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RESUMEN INFORMATIVO

Los estudios para el desarrollo de las nuevas tecnologias cada vez son mas
avanzados, lo cual ha permitido el desarrollo de teléfonos moviles cada vez mas
potentes, con ello su implementacion en otro tipo de actividades paralos que
originalmente no fueron pensados ya es una realidad, podemos encontrar teléfonos
de gama media y alta con los que ya, a dia de hoy se crea contenido audiovisual
para las redes sociales, documentales e incluso la industria cinematografica.
Considerando esto llevaremos a cabo el disefio, la realizacion del modelo en el
software de modelado mecanico SolidWorks y posterior fabricacion del prototipo de
un estabilizador de tres ejes para Smartphone para ISKRATRONICS C.A. El
presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general llevar esto a cabo a un
bajo costo, en Venezuela. La metodologia de la investigacion corresponde a un
proyecto factible, apoyado en una investigacion descriptiva, bajo un disefio de campo
y experimental. Con respecto a las técnicas de recoleccion de datos emplearemos
la observacion directa, revision documental y la entrevista como técnicas
principales. El presente trabajo de investigacion estd enmarcado en la linea de
investigacion de DISENO.

Descriptores: Smartphone, gimbal, estabilizador, motor, actuadores, giroscopio,
Arduino.
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INTRODUCCION

Desde la década de los 80’s existen los estabilizadores o gimbal para
camaras cinematogréaficas profesionales, se han ido desarrollando a traves de los
afios para generar hasta el dia de hoy una estabilidad en la toma casi perfecta, no
obstante, actualmente los smartphones se han abierto paso, no solo para la creacion
de contenido independiente sino en la industria cinematografica, teniendo
actualmente peliculas, cortometrajes, videos para plataformas digitales como
YouTube, Instagram, TikTok, entre otros, que han sido grabadas en su totalidad con
smartphones de gama alta, creando la necesidad de poseer equipos auxiliares que
mejoren estas tomas, atenuando las perturbaciones mecanicas que afectan la
calidad del video, los gimbal o estabilizadores para smartphones tienen poco mas
de 4 afios en el mercado, presentando multiples fallas que han generado
descontento en los usuarios, ya que estas se presentan al momento de estabilizar las
tomas y sus costos suelen ser bastante elevados.

En el mercado actual los productos relacionados con accesorios para la
estabilizacién de equipos de video no se encuentran al alcance del consumidor
medio, y menos en un pais que atraviesa una crisis econémica donde los productos
importados suelen ser hasta un 60% mas costosos que en el extranjero, aqui surge
la necesidad de fabricar dichos productos en territorio nacional, reduciendo los
costos considerablemente, a través de un analisis del mercado que ofrece este tipo
de productos, el cual en Venezuela es casi inexistente.

El disefio y construccion de equipos mecanicos a bajo costo para la industria
cinematografica en Venezuela es uno de los tantos campos que abarca
ISKRATRONICS C.A. como empresa que busca estar a la vanguardia tecnolégica
tiene como objetivo la fabricacion de equipos dirigidos al cine, también pretende

innovar en el mercado de la creacion de contenido independiente, realizado en su



gran mayoria a través de los smartphones o teléfonos inteligentes, abriendo sus

puertas a un nivel de produccion y comercializacion mucho mas amplio.

A su vez, es importante hacer mencidn a la estructura que regira este trabajo
de investigacion:

Capitulo I: Comprende lo relacionado con la necesidad que se busca
satisfacer a través del planteamiento del problema, su formulacion, los objetivos
generales y especificosde la investigacion, asi como su justificacion, alcance y
limitaciones.

Capitulo II: Hace referencia todo lo relacionado al marco tedrico, donde con
apoyo de investigaciones previas abarca los antecedentes, las bases tedricas y
legales, asi como ladefinicion de términos basicos.

Capitulo I1l: Marco Metodolégico, contiene el nivel de la investigacion, el
tipo, disefio y nivel de la investigacion, su poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos y finalmente, las fases de la investigacion

Capitulo 1V: Resultados, esta comprendido por el desarrollo de cada una de las

fases del presente trabajo de investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El gran desarrollo en cuanto a la calidad de las camaras de los teléfonos
inteligentes ha derivado que estos sean cada vez mas utilizados para producciones
audiovisuales tanto de exploracion personal como profesional, actualmente existen
peliculas que han sido grabadas totalmente con teléfonos inteligentes de gama alta,
incluso programas de television recurren frecuentemente al uso de estos
dispositivos en vez de las convencionales camaras de video profesionales ya que
el mundo actual exige informacion de forma inmediata, su uso mas comun es la
creacion de contenido para RRSS (redes sociales), para obtener una buena calidad
de video es necesario que el equipo se mantenga completamente estable, cosa que
se dificulta al momento de grabar mientras el operador se encuentra en
movimiento, lo que sucede frecuentemente.

