina cruda 3%
Ceniza 17%
Celulosa 35-43%
Fibra de coco Lignina 40-45%
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Hemicelulosa 0,15-24%
Solubles en agua 5,25%
Pectinas 3,3-4,0%
Materia mineral 2,2%
(cenizas)

Grasas y ceras -
Cristalinidad 25-33%
Angulo de 41-45 grados
orientacion de

Herman (grados)

Tab. 2. Propiedades de PU y AC.

Densidad

Conductividad
térmica

Dureza

Capacidad
calorifica

Temperatura
de
incineracion

PU: 0.05 - 1.7 g/cm”3.

CA: Densidad Aparente. 100 a 160
kg/m"3.

Densidad Real. 670 a 740 kg/m*3.
CC: Densidad aparente: 50 y 200
kg/m"3.

Densidad real: aprox. 1.15g/cm”3.
PU: 0,024 W/m°C.

CA: 0.0359 W/m°C.

CC: 0.043 W/m*K.

PU: Espuma flexible: 45-98 Shore A
Espuma rigida: 51 — 85 Shore D.
CA: 6 Mohs.

CC: -

PU: Aprox. 1.4 KJ/kg*K.

CA: 3300 a 3600 cal/kg.

CC: Aprox. 1.84 kl/kg*K.

PU: Aprox. 225°C y degradacién
térmica comienza 90°C.

CA: 800 a 1000°C.

CC: Se puede descomponer a
temperaturas superiores a los
200°C, pero por completo es
alrededor de los 800°C.

Para el estudio del sensado de probetas de material
compuesto expuestas a flamabilidad se emplearon
sensores de temperatura (LM35). También, tarjeta
Arduino y el software en Python. El cédigo de Python
actua como receptor de estos, anexando una condicional
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en cuanto se cierra el puerto almacena todos los valores
extraidos en un archivo tipo CSV Fig. 3.

Reaccion
Probetas (PU) [~ quimica (poliol
e isacianato)

Tiempo de Extraccién de
reposo la muestra

—~ C; ion y
‘ Creat.;:;)n de % concentracion
moldes ds lasy

Probetas PU Reaccion Adicidn de cascara de Tiempo de
con composite quimica (poliol armozy pulverizado de 4
e ) cascara de coco T

Extraccion de
la muestra.

Fig. 2. Delineacion de probetas PU y CA.CC.

Conversion
valor

analogo a

temperatura

Lectura
Analdgica

Graficador de
datos

Sensor A

Fig. 3. Esquema de registro de datos en el programa.

Censado en
intervalos de
2 segundos

Las probetas de composite se caracterizan y se controla
su tamafio, espesor y materiales base, excepto de las
muestras de probeta PU Fig. 4. Las condiciones pueden
alterar el estado de las probetas, se definen como
variables. Variables fijas: condiciones ambientales.
Variables no controlables: temperatura ambiental
durante el secado, se disminuye la temperatura, se
retrasa el tiempo de extraccion de la probeta.

Tab. 3. Etiquetado y materiales

PU Resina de espuma de poliuretano.
CA Pulverizado de cascara de arroz.
CcC Pulverizado de fibra de coco.

Resina de espuma de poliuretano
con pulverizado de cascara de arroz
y pulverizado de fibra de coco.

CA.CC
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a) b)
Fig. 4. Probeta a) PU y b) CA.CC

En el conjunto existe el monitoreo interno conformado
por dos sensores LM35 denominados “A” y “B” en ellos
se encuentra la particularidad de estar a diferente
distancia entre si, con la finalidad de captar ambas
variaciones de temperatura en relacion a la flama, donde
una se encuentra en mayor contacto en cuestion de
flamabilidad, mientras que la otra esta en una zona mas
lejana del area, a continuacidn, en la Fig. 5.a, se muestra
la distancia correspondiente de los sensores,
simultdaneamente se encuentran encapsuladas las puntas
de temperatura “termopar tipo K” de dos multimetros
profesionales “MULO3 SURTEK NCV” y “STEREN DIGITAL
MULTIMETER MUL-500" respectivamente denominados
“A” y “B” en relacién a la distancia de los sensores al
costado de la probeta. Mientras el sistema de monitoreo
térmico superficial estd conformado por una estructura
metdlica capaz de resistir altas temperaturas donde la
probeta es colocada de manera vertical con relacién a la
flamabilidad del mechero Fig. 5.b.

LM35A

|
o={4 @ MitmetroA
|
15¢em
|
I

4l Multimetro B
M358

Multimetro A

a)
Fig. 5. a) Distribucion de sensores y b) Sistema de monitoreo
térmico.
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Ante los pardmetros mencionados se encapsularon los
sensores LM35 dentro de las probetas PU y CA. CC
mostrados a continuacion en la Fig. 6, donde se
realizaron una serie de muestras de probetas para
capturar los datos de temperatura.

Fig. 6. Encapsulados de los sensores CA.CC.

En la extraccidn de los valores térmicos a través de los
sensores LM35 el cddigo de Arduino los almacena por
medio de los pines analdgicos A3 y A4 correspondientes
a cada sensor mostrado en la Fig. 7, transformando el
valor analégico de rango 0 a 1023 del valor de
temperatura con un retardo de 2 segundos.

Buzzer

Arduino Uno R3

LM358

fritzing

Fig. 7. Esquema de conexion de los sensores LM35 “A” y “B”.

Al mismo tiempo se registra la temperatura con la
camara termografica “FLUKE IR Fusion Thermal Imager”.

Iv. RESULTADOS
En el analisis del sensado térmico de la probeta empezd
desde temperatura ambiente 25°C ¢ un tiempo de
reposo de 16 segundos, posteriormente se introdujo la
flama del mechero a una temperatura de 270°C, el
comportamiento que produce es endotérmico al
absorber el calor aumentara gradualmente en un tiempo
de 58 segundos, en este lapso incrementa el calor
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interno conforme la flama esté en la probeta; no
obstante, en un lapso determinado de tiempo al retirar
el incentivo térmico seguira almacenando calor, pero no
rebasard el pico mas alto, al terminar este tiempo
empieza la etapa de decremento en la temperatura
dentro de la probeta actuando en un lapso de 480
segundos.

La probeta PU fue estudiada por 4 sefiales de sensores;
dos sensores de LM35 “A” y “B” y dos termopares tipo K
“A” y “B”, colocados como se muestran en la Fig. 5.3,
evaluando su comportamiento. Destacandose que el
sensor LM35 “B” alcanzé el pico endotérmico mds alto
entre de 97 °C en un lapso de 82 segundos y sensor del
multimetro” B” alcanzé 40 °C en 132 segundos, por otro
lado, el sensor LM35 “A” su punto endotérmico fue de
73°C en 83 segundos y multimetro “A” de 40°C en 84
segundos.

Muttimetro A
Muttimetro B
Sensor A
Sensar B
Ajuste &
Ajuste B
Ajuste
Ajuste D

a0

OO0 #* ¥

nr

G0

al

Temperatura (°C)

40

KlIN g

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (5)

0 &0
Fig. 8. P2_PU_2. Termograma de reaccion de probeta de PU.

Al momento de su elevacién ocurre una propagacion de
calor, en tanto, externa Fig. 12 como interna Fig. 8
Liberando gases inflamables y sustancias quimicas
dafiinas como mondxido de carbono y didxido de
carbono, adquiriendo la apariencia de oxidacion,
descomponiéndose en la parte donde estd en contacto
mas la flama provocando una deformacion de
proporciones y volviendo a productos mds simples Fig.
10.a. Observandose que protege de esta oxidacion su
parte interna Fig. 11. a, evitando que se consuma y afecte
internamente, pero la propagacién de calor es alta.
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Finalmente, cuando se retira la llama se extingue
automdticamente el fuego que la cubre, gracias a sus
propiedades Tab. 1y Tab. 2, y comienza el descenso de
forma lenta de temperatura hasta llegar a temperatura :
ambiente. En tanto, la probeta CA.CC se observd su ﬂ ‘ - - u
punto endotérmico mds alto LM35 “B” con una - ’ '
temperatura de 46°C en 110 segundos y multimetro “B” a) b)

37°C en 96 segundos y se mantuvo 57 segundos Fig. 10. Probeta a) PU b) CA.CC

constante, mientras LM35 “A” 38°C en 55 segundos vy
multimetro “A” 30°C en 95 segundos. Reduciendo
evidentemente su propagacion calorifica interna de la
probeta.

50

Multimetro A
Multtimetro B
Sensor A

Sensor B a) b)
Ajuste A
Ajuste B Fig. 11. Probeta a) PU b) CA.CC.
Ajuste C

45 -

(=]
OO0 * %

.
o
T

Aclarando en la Fig. 11. b, se realizd una prueba de larga
duracién doblando el tiempo original.

Temperatura("C)
L
o

30

Dentro del rango superficial de temperatura se
encuentra el registro termografico con la captura de
fotografias térmicas donde se analiza el comportamiento
. . R L externo de las probetas expuestas a la flama en
0 %0 00T 2DDTie§15§O(S)3DD 900 400 450 500 comparacién al sensado interno, a continuacién, en la
Fig. 9. P2_AC_2. Termograma de reaccién de probeta de CA.CC. Fig. 12. Y se muestran los parametros de color térmicos
de la probeta PU, donde se observa un registro externo

de 109.1°C, conforme a la Fig. 8, el punto mas alto
registrado internamente es de alrededor 97°C,
obteniendo una diferencia de temperatura de 11°C. La
diferencia de temperatura se da con el sensado interno y
externo.

Al comenzar la exposicion de la flama, identificd una
diferencia de temperaturainterna Fig. 9 y externa Fig. 13,
el cual, se redujo debido a las propiedades adquiridas de
la composicion quimica de los elementos organicos de la
probeta, provocando una carbonizacién en la parte
inferior de la probeta, dando como resultado un
almacenamiento de calor y evitar su difusion acelerada _ ‘i
internamente, ademads, sufriendo una  menor

deformacién Fig. 10.b, y mayor proteccién del nucleo Fig.
11. b. Generando un menor valor térmico en sus puntos
endotérmicos y que al retirar la Ilama volvié lentamente
a su temperatura ambiente.

07/06/2012

Fig. 12. Registro de temperatura externa probeta de PU.
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Mientras que el registro de temperatura externo de la
probeta AC con composite Fig. 13, es de 88.9°C
simultdneamente el pico mds alto interno registrado es
de alrededor 46°C de acuerdo con la Fig. 9, con una
diferencia de temperatura de 42.9°C.

Fig. 13. Registro de temperatura externa de probeta de AC

V. CONCLUSION

Al trabajar con espuma de poliuretano puede ser una
gran utilidad debido a su ligereza y que puede ser
aplicado a cualquier superficie como envolvente o
rellenado. Sin embargo, cuenta con una muy importante
desventaja que no es idealizada para el retardo térmico
al momento que entra en contacto con la flama, ya que
las propiedades de si misma no favorecen la muestra,
ademas presenta un alto indice combustible, pero al
retirarla se autoextingue. En comparacion a la probeta
AC que al someterla a una llama directa no es propensa
a la propagacion de la flama, al contrario, genera un solo
punto térmico que se propaga a lo largo de la muestra,
mientras que el aumento de temperatura interna es mas
lento; de acuerdo con los resultados el punto mas alto de
la probeta de PU fue de 97°C mientras que el de la
probeta de composite fue de 46°C obteniendo una
diferencia de 51°C.

VI. AGRADECIMIENTOS

Se agradece al proyecto “Inteligencia Artificial y analisis
predictivo de propiedades mecdnicas de compuestos
poliméricos reforzados con materiales naturales”
19781.24-PD con registro en el TecNM.

VII. REFERENCIAS

Memorias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024

[1] C.E. Njoku, K. K. Alaneme, J. A. Omotoyinbo,

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

and M. O.Daramola, (2019). Adv. Mat. Lett.10,
682

Reblar, B. (2022, 11 abril). Los materiales
compuestos | Ciencia de los materiales. Ciencia
De Los Materiales.

T. Gurunathan, Smita Mohanty, Sanjay K. Nayak,
(2015). A review of the recent developments in
biocomposites based on natural fibres and their
application perspectives,Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing,Volume
77,2015, Pages 1-25, ISSN  1359-835X,
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2015.06.
007.

Chunhua Zhang, Junqging Li, Zhen Hu, Fenglei
Zhu, Yudong Huang. (2012). Correlation between
the acoustic and porous cell morphology of
polyurethane foam: Effect of interconnected
porosity, Materials & Design, Volume 41, 2012,
Pages 319-325, ISSN 0261-3069,
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.04.031.(
https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0261306912002749).

University Malaysia Pahan, (2016). Study on
fatigue life and fracture behaviour of fibreglass
reinforced compositer. UMP PUBLISHER, pp.
2300-2310.

Byron, C. M. C. (2019). Analisis de la aplicacidn
de retardantes de llama (hidroxido de aluminio,
hidréxido de magnesio) en un material
compuesto de fibra de vidrio con matriz
polimérica utilizado en la fabricacién del interior
de carrocerias metdlicas y su influencia en el
indice de inflamabilidad.

CTE. (2016). Libro blanco de Poliuretano
Proyectado e Inyectado Guia de ventajas vy
soluciones de espuma rigida de poliuretano
proyectado e inyectado para aislamiento
térmico, acustico e impermeabilizacion,
conforme al CTE. L (4.0).
https://globalpur.pt/wp-
content/uploads/2024/01/Catalogo-Espuma-
de-Poliuretano-Projetada.pdf.


https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2015.06.007
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2015.06.007
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.04.031.(https:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306912002749
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.04.031.(https:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306912002749
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2012.04.031.(https:/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306912002749
https://globalpur.pt/wp-content/uploads/2024/01/Catalogo-Espuma-de-Poliuretano-Projetada.pdf
https://globalpur.pt/wp-content/uploads/2024/01/Catalogo-Espuma-de-Poliuretano-Projetada.pdf
https://globalpur.pt/wp-content/uploads/2024/01/Catalogo-Espuma-de-Poliuretano-Projetada.pdf

Avances en Sistemas
Mecatrénicos

(8]

[9]

Proafilo Quezada, Héctor Mauricio. (2014).
Determinacion de la eficiencia térmica del
poliuretano utilizado como aislante térmico, en
la empresa ESPROM-PUR Ambato. Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba.
Connor, N. (2023, septiembre 18). Espuma de
poliuretano | Férmula, propiedades y aplicacion.
Material Properties.

[10]Schmolke, R., & Schmolke, R. (2023, 26 mayo).

Como funcionan las espumas de poliuretano:
Quimica, personalizacidn y aplicaciones de uso
final. Polywater.

[11]Charles Kuranchie, Abu Yaya, & Yaw Delali

Bensah.  (2021).  African Institute  of
Mathematical Sciences, The effect of natural
fibre reinforcement on polyurethane composite
foams. Elsevier.
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2021.e00722

Memorias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024



Memotrias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatronicos 2024

Avances en Sistemas
Mecatronicos

Simulacion cinematica de robot SCARA

Garcia Garcia Ricardo™?, Rico Martinez José Maria!, Cervantes Sanchez J. Jesus?, Garcia
Murillo Mario Alberto!, Rodriguez Ramirez Cristian!, Ayala Garcia Francisco?

1 Universidad de Guanajuato, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Carretera Salamanca-Valle de Santiago
km 3.5+1.8. Comunidad de Palo Blanco, 36885 Salamanca, Guanajuato
2 Tecnolégico Nacional de México/ITS de Abasolo, Ingenieria en Sistemas Automotrices, Blvd. Cuitzeo de los
Naranjos #401, Col. Cuitzeo de los Naranjos, CP. 36976, Abasolo, Guanajuato
* Autor de correspondencia: garciar@ugto.mx

Resumen. En este trabajo se muestra un ejemplo practico del uso del software GeoGebra
para la simulacién de la cinematica directa e inversa del manipulador SCARA RRRP
mediante el uso de los parametros Denavit-Hartenberg (DH) en su convencién proximal. El
objetivo es demostrar la aplicacién del software en el analisis de manipuladores robéticos.
El procedimiento expuesto repasa la soluciéon al problema de la cinematica directa de
posicion y la solucion al problema de la cinemdtica inversa de posicion para el robot
estudiado. Después, los modelos matematicos son implementados en GeoGebra, donde
las construcciones geométricas son elaboradas a partir de estos modelos dentro del
mismo software. Los resultados son simulaciones interactivas y dindmicas del robot, las
cuales estimulan el auto-aprendizaje a través de la exploracién de las construcciones. De
esta forma se demuestra que los programas de geometria dindamica como GeoGebra son
capaces de simular la cinematica de sistemas robdticos para fines educativos y de
investigacion.

Palabras clave. GeoGebra, Robot, Modelado, Cinemdtica.

. INTRODUCCION popularizado notoriamente el wuso del
El software de geometria dindmica (SGD) ha software GeoGebra [Roanes-Lozano, 2023], el
adquirido una importancia significativa en el cual es un software de matematicas dindmicas
campo de la ensefianza en las ultimas dos (SMD) que incluye numerosas herramientas
décadas, ya que estimula el aprendizaje educativas. Por ejemplo, incluye un maédulo
autéonomo de los estudiantes mediante la para el computo de algebra simbdlica (CAS),
exploracién y construccion interactiva de hojas de cdlculo, herramientas geométricas -
modelos matematicos altamente dindmicos. incluye un SDG-, junto con una variedad de
Programas como The Geometric Supposer, funciones  enfocadas al calculo, algebra,
Cabri, Cinderella, The Geometer Sketchpad y probabilidad, estadistica, ecuaciones
Euklid fueron pioneros en la representacion diferenciales y graficado de funciones. Es un
dindmica computarizada de la geometria software para todos los niveles educativos que
euclidiana [Driscoll, 1985; Kortenkamp, 1998; apoya al movimiento CTIM (Ciencia,

Kortenkamp, 1999; Lehrer, 1988; King, 1997]. Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, STEM
Sin embargo, en tiempos recientes se ha por sus siglas en inglés), es gratuito,
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multilenguaje, multiplataforma, y posee una
creciente  comunidad de estudiantes,
profesores e investigadores alrededor del
mundo a través de su plataforma en internet,
en donde es posible intercambiar recursos
educativos facilmente.

El software GeoGebra es bien conocido en el
campo educativo para la ensefanza de
geometria basica, en donde numerosos
estudios [Chivai, 2022, Tomié, 2019; Helsa,
2023; Turkoglu 2024] demuestran su
efectividad en el mejoramiento de
caracteristicas cognitivas del estudiante como
la percepcidon espacial, el pensamiento
computacional y en la mejora del
razonamiento para resolver problemas. Sin
embargo, sus capacidades no han sido
aprovechadas adecuadamente en el campo de
la robédtica.

La literatura actual muestra el desarrollo de
paguetes de software especificos aplicados a
la ensefianza de mecanismos y robdtica. Por
ejemplo, software especifico para la
ensefianza de mecanismos planos se
encuentra en [Macho, 2021; Miiller, 2020;
Beckerman, 2019], mientras que para
mecanismos espaciales se encuentra el
software desarrollado en [Sagar, 2020]. Sin
embargo, pocos trabajos se encuentran para
la ensefianza de la robdtica tedrica mediante
el software GeoGebra, algunos de éstos
trabajos se encuentran en [Suwarno, 2024;
Husty, 2019]. Debido a ello, el objetivo del
presente estudio es mostrar ejemplos de
aplicacion del software GeoGebra en el campo
de la robética.

Il. Anilisis del robot SCARA
El robot SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot) es un robot ampliamente
usado en la industria debido a sus
prestaciones notables de rapidez, bajo costo, y
alta precisidon. Fue desarrollado por Hiroshi
Makino en la Universidad de Yamanashi Japon
en 1978 principalmente para atender procesos
de ensamblaje de circuitos integrados. Los
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resultados fueron presentados en la primera
conferencia internacional sobre la
automatizacion del ensamblaje [Makino vy
Furuya, 1980], y el modelo fue patentado en
1982 [Makino, 1982]. El disefio consiste de
eslabones y revolutas dispuestos de tal forma
qgue permiten tres traslaciones independientes
y una rotacién alrededor de un eje de
orientacién fija, como el que se muestra en la
Figura 1.

El disefio original de Makino consiste de dos
revolutas, R1 y R2, junto con un par
cinematico prismatico P, en cuyo extremo se
encuentra el efector final del robot. Sin
embargo, en la actualidad es comun la
variante que incorpora una tercera revoluta,
R3, para girar el par prismatico y posicionar el
objeto tomado por la pinza en la orientacidn
adecuada, como muestra la Figura 2.