Actualmente en el mercado existen algunos dispositivos que prometen una
estabilidad al momento de grabar con un teléfono inteligente, la realidad es que
estos poseen un valor muy elevado, y presentan fallas como una presencia de ligera
inestabilidad, a los usuarios les genera inseguridad que los soportes no parecen lo
suficientemente confiables y temen que el teléfono no esté acoplado perfectamente.

En su mayoria estos dispositivos son manuales, presentan un disefio que
resulta incomodo al tacto y dificulta la movilidad, existen muy pocos en el mercado
qgue ofrecen gran estabilidad ademas de estar automatizados, generalmente si
cumplen estas dos caracteristicas suelen tener precios muy elevados por lo que son
poco accesibles para que pequefios creadores de contenido audiovisual, pero sobre
todo muy poco accesible para el mercado venezolano, ya que al precio final siempre

hay que afadirle el costo de importacion, tomando en cuenta que en el territorio



1.2.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

nacional ninguna empresa realiza la fabricacion de este tipo de accesorios.

Formulaciéon del problema
Una vez definido el problema se plantea la siguiente interrogante: ;Como
resolver el problema de estabilidad al momento de realizar un video con un

Smartphone en movimiento?
Objetivos de la investigacion

Objetivo General
Disefar y construir a bajo costo un estabilizador de tres ejes para

Smartphone enVenezuela.

Objetivos especificos

. Establecer los parametros que debe cumplir el estabilizador de tres ejes.

. Disefiar un modelo que cumpla con los pardmetros y exigencias requeridas por el

usuario.

. Analizar la posibilidad de incorporar un dispositivo de movilidad
. Evaluar su factibilidad en cuanto a disefio y costo en Venezuela.

. Desarrollar el prototipo del estabilizador de tres ejes.

. Justificacion

El uso masivo de los teléfonos inteligentes en la actualidad para la creacion
de contenido audiovisual tanto para publicidad, marketing, arte y entretenimiento
hace que en la actualidad se les exija a estos creadores una calidad de video
superior, este trabajo de investigacion pretende ofrecer a uno de los mercados mas
avidos en cuanto a tecnologia de produccion nacional en el mundo como es
Venezuela el disefio y fabricacion a bajo costo de un estabilizador de teléfonos, de
la mano de ISKRATRONICS la Gnica empresa en Venezuela que disefia y fabrica
accesorios tanto para produccién cinematografica como parateléfonos inteligentes.

Actualmente se calcula que 48.53% de la poblacion mundial usa un teléfono
inteligente, por lo que esta cifra representa tres mil 800 millones de usuarios

alrededor del mundo, en Venezuela representa un 64% de la poblacion,
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aproximadamente 18 millones depersonas, cada vez son mas las actividades que
dependen de estos dispositivos, el documentarlas se ha vuelto mas que necesario,
en el ambito estudiantil resulta de gran utilidad para documentar clases,
exposiciones o determinados procesos de interés con una calidad Optica estable, que
debido a los tiempos de pandemia que se estan viviendo no pueden ser vistos
personalmente.

A nivel social se ofrece un avance para todos aquellos que se dediquen a la
creacion de material audiovisual por medio de las cédmaras de sus teléfonos
inteligentes en Venezuela, otorgandoles un estabilizador para los mismos a un
bajo costo ya que su fabricacion y comercializacion sera en territorio nacional
se eliminan los costos de importacion, que le permitird la creacion de contenido
de mayor calidad para sus proyectos independientemente del ambito al que se
enfoquen, con un disefio que consta de tres ejes los cuales permitiran laestabilizacion
de la imagen sin importar que el usuario se encuentre en constante movimiento.