I

Vista lateral Vista superior

Fig. 1: Disefio conceptual del primer robot SCARA.
[Craig, 2005]

a. Parametros Denavit-Hartenberg.

Un procedimiento para la solucién de los
problemas cinematicos directo e inverso de
robots requiere de la aplicacién del
procedimiento desarrollado por Denavit vy
Hartenberg (DH), lo cual implica el calculo de
cuatro  parametros (a,a;d,0), éstos
determinan la posicién relativa de un par de
eslabones interconectados.

El procedimiento comienza determinando las
direcciones de los pares cinematicos, que en
general se seleccionan de manera arbitraria.
Note que es posible seleccionar dos sentidos

& O - O)

| I
fazeee ///////

I



Avances en Sistemas
Mecatronicos

para el desplazamiento de un par cinematico.
Para el dangulo de rotacion de pares de
revoluta se emplea la regla de la mano
derecha respecto al sentido positivo de la
direccion del par. En este procedimiento, se
usara la variante proximal de la convencidn
DH, la cual establece un sistema coordenado
rigidamente unido a determinado eslabdn en
su primer extremo, i.e., el mas cercano al
sistema coordenado fijo. La Figura 2 muestra
el modelo cinematico del robot SCARA con sus
elementos rotulados y con los ejes z indicados.
La determinacion de los parametros (a,a),
conocidos como los parametros del eslabdn,
son la traslaciéon y la rotaciéon a lo largo y
alrededor del eje z del primer sistema
coordenado para describir el modelo del
eslabdn entre éste sistema coordenado y su
consecutivo. La determinacién de los
parametros (d,8), conocidos como los
pardmetros de la junta cinemadtica, son la
traslacidn y rotacion a lo largo del eje z del
segundo sistema coordenado necesarios para
determinar el modelo de la segunda revoluta
respecto de la primera.

Z3

21

Z9 R‘{

(5]

Rs dy

Z4
Fig. 2: Modelo del robot SCARA RRRP.

La composicién de los cuatro movimientos
establece el segundo sistema coordenado
respecto del primero. De esta forma, en la
Tabla 1 se especifican todos los pardmetros
DH para pasar de un sistema coordenado al
siguiente.
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En la Tabla 1 las coordenadas generalizadas
del sistema son aquéllas variables que
presentan un asterisco, i.e., 64, 65, 83, ds, y son
las variables de entrada del modelo
cinematico. Los demds pardmetros son
pardmetros de disefio y son constantes en la
simulacién del movimiento del modelo.

Tab. 1. Parametros DH para el robot SCARA en su
variante proximal.

0 do= 0=0° - -

1 di1=aq o= o d1—d1 91=91*
2 aa; 0= d»=0 6,=6,*
3 asz=0 Cl3=180° d3=0 93=93*
4 = = d4=d4* 94=0

Los parametros DH fueron introducidos en el
software GeoGebra en la barra de entrada
Input asignandoles un valor especifico:

Input: al=3 ¢
Input: a2=4 ¢
Input: d1=2 ¢
Input: 61=10° ¢
Input: 62=20° ¢
Input: 63=30° ¢

GeoGebra registra este tipo de parametros en
la Vista Algebrdica como numeros libres, no
dependientes de otros objetos, los cuales
disponen de barras deslizantes para cambiar
su valor dindmicamente. Dichos controles se
visualizan en la Vista Grafica 2D al presionar el
pequefio botdn circular situado a la izquierda
del nombre del objeto en la Vista Algebraica,
como muestra la Figura 3.

b. Cinematica directa.
El problema de obtener la posiciéon del
actuador final del robot para determinados
valores de los parametros de entrada se
conoce como el problema cinematico directo.
Este problema incluye la determinacién de la
postura del efector final, es decir, la posicidon y
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orientacion del ultimo sistema coordenado,
comunmente ubicado en el efector final del
robot, resolviéndose mediante el método
grafico o mediante métodos analiticos.

File Edit View Option Tool: Windo\ Held Sign in
A a
Al >eo) 4
~ Algebra ~ Graphics
~ £ [] v
Angle =
® 61 = 22,5539 | 61 = 22,553°
® 62 = 24.879 ® " y
® 63 = 80° 9.2 = 24.879
Boolean Value 83 = 80°
Cylinder o
List d4 =0.718
Number r—y———————
® d4 =0.718 |
K1 - o
Input:| |

Fig. 3: Vista principal del software GeoGebra

En este trabajo se empleard el método
analitico a través de los parametros DH. El
procedimiento de solucién es directo para
robots seriales, en donde se determina la
postura de cada sistema coordenado
mediante los pardmetros DH aplicados a
matrices de dimensidn 4x4, conocidas como
matrices de transformacion homogéneas. En
este sentido, la matriz de transformacién
homogénea usada para determinar la postura
de un sistema coordenado a partir de su
predecesor se calcula con una matriz de
transformacion especial que incluye el efecto
de tornillo de dos transformaciones basicas,
una aplicada en el eje x y la otra aplicada en el
eje z, tal matriz es:

Tii+1
COivq —56;41 0 a;
Cai59i+1 CaiCQi_H —S(Xl' _di+15 (1)
B Sai50i+1 Sai60i+1 C(Xl' di+1CC
0 0 0 1

Donde las letras C y S denotan las funciones
coseno y seno, respectivamente. Aplicando la
matriz de la Ec. (1) a cada par de sistemas
coordenados consecutivos comenzando con el
sistema coordenado fijo (xo,Yo,20), Se obtiene
el siguiente conjunto de matrices:
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€O, —S6; 0 0]
s, €6, 0 0O

Tl = 1 1

0 0 0 1 d, @)
[ 0 0 0 1.
€O, —SO, 0 a;]

72 _ |62 €6, 0 0

! 0 0 1 0 2)
[ 0 0 0 1.
[CO; —SO; 0 a,)

73 _ |56 co; 0 0

2 0 0 1 0
[ 0 0 0 1]
1 0 0 0

+_|0 =1 0 0

=l 0o -1 —d,
0o 0 0 1

Cada una de las matrices de la Ec. (2) ubica la
postura del sistema coordenado siguiente,
denotado con el indice superior, respecto del
sistema coordenado anterior, denotado con el
indice inferior, referido a la letra T que denota
transformacion. Las primeras tres
coordenadas del ultimo vector columna de
cada matriz de transformacion respresentan el
vector r de posicion del origen coordenado
i+1, superior, con respecto del origen anterior
i, inferior. Las submatrices 3x3 de cada matriz
de transformaciéon que ocupa los elementos
comprendidos en la regién abarcada del
elemento (1,1) al elemento (3,3), representa la
matriz de orientacién @ del sistema
coordenado i+1 con respecto al sistema i.

Las transformaciones de la Ec. (2) quedan
definidas con respecto al sistema coordenado
fijo haciendo el producto de matrices
siguiente:
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Ty =To
T¢ = ToT?
Tg = T¢TS G
To =T5 T

De esta forma, la postura de cada sistema
coordenado adjunto rigidamente a su
respectivo eslabén del robot se conoce. Estas
posturas se calcularon en forma directa dentro
del software GeoGebra. En este caso, las
matrices de la Ec. (2), que dependen de los
pardmetros variables de la Tabla 1, se
introdujeron usando matrices, las cuales se
almacenan dentro del software como listas
gue contienen otras listas. Los objetos lista
son un tipo de dato que almacenan una
coleccién de otros objetos, en este caso otras
listas de numeros. Por ejemplo, la matrizT§
fue introducida como:

Input: TO1={{cos(61), -sin(61), 0, 0},
{sin(61), cos(61),0, 0},
{ 0, 0,1, d1},
{ 0, 0,0, 1}}¢

Después, los célculos de las matrices de la Ec.
(3) se hicieron con simples productos de
matrices, como se indica a continuacion:

Input: T02=TO1*T12 ¢
Input: TO3=T02*T23 ¢
Input: TO4=T03*T23 ¢

Los cdlculos de cada matriz presentada en el
conjunto de Ecs. (3) se muestran a
continuacién, donde para las funciones
trigonométricas el subindice 1 representa el
angulo 6, el subindice 12 representa la suma
de dngulos (6; + 6,), y el subindice 123 es la
suma de angulos (6, + 0, + 63).

c, =S, 0 0
pi_|st € 0 0
° 1o o0 1 d,

0 0 0 1
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[C12 —S12 0 a1Gy
T2 = S12 Gz 0 a8
0 0 0 1 d,
[ 0 0 (4)

1
0 a.Ci+ayCiy
0 a5+ aySi>

C123 _5123
T3 — 5123 C123

°71o0 0 1 d,
Lo 0 o 1
Ci23  Si23 0 a6 +ayCyy

4 — [S123 —Cizz 0 a1+ a5,
0 0 0 -1 d, —d,
. 0 0 0 1

La Vista Grafica 3D de GeoGebra muestra el
modelo  geométrico del robot, cuya
construccion se hizo al recuperar los vectores
de posicion r y los vectores columna que
conforman la matriz  de orientacién de cada
sistema coordenado adjunto a cada eslabon.
Por ejemplo, la postura asociada a la matriz
del efector final fue recuperada haciendo:

Input: r04=(T04(1,4), T04(2,4), TO4(3,4)) <
Input: vx4=(T04(1,1), T04(2,1), T04(3,1)) <
Input: vy4=(T04(1,2), T04(2,2), T04(3,2)) <
Input: vz4=(T04(1,3), T04(2,3), TO4(3,3)) ¢

Con esta informacién, el origen 0, se grafica
de forma directa junto con los vectores que
conforman el sistema coordenado del efector
final, los cuales fueron trasladados a este
punto mediante el comando Translate, para
construir adecuadamente el Gltimo sistema de
coordenadas. Los demas sistemas
coordenados se construyeron de manera
similar. Al final, se obtuvo el modelo
cinematico del robot, también conocido como
modelo de alambre, construido al generar
segmentos de recta entre los sistemas
coordenados, empleando el comando
Segment. Ademas, las representaciones de los
pares cinemadticos, revolutas y prismatico,
fueron hechas mediante el comando Cylinder
y Prism, como se observa en la Figura 3. El
comando Angle sirvio para medir vy
representar el dngulo entre dos entidades.
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Fig. 4: Modelo SCARA en GeoGebra con sistemas
coordenados y pardmetros variables

El resultado es una construccion
computarizada dentro del software GeoGebra
altamente interactiva y dinamica, en donde los
pardmetros de disefio y las coordenadas
generalizadas, i.e., angulos de revolutas y el
desplazamiento del prismdtico, varian en
tiempo real.

c. Cinematica inversa.

La obtencién de los desplazamientos de los
pares cinemadticos a partir de una postura
previamente conocida del efector final se
llama problema cinematico inverso de
posicién. El problema no es trivial, y requiere
de la solucidon de un conjunto no lineal de
ecuaciones acopladas. En este caso, la matriz
Té‘ es conocida y los dngulos 64, 85, 05, y el
desplazamiento d, deben calcularse, es decir,
la dltima matriz del conjunto de matrices de la
Ec. (4) debe resolverse para éstas variables,
de tal forma que:

H=Tg (5)
Donde
hi1 hiz 0 hyy
ha1 hyy 0 hyy

0 0 -1 h,
o 0 0 1

H =
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Es la matriz de la postura de entrada, la cual
no es general ya que sdlo estdn permitidas
tres traslaciones y una rotacién en z,, esto
reduce los célculos en el modelo. La matriz Ty
es la ultima matriz de la Ec. (4) que involucra
las variables a encontrar.

La simulaciéon de la cinemadtica inversa de
posicién fue construida en un nuevo proyecto
GeoGebra, en donde el primer paso consistié
en definir una postura variable para el efector
final del robot SCARA por medio del método
grafico y las herramientas del software. En
este caso, el origen 0, se trazé como un punto
libre, y los vectores x, e y, fueron dibujados
de manera que permiten rotar el sistema
coordenado alrededor de z,. De esta forma el
sistema coordenado {0,} puede simular las
posturas permitidas del robot. Esto se logrd
mediante la restriccion del punto final del
vector x, en el circulo paralelo al plano
xOyPlane con centro 0,4, y la restriccién del
punto final de y, en el rayo perpendicular a x,
y z,. Posteriormente, el cdlculo de la matriz Q
se realizd al proyectar cada vector del sistema
coordenado {0,} en cada vector del sistema
coordenado fijo, por ejemplo, para el vector
Xy las proyecciones son hy; = %y - Xy, hyy =
Xy - Yo, h31 = %4 - Zy =0, que conforman la
primera columna de la matriz de rotacion. E
vector de posicion 1, es el vector asociado al
origen O0,. De esta forma, la matriz H es
conocida. Posteriormente, los parametros DH
se introdujeron de forma semejante a la
seccion anterior.
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Fig. 5: Vista superior del robot

De la Figura 5, es posible encontrar las
siguientes relaciones:

a;C; + ayCip = hyy (6)

a181 + a3512 = hyy
Al restar la primera relacién de la Ec. (6)
multiplicada por a,S, de la segunda relacion
de la Ec. (6) multiplicada por a; + a,C, se
obtiene la siguiente ecuacion:

_(ag + a30))hgg — ayS;hqy
- his +h3,
Siguiendo un procedimiento
obtiene la siguiente relacion:

S1

(7)

similar, se

_(ag + a0 hyy + @350,

&}
his+h3,

(8)

Por tanto, el dangulo 6; queda definido
mediante la Ec. (7) y la Ec. (8) al usar la funcidn
arco tangente de dos parametros:

0, = atan(Sy, C;) (9)

Para el dngulo 6, se aplica la ley de cosenos al

lado /h%, + h3, del triangulo {0,,0,,0},
resultando en la relacién:

2 2 2 2
his + h34 —ai — a3

2aqa,

cos(8,) = (10)
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Mediante la identidad sin(68,)? + cos(6,)? =
1 la funcién sin(6,) se calcula como:

sin(6,) = ++/1 — cos2(6,) (11)

Por lo tanto, el dngulo 6, queda definido al
usar nuevamente la funcién tangente inversa
de dos pardmetros:

92 = atan(Sz, Cz) (12)

El dngulo 64,3 = 6, + 0, + 05 se determina
mediante los elementos h;; y h,; de la matriz
H de la Ec. (5) y los elementos
correspondientes de la matriz Ty de la Ec. (4).
De esta forma, el dngulo 6,5 es:

0123 = atan(hyy, hqq) (13)

Por consiguiente, el angulo 85 queda definido
como:

03 = 0123 — 0, — 0, (14)

Finalmente, el desplazamiento d, es
determinado al igualar h;, de la Ec. (5) con el
elemento correspondiente de la matriz Ty de
la Ec. (4). Entonces, el desplazamiento del par
prismatico es:

dy =dy —hsy (15)

Las Ecs. (7) a (15) fueron introducidas en
GeoGebra mediante la barra de entrada para
posteriormente calcular las matrices de
transformaciéon mostradas en la Ec. (4). Asi, la
postura de cada sistema coordenado fue
calculada, y los correspondientes eslabones
fueron dibujados con los mismos
procedimientos y comandos descritos en la
seccion anterior. De esta forma, el usuario
puede trasladar el origen O, con el puntero
del ratén y rotar el sistema coordenado
correspondiente al mover el punto final del
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vector x,. Mas aun, es posible definir una
trayectoria y restringir el punto 0, en esta, de
tal manera que al activar la animacion el robot
la siga, como muestra la Figura 6.

Fig. 6: Solucidn de la cinemdtica inversa de posicion

ll. RESULTADOS Y DISCUSION
Las Figuras 1, 3, 5y 6 son el resultado de la
implementaciéon de los procedimientos de
anadlisis descritos en este trabajo, que
demuestran cdmo aplicar el software
GeoGebra para la simulacién de la cinematica
de posicion del manipulador SCARA RRRP,
tanto para el andlisis de posicion directo como
para el analisis de posicién inverso. Los
procedimientos de analisis usados para cada
caso se basan en los pardmetros DH en su
variante proximal, los cuales fueron repasados
e implementados de manera directa dentro
del software. El modelo visual del robot fue
hecho a través de las herramientas que
proporciona el software. De esta forma,
resultaron dos simulaciones altamente
interactivas y dindmicas en donde el usuario
experimenta el comportamiento de Ia
simulacion al modificar los parametros de
entrada o al generar la animacion del robot.
Cabe resaltar que, comparado con otros
paquetes de software CAD/CAE comerciales,
no es necesario el modelado 3D de las piezas
que conforman al robot, en su lugar,
elementos geométricos primitivos fueron
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usados, e.g., puntos, lineas, rayos, circulos,
arcos, y vectores. Ademas, tampoco fue
requerido conocer algun lenguaje de
programacion.

Iv. CONCLUSIONES

En este trabajo fue demostrado cdmo analizar
y construir simulaciones interactivas vy
dindmicas a través del software GeoGebra
para el robot SCARA RRRP. Las simulaciones
resultantes comprueban la teoria basica de la
robdtica al experimentar los efectos de los
cambios de los valores de los parametros de
entrada. De esta forma, es posible utilizar la
herramienta GeoGebra para la construccion
de simulaciones interactivas de robots con
fines educativos o de investigacién.
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Resumen. Los métodos de ensefianza-aprendizaje utilizados actualmente en los modelos
de educacién basados en competencia incluyen entre otros, el aprendizaje basado en
proyectos, aprendizaje colaborativo, aprendizaje basado en problemas, entre otros. Estas
estrategias buscan situar al estudiante en un ambiente semejante al laboral. Cuando estas
estrategias se aplican en programas relacionados al disefio y desarrollo de software, es muy
probable que los estudiantes requieran utilizar diagramas de clase UML para modelar la
estructura del software que disefiardn o estudiaran. Con el auge del internet, los
estudiantes acuden a éste para obtener ideas o ejemplos, pero sin verificar la calidad de
estos recursos para fines de aprendizaje. En el drea de desarrollo de software, para
garantizar la calidad desde fases iniciales de disefio y creacion de software robusto y bien
estructurado, se propone una herramienta web que contribuye a la evaluacién de
diagramas de clases en el lenguaje de modelado unificado (UML, por sus siglas en inglés)
tomando como referencia un modelo de calidad de un trabajo antecedente. Ademas, en
caso de que un recurso de aprendizaje obtenga una valoracién negativa, la herramienta
permite reestructurar el diagrama de clases. De esta manera, se previenen defectos que
pudieran afectar la calidad de los diagramas de clases usados como recursos de aprendizaje
asegurando que los materiales empleados en cursos relacionados con el disefio y desarrollo
de software cumplan con los estdndares de calidad en la ingenieria de software.

Palabras clave. Diagramas de clases, recurso de aprendizaje, powerpoint, xmi.

INTRODUCCION

de su calidad, pueden inducir a errores de comprension

La evaluacion de la calidad de los diagramas de clases
UML utilizados como recursos de aprendizaje es
fundamental para garantizar su efectividad en Ia
ensefianza de conceptos de programacion orientada a
objetos. Estos diagramas de clases UML son una
herramienta clave para representar la estructura y las
relaciones de los componentes de un sistema, sirviendo
como guia visual en las fases iniciales de disefio (Fowler,
2004). Sin embargo, cuando estos diagramas se utilizan
como recursos de ensefianza sin una revisién adecuada

y disefio, afectando negativamente la adquisicion de
conocimientos en el desarrollo de software.

En este sentido, la evaluacidon de la calidad de estos
diagramas es crucial para garantizar que cumplan con los
estandares de disefio y principios de ingenieria de
software. Un proceso riguroso de evaluacién ayuda a
identificar posibles deficiencias, como la falta de
coherencia, la ambigliedad en la representacién de
relaciones, o el uso incorrecto de elementos del lenguaje
UML. De este modo, la verificacion de la calidad no solo
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asegura la correcta transmisién de conocimientos, sino
qgue también contribuye a la formacién de estudiantes y
profesionales que siguen buenas practicas en el
desarrollo de software.

Dentro de las estrategias de ensefanza-aprendizaje que
pueden requerir el uso de diagramas de clases UML, se
tiene el aprendizaje basado en proyectos donde los
estudiantes deben crear diagramas de clase UML para
modelar la estructura del software que desean disenar
(Barron, 2008).

En el método de aprendizaje colaborativo, los
estudiantes trabajan en equipos e implementan los
diagramas de clase UML para discutir y refinar el diseiio
de los componentes de software (Johnson, 2009).

Otra estrategia es el aprendizaje basado en problemas,
donde los estudiantes utilizan los diagramas de clases
UML para modelar la solucién a un determinado
problema (Savery, 2015). Ademds, se podrian mencionar
el uso de estudios de caso (Yin, 2017) y las simulaciones
de entornos empresariales (Kolodner, 2003).