Para llevar a cabo el disefio y fabricacion de este prototipo se debe poner en
practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en materias como
Disefio en Ingenieria mecanica y Disefio asistido por computadora para el
modelado del prototipo, Elementos de Maquina | y Il para considerar los esfuerzos,
deformaciones y estudio de fuerzas aplicadas alas que este se puede ver sometido
asi como también Materiales | y Il para la seleccion del material que mejor se
adapte para la fabricacion de este modelo de estabilizador.

Alcance

Con el desarrollo de este proyecto de investigacion se pretende obtener un
prototipo funcional de estabilizador de tres ejes para teléfonos inteligentes,
siguiendo los lineamientos previamente descritos en los objetivos trazados para este
trabajo de investigacion.

Este disefio se realizara mediante el uso del software para modelado
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mecanico SolidWorks, en el cual podremos evaluar el modelo en 3D del prototipo
y realizar el anélisis previo, para su posterior fabricacion con los materiales
seleccionados esto de la mano de ISKRATRONICS.

Limitaciones
El presente proyecto desarrollara un solo prototipo de estabilizador de tres

ejes Unicamente para teléfonos inteligentes, con los componentes mecanicos y
electrénicos que sean necesarios a lo largo de la investigacion.

La construccion del prototipo se realizard en las instalaciones de
ISKRATRONICS en Barquisimeto, estado Lara, Venezuela.

El costo por fabricacion de un solo dispositivo debe estar por debajo del
precio de accesorios similares en el mercado nacional e internacional.
El disefio mecanico serd propiedad de ISKRATRONIC.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

El marco tedrico, se define como el soporte tedrico, contextual o legal de
los conceptos que se utilizaron para el planteamiento del problema en la
investigacion, esta recopilacion de contenido tiene como objetivo poder demostrar
cual es el aporte novedoso que el proyecto de investigacién va a hacer en su area
de conocimiento respectiva, Fidias G.Arias (2006) dice “El marco tedrico 0 marco
referencial, es el producto de la revision documental-bibliografica, y consiste en
una recopilacién de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven
de base a la investigacion por realizar.”

2.1. Antecedentes

Se definen los antecedentes como “Todo hecho anterior a la formulacion
del problema que sirve para aclarar, juzgar e interpretar el problema planteado,
constituye los antecedentes.” (Tamayo y Tamayo, Mario, 2004). Desde la década
de los 80 se disefian y comercializan estabilizadores de para camara de video
profesionales, y a lo largo de los afios estos modelos han variado y se han ido
perfeccionando hasta actualmente tener equipos queofrecen una estabilidad casi
perfecta, estos gimbal o estabilizadores para camaras de video servirdn como base
para el disefio del estabilizador para smartphones en vez de las convencionales
camaras de video siguiendo y considerando algunos de sus pardmetros esenciales.
Como antecedentes para el analisis que se desarrolla en el presente trabajo se tiene una
serie de trabajos de investigacion que sirven como apoyo para el disefio del

estabilizador.

2.1.1 Antecedente Internacional
Ullauri, Juan (2020) desarrollé un trabajo de investigacion titulado “Disefio
y construccion de un estabilizador de imagen tipo gimbal” en la universidad

internacional de ecuador para optar por el titulo de ingeniero mecéanico, se
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desarrollaron una serie de estudios para determinar correctamente los componentes
involucrados, realizando analisis estaticos y de flujo estableciendo esfuerzos,
fuerzas, torques, etc. que influyan al mecanismo, asi dimensionar piezas y
actuadores capaces de soportar las condiciones de vuelo. En el disefio electronico
se muestran los elementos necesarios que controlan el sistema, tomandoen cuenta
las especificaciones del componente, de esta manera, se disefio la placa electronica de
control del estabilizador y la placa de mando de comunicacion. Finalmente, se
completael disefio global del proyecto con el blogue de I6gica de control mostrando
como se utilizo yprogramo cada elemento, también se realiza laadquisicion de datos
de la IMU y su posteriortratamiento mediante filtros, e indica el desarrollo utilizado
en el control automatico.

El disefio y posterior desarrollo del prototipo de un gimbal para cdmaras
profesionales va de la mano con el disefio de un gimbal o estabilizador para un
Smartphone. Ambos comparten la funcién principal, mantener estable el equipo
que graba cuando el operador seencuentra en movimiento, que en el caso de la
investigacion se refiere a camaras tipo “go- pro”, en nuestro caso necesitamos un
modelo que se adapte a cualquier Smartphone.