De lo anterior, se puede observar que los diagramas de
clase UML como recursos de aprendizaje se pueden
implementar en varias estrategias de ensefianza-
aprendizaje, por lo que toma relevancia la necesidad de
contar con una herramienta que permita verificar la
calidad de estos recursos.

1. TRABAJOS RELACIONADOS

Para llevar a cabo este trabajo, se tuvieron en cuenta
estudios relacionados con la calidad, la evaluacién y la
reestructuracién de diagramas de clases UML, los cuales
se mencionan a continuacion.

a. Atributos de calidad en recursos de
aprendizaje.

Varias regiones de paises desarrollados de Europa vy
Norteamérica se estan favoreciendo del crecimiento en
el acceso a internet, siendo la educacién un tema
favorecido por ello, concretamente en (Alenezi, 2020) se
destaca la importancia de la educacion en linea en estos

Memorias del Il
Simposio de Sistemas
Mecatrénicos 2024

lugares, y concluye que existe una fuerte correlaciéon
entre el uso de recursos de aprendizaje de calidad y el
desempeio tanto de estudiantes como de docentes.
Evaluar un recurso de aprendizaje requiere considerar su
naturaleza especifica; en este caso, los diagramas de
clases UML pueden analizarse tanto como
representaciones graficas como elementos que deben
cumplir con las normas y estdndares de ingenieria de
software.

Aun cuando la evaluacién se puede realizar desde
diferentes enfoques, en (Abdulrahaman, 2020) se
propone un marco para evaluar la calidad de recursos de
aprendizaje multimedia que abarca no solo imagenes y
texto, como en los diagramas de clases UML, sino
también otros medios como audio, video y animaciones
3D. El autor subraya que la evaluacion no debe limitarse
al contenido del recurso, sino también considerar las
caracteristicas de la audiencia.

Por su parte, los autores de (Pasichnyk, 2023) incorporan
aspectos como la capacidad de modificacion, la
arquitectura y la funcionalidad del recurso, ademas de
asegurar que cumpla con los estdndares educativos. Para
la evaluacidn, utiliza un enfoque basado en ldgica difusa.

b. Evaluacion de la calidad de diagramas de
clases.

La evaluacion de la calidad de los diagramas de clases
UML abarca varios aspectos, incluida la complejidad
estructural, el disefio y la correccion. Los investigadores
han propuesto diferentes enfoques para evaluar estas
cualidades. En (Xu, 2004) introdujeron una medida de
complejidad estructural basada en graficos de
dependencia de clases ponderados y distancia de
entropia.

En parrafos anteriores se habia establecido que la
audiencia debe considerarse para la evaluacion,
diferentes  usuarios podran tener diferentes
ponderaciones al momento de evaluar. En (Karasneh,
2015) compararon las evaluaciones de expertos vy
estudiantes de seis atributos de calidad y encontraron
diferencias significativas entre los dos grupos.
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Un ejemplo de las bondades de utilizar herramientas
informaticas se encuentra en (Bergstréom, 2022) donde
desarrollaron un método basado en aprendizaje
automatico para evaluar la calidad del disefio utilizando
caracteristicas extraidas de imagenes de diagramas. Este
enfoque automatizado tiene aplicaciones potenciales en
la industria, la educacién y el diseio de algoritmos.

Otro ejemplo de un sistema sistematizado es el de (Ali,
2007) quienes diseflaron un sistema de evaluacién
llamado UCDA que evalua los diagramas de clases en
funcidon de la estructura, la correccion y el uso del
lenguaje.

Estos estudios demuestran colectivamente Ia
importancia de la evaluacion de la calidad en los
diagramas de «clases UML vy ofrecen diversas
metodologias de evaluacion, que van desde la evaluacién
manual de expertos hasta técnicas automatizadas de
aprendizaje automatico.

c. Reestructuracion de diagramas de clases.

Se encontrd un sistema con un enfoque dual realizado
por (Hemati, 2024) donde se presenta una herramienta
de reestructuracion que considera tanto el cddigo como
el modelo UML, reconociendo que ciertas tareas son mas
sencillas de realizar en uno u otro ambito. Esta
herramienta interactiva asiste al desarrollador en la
deteccidon de errores de disefio a través del andlisis del
cddigo y proporciona ayudas visuales para facilitar la
seleccidon de soluciones viables. Tras la reestructuracion,
es el propio desarrollador quien debe validar las
modificaciones sugeridas, asegurando su adecuacién al
disefio.

Técnicas que estan en boga, como las Redes Neuronales
y Ciencia de Datos, han sido implementadas en (Sidhu,
2022) quienes proponen un sistema alternativo que
evalia diagramas UML centrandose en las
descomposiciones funcionales en lugar de errores
especificos. Utilizar técnicas novedosas permite mejorar
la representacion de los modelos y reducir los ciclos de
refactorizacion.

Otro ejemplo del uso de estas técnicas se tiene en
(Alazba, 2024) que también exploran el uso de
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Inteligencia Artificial para la deteccién de errores de
diseio en diagramas UML, aunque destacan la necesidad
de intervencion manual en situaciones con grandes
volumenes de informacion. Para abordar este desafio,
proponen un enfoque no supervisado que optimiza el
proceso de evaluacion.

. ATRIBUTOS DE CALIDAD

Los atributos de calidad contemplados en este trabajo se
toman de un trabajo antecedente, el cual define un
Modelo de Calidad (Sandoval, 2023). El modelo
propuesto que se muestra en la Fig. 1, evalla diagramas
de clases UML usados como recursos de aprendizaje.

Correctnesin
UML Class

Blurring/sharpening. Poor
blurring/sharpening

Diagram

Correctnessin
Legibility

Fig. 1 Atributos del Factor de Legibilidad.

Line thickness. Line thickness other than
recommended.___

Background and line color ]

Letter size., Font size other than
recommended.

Este trabajo se centra en la correctitud en legibilidad, es
decir, en evaluar cuan comprensible es el diagrama de
clases UML desde una perspectiva visual. La importancia
de que los recursos de aprendizaje tengan una buena
calidad visual radica en motivar a los estudiantes a
emplearlos, ya que se ha reportado en la literatura que
utilizar diagramas de clases UML es favorable en el
entorno profesional (Dzidek,2008).

En el modelo antes mencionado, el atributo principal
para medir el nivel de calidad se denomina Correctitud.
Este atributo se divide en dos factores principales:
Correctitud en dominio UML Yy Correctitud en Legibilidad.

Nos centraremos en el factor de correctitud en
legibilidad, el cual se compone de otros parametros:
nitidez del diagrama, debido a que un diagrama ilegible
es inutil. El segundo parametro se refiere al grosor de los
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bordes de las clases, destacando que los bordes
demasiado gruesos pueden oscurecer el contenido vy
dificultar la claridad visual.

El tercer parametro se enfoca en la eleccién de colores,
recomendando principalmente el uso de un fondo
blanco con trazos en negro para maximizar el contraste y
facilitar la lectura. El cuarto parametro evaluia el tamafo
de la fuente, que debe ser equilibrado, evitando tamafios
demasiado pequefios o grandes, y priorizando el uso de
texto plano para mejorar la legibilidad.

Tab. 1. Atributos de calidad evaluados.

Parametro % %
original  actual

Difuminacién/ Difuminacién/
Nitidez Nitidez 10 34
Grosor de Clases 2 7
linea Relaciones 3 10
Color de Color de fondo 4 14
fondo y lineas = Color de lineas 4 14

Tamaiio de Tamafio de
6 21
fuente fuente

Los pardmetros mencionados anteriormente se listan en
la Tab. 1, donde cada uno de ellos tienen una
ponderacién especifica. El % original corresponde a la
ponderacién propuesta por (Sandoval, 2023) y el %
actual corresponde a la ponderacidn utilizada en este
trabajo. El porcentaje general obtenido indica el nivel de
correctitud del diagrama de clases UML, donde 100%
representa la puntuacidon maxima.

V. DESARROLLO

El desarrollo de este trabajo se basa en el modelo de
calidad descrito en la Seccion lll, el cual se utiliza para
evaluar la calidad de los recursos de aprendizaje.
Actualmente, la herramienta se encuentra en una fase
inicial de desarrollo, enfocandose Unicamente a aspectos
relacionados con legibilidad. La integracion del resto de
los elementos contemplados en el modelo de calidad aun
esta pendiente.
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La herramienta utiliza tecnologias web y su funcién
principal es corregir diagramas de clases UML
almacenados en archivos de PowerPoint en formato
pptx. La metodologia empleada se basa en la extraccion
de metadatos del archivo digital, los cuales son
procesados para realizar la evaluacién de los diagramas.

En la pagina de inicio, una vez autenticado el usuario,
puede cargar en el servidor un archivo digital en formato
pptx que contiene el recurso de aprendizaje que desea
evaluar. Tras cargar el archivo, el sistema queda
preparado para realizar la evaluacidn.

En la Fig. 2 se muestran algunas de las opciones
disponibles, donde después del proceso de evaluacion, el
usuario puede seleccionar los atributos especificos que
desea modificar. Si no se selecciona ningun atributo, la
herramienta no generard un nuevo archivo. Sin embargo,
si el usuario elige al menos un atributo a corregir, el
sistema generara un nuevo archivo pptx con el recurso
de aprendizaje modificado.

El archivo PowerPoint actualizado estara disponible para
que el usuario lo descargue. El usuario podra optar por
iniciar un nuevo proceso para otro recurso de
aprendizaje o cerrar sesion.

La aplicacién web se ejecuta sobre un servidor Apache
Tomcat 8, utilizando MySQL Server 5.5 como gestor de
bases de datos. Para su desarrollo, se implementd el
patron Modelo-Vista-Controlador (MVC), donde la capa
del modelo fue programada en Java 1.8, las vistas fueron
construidas con JavaServer Pages (JSP), y el controlador
se desarrollé utilizando servlets en combinacién con
Dynamic Web Module 3.1.

Los servlets desarrollados aportan dinamismo al sistema
web, gestionando funciones clave como el manejo de
sesiones de usuarios, la carga y descarga de recursos de
aprendizaje, y la interaccidn con la clase Java encargada
de evaluar y modificar los recursos. La herramienta
almacena un solo recurso de aprendizaje en el servidor
de forma temporal, el cual se elimina automaticamente
al cerrar la sesién del usuario, procurando no saturar el
almacenamiento del servidor.
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Las principales funcionalidades de la herramienta son:
cargar archivo, evaluar archivo, procesar archivo y
descargar archivo. Cada una de estas acciones cuenta
con su propia vista especifica.

Tecnologico Nacional de México
(TecNM)

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (Cenidet)

Automated Refactoring System

Process File

Select options required
EaBorder Color

®4Shape Background

_Line Color

_ISlide Background

Process Options|

Fig. 2: Vista “procesar archivo” de la herramienta.

La herramienta permite al usuario seleccionar los
pardmetros de calidad a reestructurar, proporcionando
flexibilidad para ajustar el recurso de aprendizaje segin
sus necesidades.

V. RESULTADOS

Como ejemplo del funcionamiento de la herramienta, en
la Fig. 3 se presenta un diagrama de clases que no cumple
con los criterios de legibilidad establecidos. El diagrama
mostrado incumple caracteristicas consideradas de
acuerdo con los criterios de correctitud, como son el
grosor de las relaciones entre clases. Estas elecciones de
disefo pueden causar confusion, lo que compromete su
efectividad como recurso de aprendizaje, al dar mas
énfasis a unas lineas entre relaciones que otras, lo que se
puede prestar a malas interpretaciones.
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. Animal

© | +gender:String

+ishamall)

- Duck- - - -

-canEat:Boolean
-swirh()

Fig. 3: Diagrama de clase sin atributos de calidad

Duck - - . . . -

Fig. 4: Diagrama de clase después de ser procesado

En la Fig. 4 se muestra el resultado de realizar la
reestructuracion al recurso de aprendizaje. Se observa
gue uno de los principales cambios es la modificacion del
grosor de las relaciones entre clases, que originalmente
tenian un mayor grosor, el cual se ha disminuido,
mejorando significativamente la claridad visual del
diagrama, lo que también contribuye a mejorar Ila
legibilidad del recurso de aprendizaje.

VL. CONCLUSIONES

La herramienta actualmente permite reestructurar
aspectos visuales de diagramas de clases UML,
caracteristicas enfocadas al criterio de legibilidad.

El sistema permite evaluar las caracteristicas visuales de
los elementos que componen un diagrama de clases UML
y a solicitud del usuario, ajustarlas conforme a un modelo
de calidad enfocado para recursos de aprendizaje. Al
momento, la herramienta se ha centrado en mejorar
aspectos de legibilidad en los diagramas de clases UML,
facilitando la creacién de recursos de aprendizaje mas



Avances en Sistemas
Mecatrénicos

claros y accesibles para los usuarios. Esto contribuye a
gue quienes consumen estos recursos puedan
concentrarse en el contenido esencial, evitando
distracciones por elementos graficos innecesarios. Como
parte de los planes a futuro, se incluird la capacidad de
evaluar la correcta implementacién de clases, herencias
y relaciones dentro del contexto de la programacion
orientada a objetos, mejorando alin mas la utilidad de los
diagramas de clases UML como recursos de aprendizaje.
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Resumen. La adquisicidn de datos de un fendmeno fisico a través de sistemas de medicién
y su correcto procesamiento es esencial para comprender y mejorar nuestro entorno.
Particularmente, el procesamiento de la informacion para tener una mejor interpretacion.
El procesamiento de la informacién contenido en el sonido facilita la identificacion de
patrones que ayudan en la toma de decisiones. Una técnica comun para analizar estos datos
es la identificacién de frecuencias mediante la transformada de Fourier. El sistema para
adquirir informacién construido con Arduino UNO y un sensor (micréofono KY-037), estd
disefiado para examinar las frecuencias presentes en un sonido especifico. Los datos
adquiridos fueron procesados mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus
siglas en inglés) y visualizados en un espectrograma de frecuencias. Se comprobé que el
Arduino UNO junto con el sensor KY-037 puede medir con éxito la informacién a partir de

sonidos emitidos por una bocina con frecuencias especificas.

Palabras clave. Patrones, Sonido, Frecuencia, Transformada de Fourier.

I. INTRODUCCION
El sonido esta compuesto por vibraciones que se
propagan en forma de ondas a través de diferentes
medios. Para analizar estas vibraciones, se utiliza la
técnica de andlisis de Fourier. Bobadilla, J., Gdmez, P., y
Bernal, J. (1999) emplearon la Transformada de Fourier
para convertir sefiales del dominio temporal al dominio
de la frecuencia, permitiendo el estudio de las voces de
acuerdo con los patrones que presentan los sonogramas,
y proporcionaron una demostracion matemadtica util
para quienes se interesan en el formalismo de la
transformada de Fourier (Bernal, Gdmez, & Bobadilla,
1999) . Pinares, R., Machaca, V., Lozano, F., Quispe, A.,
Ccopa, R., y Calsin, B. (2023) usaron espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para
comparar la fibra de vicufia de Puno y Apurimac,
descubriendo que, aunque las fibras quimicamente

similares, presentaban diferencias en intensidad de
color, intensidad de fibra y modulacién (Pinares, y otros,
2023). Orsini, S. M. D., y Aparicio, G. P. P. (2021)
caracterizaron los grupos funcionales en cuatro tipos de
harina (fécula de maiz, almidén de yuca, harina de trigo
con y sin endulcolorante) mediante FTIR, encontrando
similitudes en la composicidn quimica entre la harina de
trigo, la fécula de maiz y el almidéon de yuca (Orsini &
Aparicio, 2021). Pardo, J. D., Castro, J. A., Iseda, G. P.,
Torres, C., y Mattos, L. (2006) investigaron el
reconocimiento automdtico de sefales de habla
utilizando la transformada de Fourier y redes neuronales
(Pardo, Castro, Iseda, Torres, & Mattos, 2006). Tronelli,
M. T. (2014) abordé el tema del muestreo de sefiales, es
decir, la conversion de sefiales continuas en tiempo a
sefiales discretas, destacando la importancia del
teorema de muestreo en la digitalizacion de sefiales para
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telecomunicaciones y codificacién digital de sonido
(Tronelli, 2014). Velasquez Vasquez, W. E., Diaz Aragon,
B. A, y Gutiérrez Rincon, S. B. (2018) utilizaron
espectrometria infrarroja por transformada de Fourier
para caracterizar los materiales en mortero,
proporcionando una herramienta para mejorar las
auditorias y el control de calidad en la construccién
(Veldsquez Vasquez, Diaz Aragon, & Gutiérrez Rincon,
2018). Tainta, S., Erro, M. J., Garde, M. J., y Muriel, M. A.
(2009) propusieron un sistema eléctricamente
sintonizable para ajustar la velocidad de repeticién en un
tren de pulsos dpticos, utilizando un modulador electro-
optico y la transformada de Fourier para validar el
sistema (Tainta, Erro, Garde, & Muriel, 2009). Tintaya, C.
0. J. (2005) disefié e implementé un sistema de
adquisicion de datos con una tarjeta de sonido de PC,
gue convierte sefales analégicas en digitales y permite
su analisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia
mediante FFT (Tintaya, 2005). Este sistema es util para el
procesamiento digital de audio, experimentos de
laboratorio, y mas. Samano-Robles, R., Mendoza-Gémez,
l., y Neri-Vela, R. (2002) presentaron una descripcion de
la DFT, su formulacién discreta para métodos numéricos,
y su optimizacién por computadora, demostraron que el
uso de programas alternativos a MATLAB reduce el
tiempo de procesamiento en un 90% o mdas (Samano-
Robles, Mendoza-Gémez, & Neri-Vela, 2022). Jaramillo
Chamba, D., y Chuquimarca Jiménez, L. (2022)
desarrollaron una técnica computacional para el andlisis
de una sinusoide, la identificacion de un sistema Filtro de
respuesta al Impulso (FIR, por sus siglas en ingles) y el
anadlisis espectral de sefales de audio, validando los
algoritmos desarrollados para el anadlisis de sefiales
digitales (Jaramillo Chamba & Chuquimarca Jiménez,
2022). En este trabajo, se desarrollé la adquisicion de
datos utilizando Arduino UNO y un micréfono KY-037,
con procesamiento de datos mediante FFT, presentando
los resultados en un espectro de frecuencias.

Il Teoria
La trasformada de Fourier es una operacion matematica
que sirve para identificar las frecuencias contenidas en
una sefial. Convierte sefiales en el dominio del tiempo o
espacio, al dominio de la frecuencia.
Si x(t) es la funcién original, su transformada X(f) sera
como se muestra en la Ec. (1):

[oe]

x(f) = fx[t]e‘jznftdt (1)

— 00
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donde f es la frecuencia.

1. Desarrollo

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé6 un Arduino
UNO, las caracteristicas se muestran en la Fig. 1. Ademas,
un sensor para medir el sonido generado por una bocina
a diferentes frecuencias como se muestra en la Fig. 2.

CARACTERISTICAS

IMAGEN

Modelo:|Arduino Uno # ; T

Microcontrolador:|/ATmega328
Voltaje operativo:|5v

Voltaje de entrada

(recomendado):

Pines de entradas/salidas |14 (de las cuales 6 son
digital: |salidas PWM)

Pines de entradas

analogas:

7-12v

32 KB (ATmega328) de los
Memoria flash: |cuales 0,5KB es usado por
Bootloader
SRAM: |2 KB (ATmega328)
EEPROM: |1 KB (ATmega328)
Velocidad del reloj: |16 MHZ
‘Tenslon de 5VDC p
funcionamiento: ;- &

Corriente DCpor pin E/S:{40 mA DESCRIPCION

C teDC in de

arrientelxcpara 2”;\/5' 50 mA Arduino Uno es una placa electronica basada en el
Dimensiones:|68.6X 53.4mm microprocesador Atmega32s
Fig. 1. Caracteristicas del Arduino UNO.

CARACTERISTICAS IMAGEN
Modelo: [KY-037

Tipode sensor:|Sonido
Principio
defuncionamiento:
Voltaje de alimentacién:|3.3a 5VDC

Corriente tipicaen

Microfono electret

. |35mA
operacion:

Tipo de interfaz: [Analégica o digital
4 conexiones

VSS-Voltaje de alimentacién
Interfaz: |GND-Tierrao GND
DO-Salida digital

AO-Salida analégica

Peso: |5 gramos

ELKY-037 Médulo sensor de sonido sirve para detectar
tipo de sonido siendo su principal
caracteristica una alta sensibilidad.

Comparador: |LM393

Dimensiones: 35 X 15 X14 mm

Fig. 2. Caracteristicas del sensor KY-037.