Asi mismo Garcia Marina (2016) desarroll6 el “Disefio y prototipado de un
soporte giroscopico para camara deportiva” en la universidad politécnica de
Catalufia para optar por el titulo de ingeniero mecanico, realiz6 un estudio de
mercado con el fin de mejorar lossoportes ya existentes. Con el resultado de este
estudio, se ha disefiado y fabricado un prototipo. Este ha sido fabricado con el método
de impresion 3D, con el cual se han realizado varias pruebas donde se han podido
observar problematicas en el disefio. Estos datos han servido para llevar acabo un
redisefio de las piezas y una configuracién optima del sistema electronico de
control. Este disefio se optimizado para ser fabricado segin el método de moldeo
por inyeccién. Una vez finalizado el disefio, se ha comprobado con calculos y

simulaciones mediante el software Siemens NX segun el método de elementos



finitos. Paraconcluir se han hecho los presupuestos para llevar a cabo el proyecto,
en los cuales se encuentran la fabricacion del prototipo y la realizacion del
proyecto. Se desestimaron los costes relacionados con la fabricacién del producto
final y su salida al mercado, ya que estolo lleva acabo el cliente.

Este proyecto nos proporciona ayuda en la parte del estudio de mercado y
estimacionde costos de produccion, también con el disefio ya que este soporte
es giroscopico esta disefiado para altas velocidades y para condiciones extremas,
esto es de gran ayuda ya que queremos que nuestro estabilizador sea lo mas versatil
posible.

2.2 Bases teoricas

Avrias (2006) las define como “el conjunto de conceptos y proposiciones que
constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el
fenédmeno o problema planteado. Esta seccion puede dividirse en funcion de los
tépicos que integran la tematica tratada o de las variables que seran analizadas.
“Por ello los siguientes conceptos planteados seran de vital importancia para el
sustento de la investigacion, que orientard a la correcta sistematizacion del
contenido y facilitard la comprension del desarrollo de la investigacion.

2.2.1 Gimbal

Es uno de los términos mas importantes en los que se fundamenta la
presente investigacion, define y explica el funcionamiento del mismo, asi como
también nos indica su uso.

El Gimbal es un estabilizador de camaras u otros objetos. De manera que
cuando elusuario este grabando en movimiento las capturas sean éptimas. Asi, se
puede moverlibremente mientras graba sin temer a que las imagenes obtenidas no
sean estables. El gimbales una herramienta que se usa en la produccién de cine y
television. (Ferrefio, 2017) Penalva (2019), en la pagina web de Xataka lo define
como:

“Un estabilizador de video o Gimbal es un sistema electro-mecanico cuyo
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objetivo principal es contrarrestar las vibraciones y/o el movimiento indeseado que
se produce en lacamara al movernos con el smartphone mientras grabamos, y suavizar

el movimiento general de la camara”. (p.4).

PITCH

ROLL MOTOR
MOTOR mm)
&

IMU

YAW
MOTOR
{PAN)

(/177117

Figura 1. Gimbal de tres ejes.
Fuente: Kuzey, (2007)

En la figura 1 se puede observar los motores que conforman la estructura
de un Gimbal de tres ejes entre ellos se tiene el Motor “Pitch” encargado de
estabilizar el eje longitudinal, el Motor “Roll” realiza la misma funcioén, pero en el
eje transversal y el motor“Yaw” el ¢je vertical. Se tiene en la parte inferior del
Motor “Pitch” la unidad de medicion inercial “IMU” encargada de otorgar los

valores para lograr la estabilizacion del dispositivo.

2.2.2 Funcionamiento de Gimbal

El funcionamiento viene dado por las partes que lo componen, estas son la
montura o estructura, dos o tres motores, la Unidad de Medicion Inercial (IMU) y
un controlador.

En la pagina Web Compra Drones Online (2017), definen de manera breve la
funcién que cumple cada uno de estos elementos:
Montura: Es la plataforma donde se coloca la camara, tiene incorporado el IMU.

IMU: Indica al controlador la posicion de la montura que mantiene la caAmara, de esta
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manera se emite lainformacion que el controlador necesita para situar la orientacion

de la camara.

Controlador: Controla los motores del gimbal para nivelar la montura de la cdmara,
gracias a la informacion que recibe del IMU envia las sefiales necesarias para corregir
la posicion.

Motores: Se encargan de realizar el movimiento necesario de la estructura que
mantiene la cAmara para corregir su posicion. Realizan los movimientos que el
controlador les indica.