Los jitomates tienen una frecuencia de resonancia entre
[300,400] kHz (Baltazar, Espina-Lucero, Ramos-Torres,
& Gonzdlez-Aguilar, 2007). De acuerdo con las
caracteristicas del Arduino UNO (Fig. 1), tienen la
capacidad de medir la frecuencia de resonancia del
jitomate. La metodologia que se siguié para la
adquisicion de datos es la siguiente:
1. Conectar el sensor KY-037 en la entrada
analdgica del Arduino UNO.
2. Conectar el Arduino UNO a la computadora y
cargar el cddigo para la adquisicién de datos.
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3. Generar sonidos a frecuencias

especificas
usando una bocina para adquirir los datos con el
sensor KY-037.

La Fig. 3, muestra el sistema experimental para generar

y medir sonido.

A

Fig. 3. Sistema experimental y toma de datos.

Ademas, se imprimio un sistema para golpear el jitomate
y generar los valores de frecuencia de resonancia, la Fig.
4 muestra el esquema del funcionamiento del sistema.
Es necesario que la esfera impresa en 3D, de masa
constante (150 g.), mantenga un angulo (90°) fijo con
respecto a la vertical, tomando como referencia el
jitomate, con el fin de determinar su dureza basandose
en la frecuencia de resonancia generada por el impacto.

-

4 !
Y 'I
SR
1
I
1]
1]
1]
1
]
I
1
3

Fig. 4. Sistema para generar frecuencia de resonancia.

La Fig. 5 muestra el sistema experimental que golpeara
al jitomate para generar una frecuencia de resonancia.
LA esfera y el soporte fueron impresos en una impresora
3D, a 30% de densidad de impresion.
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r

Sensor KY-037

/ Muestra de
prueba

™\ Arduino UNO

Fig. 5. Sistema experimental.

V. Resultados
El resultado de adquirir datos con el Arduino UNO v el
sensor KY-037 se muestran las Fig. 6,7 y 8. Son senales
generadas con sonidos a 100 Hz, 200 Hz y 500 Hz,
respectivamente. Se puede observar que conforme
aumenta la frecuencia disminuye la amplitud de la sefial.
Arduinio sensor

550

I | || |'[ || } \ ||| '
| | |} ||| ]|| ]'| I|| l'l I|' \l | ||||
‘ || | 'll I 1| |

Amplitude (V)
w 8] 8] w
— [ae] (%] B
o o o o

|
\|
ool LV VU
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time
Fig. 6. Sonido generado a 100Hz.
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Las Fig. 9,10 y 11, son los espectros de frecuencias de
las sefiales de las Fig. 6, 7 y 8, respectivamente.

3000

2000

Power

1000

Fig. 9. Espectro de frecuencias de sonido a 100 Hz.

Arduinio sensor

002 004 006 0.08

Time
Fig. 7. Sonido generado a 200 Hz.
Arduinio sensor

0.02 0.04 0.06 0.08

Time
Fig. 8. Sonido generado a 500 Hz.

Arduinio sensor

100 200 300 400 500 600
Frequency (Hz)
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Arduinio sensor

3000

2000

Power

1000

A -

100 200 300 400 500 600
Frequency (Hz)
Fig. 10. Espectro de frecuencias de sonido a 200 Hz.

Arduinio sensor
3000

2000

Power

1000

0
100 200 300 400 500 600
Frequency (Hz)
Fig. 11. Espectro de frecuencias de sonido a 500 Hz.

V. Conclusiones
Los resultados muestran que es posible obtener datos
del sonido usando un Arduino UNO y un sensor KY-037.
Ademds, se pueden procesar para obtener Ia
trasformada de Fourier y representarla en un espectro
de frecuencias.

VI. Trabajo futuro
El trabajo futuro es medir el sonido de los jitomates al ser
golpeados con una masa (150 g.) a un angulo especifico
(90°). Los sonidos generados por los jitomates seran
medidos en un lapso de una semana para analizar el
cambio de la frecuencia de resonancia.
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Resumen.

Esta investigacion se sitla en el ambito de la didactica del pensamiento computacional, en
concreto en el uso de gaming intrinsicamente ligados a la légica. A los alumnos de media
superior les resulta complicado entender a profundidad y la utilidad de estrategias en
contexto de programacién, como la aplicacién de la légica computacional para la resoluciéon
de problemas en el mundo real, se plantea el uso de juegos para practicarla de un modo
ludico y facilitar la comprensién e integracion del conocimiento en los estudiantes. El
presente trabajo se planted como objetivo, el analizar la correlacién entre la estrategia de
ensefianza y la integracion del pensamiento computacional, mediante la aplicacién de la
estrategia de gaming en el aula, finalmente se discuten las posibles limitaciones a la
estrategia aplicada y sus posibles adaptaciones a diferentes niveles educativos. El método
de estudio es cuantitativo, cuasi— experimental y de alcance correlacional, utilizando como
instrumento el “test de pensamiento computacional” para evaluar a los alumnos. Los
resultados obtenidos fueron la correlacion en el grupo experimental donde se aplico el
gaming y su afectacion positiva en los resultados del test de pensamiento computacional
comparados con el grupo de control donde no se aplico la estrategia de gaming. Se observé
gue el grupo experimental tuvo un avance significativo en sus resultados en la dimensién
de direccidn, siendo esta la primera etapa de la programacidon. El avance significativo
después del uso del tangram genera aprendizajes significativos y los alumnos mostraron
motivacion para participar y utilizar estas estrategias.

Palabras clave. Pensamiento computacional, Gaming, Programacion, Estrategia de

ensefianza
. INTRODUCCION curriculos de la ensefianza como un medio para
Segun (Bocconi, 2016), en varias partes del mundo se desarrollar las habilidades de resolucion de problemas.

esta incorporando el pensamiento computacional en los Mientras que (Garcia-Pefialvo, 2018) explica que las
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dos principales motivaciones son: 1) El desarrollo de
habilidades de Pensamiento Computacional en nifios y
jévenes para que puedan pensar de manera diferente,
expresarse a través de una variedad de medios,
resolver problemas del mundo real y analizar temas
cotidianos desde una perspectiva diferente. Y 2) El
desarrollo del Pensamiento Computacional impulsara el
crecimiento econémico, ademas de cubrir puestos de
trabajo en el area de TIC s y prepararse para futuros
empleos.

Los estudiantes deben desarrollar una gran variedad de
habilidades que van mas alla de la simple codificacion
de un programa, pues implica aprender a entender un
problema (abstraer, modelar, analizar), plantear
soluciones efectivas (reflexionar sobre una abstraccion,
definir estrategias, seguir un proceso, aplicar una
metodologia, descomponer en problemas mas simples),
manejar lenguajes para expresar una solucion (codificar,
entender y respetar una sintaxis), utilizar herramientas
gue entiendan esos lenguajes (programar, compilar,
ejecutar, depurar), probar que la solucién sea valida
(entender el concepto de correccion y de prueba),
justificar las decisiones tomadas (medir, argumentar),
entre otras. (Zufiiga, 2014)

La programacion es considerada como una competencia
que suma el conocimiento, la habilidad y las aptitudes
como punto clave para considerar a un alumno
competente en el tema del pensamiento computacional,
(Bocconi, 2016)

Un estudio realizado en “Dificultades de aprender a
programar” sefiala que los alumnos de segundo
semestre de ingenieria en sistemas no realizaban el
diagrama de flujo porque no reconocen la importancia
de este para la abstraccion del problema debido a que
desconocen el proceso de traducir sus ideas a codigo.
Por lo que propone establecer un plan de accion para
desarrollar los disefios previos a una codificacion.
(Fuentes-Rosado, 2017)

Esta investigacién se centra en aplicar estrategias de
ensefianza mediante el uso de gaming en la materia de
informatica Il en alumnos que cursan el segundo
semestre de educacion media superior en la ciudad de
Celaya, Guanajuato que han aprobado el primer
semestre de informatica con la intencién que los
alumnos desarrollen habilidades para la resolucién de
problemas, colaboracién y comunicacion con una
experiencia atractiva de aprendizaje.

Se vuelve una necesidad la ensefianza de la
programacion en la educacion en México debido a que
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los planes y programas de la SEP (Secretaria de
Educacion Publica) que se aplica desde el nivel basico,
primaria y secundaria, con la intencién de preparar
ciudadanos digitales que se integren a una escuela de
medio superior de su eleccién, por lo que los alumnos
en sus primeras etapas de aprendizaje de programacion
deben desarrollar un pensamiento computacional debido
a esta estructura educativa los temas que se desarrollan
en los primeros semestres de ecuacion media superior
se centran en su primer acercamiento a la programacion
formal. (Secretaria de educacion publica, 2023)

El pensamiento computacional es un concepto que fue
planteado por primera vez en el afio 2006, y a partir de
ese momento, ha venido ganando popularidad debido a
su prometedor impacto para todas las personas, ya que
su premisa principal es que conceptos asociados al
ambito de la computacién pueden ser utilizados para la
resolucion de problemas en otros &mbitos (Angulo,
2022) y segun “Muchos consideran que la resolucion de
problemas es la nueva base del aprendizaje del siglo
XXI”. Por esa razén, es relevante reflexionar sobre el
pensamiento computacional (Trilling, 2009)

Por su denominacion en inglés Gamification, es la
aplicacién de principios y elementos propios de un juego
en un ambiente escolar con el objetivo de influir en el
comportamiento, incrementar la participacion y
motivacion de los estudiantes. Para (McGonigal, 2011)
el mundo de los juegos, aun sin ser lo suficientemente
bueno, el jugador puede tener una experiencia muy
divertida.

Los beneficios de incorporar un elemento de juego son
enriquecedores ya que permiten al alumno a avanzar a
un ritmo y una perspectiva personal de la resolucion de
problemas de manera oportuna y con retroalimentacién
inmediata.

El juego de tangram, el cual es un rompecabezas
formado por piezas poligonales que se obtienen al
fraccionar una figura plana y que pueden acoplarse de
diferentes maneras para construir distintas figuras
geomeétricas, es de origen chino y su gran popularidad
en Europa y en los Estados Unidos surgi6 a principios
del siglo XIX; ésta fue creciendo con el tiempo debido a
su cardcter ludico y educativo, de forma que en la
actualidad existen numerosos juegos y juguetes
basados en él.

Este juego permite crear figuras con las 7 piezas y todas
las figuras siempre tendran la misma area.
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El alumno se motiva a racionalizar la organizacion de
piezas de tal manera que pueda representar la imagen
que se le solicita mediante el uso de légica, la cual es
indispensable en el pensamiento computacional.