Se puede observar que la estructura es la base donde se ubica y fija, la camara
que se quiera estabilizar (ver figura 2), ademéas de los otros componentes que
forman parte del dispositivo en cuestion, la Unidad de Medicion Inercial (IMU) sera
la encargada de medir laposicion de la estructura y por medio de acelerémetros y
giréscopos suministra la informacion necesaria al controlador para la orientacion del
equipo. El controlador no es més que un circuito que cumple la funcion de manejar
los motores que forman parte del Gimbalnivelando, estabilizando y corrigiendo la
posicion de la estructura en funcién de la informacion que le suministra la Unidad
de Medicién Inercial. Finalmente, los motores sonlos encargados de darle la
movilidad a la estructura realizando los movimientos que son indicados por el

controlador como se observa en la figura 2.

Figura 2. Ejemplo de funcionamiento del Gimbal.
Fuente: https://www.xataka.com (2017)
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2.2.3 Steadicam
Es el nombre comercial del primer estabilizador de cAmara, consistente en

un sistemade suspension y brazo recto con soporte para la cAmara y sistema de
contrapesos, el que se puede complementar con un brazo isoeléastico adosado a un
chaleco o body como se le conoce para aumentar el tiempo de utilizacion en tomas
largas, ya que el peso se traslada de los brazos del operador a las caderas del
mismo. El sistema permite llevar la camara de cine o television atada al cuerpo
del operador de camara mediante un arnés. Compensa los movimientos del
operador, mostrando imagenes similares al punto de vista subjetivo del personaje.

Esta técnica fue inventada en 1976 por Garrett Brown como un sistema para
paliar los movimientos indeseados del operador y asi suavizar y estabilizar las
imagenes. Su primera utilizacion cinematogréafica fue en la cinta de 1976 Esta tierra
es mi tierra (Bound for Glory), de Hal Ashby; su uso fue una revolucion que
sorprendio a los especialistas de lamateria. En el mismo afo se utilizé en Rocky y
en Marathon Man que iniciaron su uso generalizado.

De forma casi paralela a su invencion, se publicaba el libro EI resplandor de
Stephen King. Un poco mas tarde, en 1980 Kubrick lo utilizaria en su adaptacion
al cine. Esta pelicula popularizo las ventajas del steadicam y se ha convertido en
un sustituto del aparatoso y caro travelling. El steadicam permite buenos resultados
y movimientos mas complejos a un menor coste. Sin embargo, su gran desventaja
es que el operador tiene que descansar cada cierto tiempo, por lo que no permite
largas grabaciones.

El steadicam da nombre genérico a los estabilizadores de camara, dado que
fue la primera en comercializarse, aunque en la actualidad hay muchos tipos de
estabilizadores decamara, tales como la Glidecam, la Bodycam, etc.

El steadicam esta compuesto de tres partes diferentes:
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Un arnés corporal

Un brazo mecanico

Un montante tubular dotado de un soporte para la camara, de un cardan (Gimbal)
ubicado cerca del centro de gravedad del conjunto, de un monitor y de baterias
situadas en la parte inferior. El conjunto de las tres partes se denomina Rig.

El principio de base del steadicam es centrado sobre el Sled y el brazo: la
camara esta fijada sobre un soporte previsto al efecto, al arriba del Post. En su base
se encuentran la bateria y el monitor, que, a modo de contrapeso permiten acercar
el centro de gravedad del conjunto del post en el centro axial del Gimbal.

El sled viene a fijarse sobre el brazo y traspone el peso del conjunto sobre
el arnés por un sistema complejo de poleas, cables de acero y de muelles (Garrett
Brown se habria inspirado en una lampara de arquitecto para concebirlo). Actualmente
existen brazos con una mecanica de menor complejidad e igual o mayor eficacia
basados en dos unicos muelles prescindiendo totalmente de poleas y cables,
aligerando el peso. EI mismo arnés esta fijadoalrededor de los hombros, las caderas
y de la espalda del operador, para repartir equitativamente el peso sobre todo el
cuerpo, pero la espalda sigue siendo la parte del cuerpo donde se concentra la mayor

parte del peso.