Il. METODO
La hipdtesis que se tuvo en esta investigacion fue:
observar si existe una relaciéon en el uso de estrategias
lidicas en el aula que faciliten el desarrollo del
pensamiento computacional.

En la Tabla 1 se muestra el tamafio de grupo de control
y el tamafio de grupo experimental, en este segundo
grupo se aplicé la estrategia de ensefianza lidica
mediante el Tangram.

Tabla 1. Tamafo de grupo

Participantes Tamaifo de grupo

Grupo control 50
Grupo experimental 65
Total 115

Este proyecto se llevé a cabo mediante un disefio
cualitativo, longitudinal, cuasi experimental, de alcance
correlacional con un método inductivo, aplicando un test
a través de un instrumento llamado “test de
pensamiento computacional”, se aplicé al 100% de los
alumnos del grupo de control en el mes de mayo
marcando el fin de semestre enero - junio del afio 2023
después de finalizar la materia con una ensefianza
tradicional. Este mismo instrumento se aplicé al total de
alumnos del grupo experimental en el mes de mayo del
afio 2023 para determinar el nivel del grupo después de
aplicar la estrategia de gaming en el aula.

La metodologia para aplicar el juego del Tangram en el
grupo experimental se llevé a cabo de la siguiente
manera.

Dentro de la planeacion de la materia de Informatica |l
se ajustaron cuatro dias para la aplicacion del juego en
el horario de la materia, siendo un mddulo antes del
examen, el tiempo de juego se dio en el modulo
completo de la materia (50 minutos) con el fin de crear
un espacio adecuado para que los alumnos
interactuaran y se creara un ambiente de aprendizaje
productivo. El trabajo colaborativo se implementé con la
creacion de equipos de dos o tres integrantes para la
realizacion de cada actividad. Se utilizé la estrategia de
premiacion a los equipos que realizaran la actividad
correctamente en menor tiempo.
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La preparacion para los alumnos antes de cada dia de
juego consistia como se muestra en la Tabla 2. También
muestra las diferentes formas de evaluacion del juego
para crear un ambiente diferente en cada dia de juego.

Tabla 2. Aplicacién del Tangram

pasos para la
resolucion de
tareas.

Actividad de Actividad
Tema - para
preparacion .
evaluacion
Discusion plenaria | Formar dos
La tecnologia de los juegos de figuras con
como area de siglos pasados y el tangramy
conocimiento y la | los modernos. escribir una
técnica como El inicio del opinién del
practica social. tangram. juego en
Sus inicios.
Relacién de la Organizacion de Formar dos
tecnologia con una mesa redonda | figuras
las ciencias para reflexionar diferentes y
naturales y sobre la relacién obtener el
sociales y la de la tecnologia areay
resignificacién y | con otras ciencias. | perimetro
uso de los El tangram en las | de la figura
conocimientos. matematicas formada
Realizar un trabajo | Descargar
de campo que les | la aplicacion
permita vislumbrar | “Tangram
Desarrollo las creaciones Puzzle” en
tecnoldgico, tecnoldgicas con sus
integracion de la | conocimientos dispositivos
tecnologiay la previos. moviles e
ciencia. Juegos investigar
tradicionales para | otras
dispositivos aplicaciones
electrénicos. similares.
Debatir la Crear dos
influencia de la formas y
tecnologia para crear un
desarrollar la diagrama
creatividad, la de flujo para
Cambio técnico y | I6gica, estrategiay | la
cambio social promover el resolucién
autoaprendizaje. de esas
Organizacion de figuras.

Poblacion de estudio: El estudio se llevara a cabo en
dos grupos de segundo semestre de nivel medio
superior siendo un total de 65 alumnos.

Tipo de muestreo y tamafio de la muestra: El
procedimiento de muestreo es intencional y no
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probabilistico, dado que los grupos contintan con el
programa académico de la Direccién General de
Bachilleratos.

Con la siguiente propuesta para el tamafio de muestra.
Tamafio de la poblacion: 65 alumnos

Nivel de confianza: 90%

Margen de error: 5%

Muestra de: 47 alumnos.

Disefio del instrumento

Se propone el Test de Pensamiento Computacional
(Gonzélez, 2015) disefiado bajo los principios y
directrices para evaluar el constructo del desarrollo del
pensamiento computacional en alumnos de educacion
basica y media superior y sus dimensiones de;
secuencias basicas, bucles, iteraciones, condicionales y
funciones. Objetivos: el TPC pretende medir el nivel de
desarrollo del pensamiento computacional en el sujeto.

Definicion operativa del constructo medido: el
pensamiento computacional es la capacidad de formular
y solucionar problemas apoyandose en los conceptos
fundamentales de la computacién, y usando la logica-
sintaxis de los lenguajes informéticos de programacion:
secuencias bésicas, bucles, iteraciones, condicionales,
funciones y variables.

Poblacién objetivo: el TPC esta disefiado y dirigido a
poblacion escolar de entre 14 y 16 afios.

Tipo de instrumento: prueba objetiva de eleccion
multiple con 4 opciones de respuesta (s6lo 1 correcta)

Longitud: 28 items
Tiempo estimado de realizacion: 45 minutos

Cada uno de los items estéa disefiado y caracterizado en
las siguientes cinco dimensiones:

Concepto computacional abordado: cada item aborda
uno o mas de los siguientes 8 conceptos
computacionales, ordenados en una dificultad creciente:
Direcciones basicas (4 items); Bucles — ‘repetir veces’ (8
items); Bucles — ‘repetir hasta’ (4 items); Condicional
simple — ‘if (3 items); Condicional compuesto — ‘if/else’
(4 items); Mientras que — ‘while’ (4 items); Funciones
simples (4 items); Funciones con parametros (0 items).
Estos conceptos estan alineados con los estandares de
aprendizaje que fija la CSTA para la educacion en
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ciencias de la computacion en estas edades (CSTA,
2011)

Entorno-Interfaz del item: los items del TPC se
presentan en alguno de los siguientes dos entornos
graficos o interfaces: ‘El Laberinto’ (23 items); ‘El Lienzo’
(5 items)

Estilo de las alternativas de respuesta: en cada item, las
alternativas de respuesta se pueden presentar en
alguno de estos tres estilos: ‘Visual por flechas’ (7
items); ‘Visual por bloques’ (17 items); ‘Textual’ (4
items)

Existencia o inexistencia de anidamiento: dependiendo
de si la solucién del item involucra una secuencia de
comandos-ordenes con (29 items) o sin (11 items)
conceptos computacionales anidados (un concepto
embebido en otro concepto en un orden de jerarquia
superior)

Tarea requerida: dependiendo de cual de las siguientes
tareas cognitivas es necesaria para la resolucion del
item: ‘Secuenciacion’, el estudiante debe enunciar de
manera ordenada una serie de comandos-6rdenes (18
items); ‘Completamiento’, el estudiante debe completar
un conjunto incompleto de comandos previamente dado
(14 items); ‘Depuracion’, el estudiante debe depurar
(‘debug’) un conjunto incorrecto de comandos
previamente dado (8 items).

. RESULTADOS

El andlisis de resultados se llevé a cabo en el software
spss statistics para analizar la hipétesis propuesta en
este proyecto.

En un estudio comparativo de la media obtenida de las
calificaciones del grupo control y el grupo experimental
se tiene que el grupo experimental tuvo un nivel mayor
en los aciertos correctos obtenidos como se muestra en
la Fig 1.

Fig. 1 Comparacion de medias

Media de calificacion

20 81
67

Grupo Experimental Grupo Control
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Los resultados obtenidos en cada dimension del
instrumento muestran que, aunque los dos grupos
tuvieron un avance durante el curso, el grupo
experimental tuvo una mayor comprensién del tema
después de aplicar la estrategia de gaming. El avance
se muestra en la Fig.2

Fig 2. Promedios comparados en cada dimensién
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Los resultados obtenidos en el grupo de control respecto
al test de légica computacional se muestran en la Fig. 3
donde se observan que los alumnos que no dominan las
dimensiones del test de pensamiento légico
computacional su media se encuentra en un resultado
bajo, los alumnos que requieren apoyo sus resultados
muestran que se encuentran en una media positiva y los
alumnos que dominan el pensamiento computacional su
media se encuentra alta.

Fig. 3. Resultados correctos en las dimensiones del
grupo de control.

GPO: Control
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En la Fig. 4 se muestran los resultados del grupo
experimental donde las respuestas de los alumnos que
no dominan las dimensiones del test aplicado se ha
elevado su media de respuestas correctas a mas de 12
aciertos, mientras que los alumnos que requieren apoyo
su media de respuestas correctas se encuentran sobre la
media con una tendencia a subir y los alumnos que ya
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se han

dominan el
mantenido en sus aciertos en el test.

pensamiento computacional

Fig. 4. Resultados correctos en las dimensiones del
grupo experimental.
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V. DISCUSION Y CONCLUSION

En México, las instituciones educativas no han
incorporado en un plan académico un aprendizaje de las
ciencias de la computacion como las habilidades del
pensamiento computacional en el nivel medio superior
(Secretaria de educacion publica, 2011), implicando que
al no realizar estas actividades que promuevan el
pensamiento computacional, los estudiantes tendran
mayores problemas para razonar, asi como se observa
en los resultados del presente estudio. Por lo tanto, se
puede utilizar este estudio como predictor de resultados
que se esperan con las diferentes ensefianzas y la
implementacién del gaming en el aula 'y por ende la
mejora en su pensamiento computacional con la
posibilidad de mejorar la calidad del aprendizaje de los
alumnos y su motivacién dentro del curso de informética
impartido en el nivel medio superior.

Los resultados que se obtuvieron reflejan que existe una
correlacién en el grupo experimental usando el gaming
de tangram en la primera etapa de intervencién en el
aula. Dentro del test de pensamiento computacional
aplicado al grupo de control se observo que los alumnos
del grupo de control tienen un nivel méas bajo respecto al
grupo experimental donde la ensefianza en el aula se
utilizé la estrategia didactica del gaming dando
resultados positivos en las respuestas del test.

En este proceso de ensefianza en el aula, usando el
gaming para motivar a los alumnos y que a la vez ellos
pudieran desarrollar de manera positiva el pensamiento
I6gico para llevar a cabo la tarea de resolucién de
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problemas planteado con el juego ha mostrado que se
recomienda usar el gaming antes de ensefiar los
fundamentos de programacion a los alumnos que se van
adentrando al mundo de la tecnologia.
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