Gracias a este procedimiento, el operador obtiene una gran movilidad de
movimientosy la imagen sigue siendo estable sea cual sea la superficie donde opera.
Sin embargo, el manejo del steadicam sigue siendo complejo, y s6lo un operador
experimentado y entrenado podrd obtener imagenes perfectamente fluidas (ver

figura 3).
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Figura 3. Uso de steadicam.
Fuente: Wikipedia (2020)

2.2.4 Glidecam

Es un tipo de estabilizador de camara que se desarroll6 a partir del
steadicam tradicional con el objetivo de mejorar el peso y el precio, se recomienda
para camaras domésticas que cualquiera pueda tener en su casa. Su uso es muy
sencillo y no hay que tenergran experiencia para sacarle el maximo partido a la
glidecam.

La principal diferencia entre los estabilizadores Glidecam y los
estabilizadores electronicos es el modo de lograr esa estabilizacion. En uno lo
hacen a través de sus pesas yel otro de un modo electronico. EI peso maximo esta
sobre los 3 kg, esto es importante paralograr una correcta estabilizacion.

Se coloca la camara sobre el soporte y sujetas la glidecam con el mango, y
listo. Es muy utilizada por principiantes que quieren comenzar a grabar sus propias
creaciones. Escogen la glidecam por su sencillez y, al mismo tiempo, eficacia (ver

figura 4).
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Figura 4. Modelo de Glidecam.
Fuente: Guzman (2013)

2.2.5 Estabilizador de mano
Es el primer paso de la estabilizacién de camaras DSLR y mirrorless.

Consiste en unmango vertical con una estructura de metal sobre la que se coloca la
camara y debajo una serie de pesas que equilibran el conjunto como se muestra en
la figura 5. Es una forma bastante rudimentaria de estabilizar la imagen, pero con
un buen sistema y algo de practica puede dar muy buenos resultados. Uno de los

puntos mas negativos es que es muy dificil calibrarlos a la perfeccion.

ke

Figura5. Ejemplo de estabilizador de mano.

Fuente: Professional Handheld Steadycam (2016)
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2.2.6 Tripode
Se denomina tripode o tripié a aquel aparato de tres patas y parte superior
circular otriangular, que permite estabilizar un objeto y evitar el movimiento propio

de este. La palabra se deriva de tripous, palabra griega que significa ‘tres pies’.

Figura 6. Modelo de tripode.
Fuente: Magnus VT-4000 Tripod (2019)

En los tripodes de video profesionales, tiene patas, mas robustas,
habitualmente compuestas por doble tubos porque estan disefiadas para soportar el
mayor peso de las camaras de video como se evidencia en la figura 6.

2.2.7 Actuadores

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de
el origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o

“eléctrico”
2.2.8 Unidad de Medicion Inercial (IMU)
Una IMU o unidad de medicion inercial es una solucion para aplicaciones
que requieran el uso conjunto de un acelerémetro, un giroscopio y a veces, un
magnetémetro. El tamafio de estos sensores es infimo y pueden encontrarse todos
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implementados en un mismo componente (Tofé Blanco, 2015).

2.2.9 Unidad de medicion Inercial MPU6050

EL MPUG6050 es una unidad de medicion inercial o IMU (Inertial Measurment
Units) de 6 grados de libertad (DoF) pues combina un acelerometro de 3 ejes y un
giroscopio de 3ejes. Este sensor es muy utilizado en navegacion, goniometria,
estabilizacion, etc. se puedeprogramar con arduino y controlar motores “brushless”
0 servomotores en la figura 8 se muestra un modelo de esta unidad. EI MPU6050
de “InvenSense” empresa dedicada a la fabricacion de dispositivos electronicos es el
primer circuito integrado de seis ejes de libertad que combina un giroscopio de tres
ejes, un acelerometro de tres ejes, y un Procesador Digital de movimiento (DMP)
todos estos sensores en un chip ultra pequefo de (4x4x0.9) mm (Tofé Blanco, 2015).

El modulo Acelerometro MPU tiene un giroscopio de tres ejes con el que
podemos medir velocidad angular y un acelerometro también de 3 ejes con el que
medimos los componentes X, Y y Z de la aceleracion estos ejes son sefialados en
la figura 7.

La direccion de los ejes esta indicada en el médulo el cual hay que tener en

cuenta para no equivocarnos en el signo de las aceleraciones.

Figura 7. Circuito MPUG050 (Sefalizacion de los ejes).
Fuente: Helipal (2016)
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Figura 8. Circuito MPUG6050.
Fuente: Helipal (2016)

2.2.10 Acelerometro
Un acelerometro, como su nombre lo indica, es un dispositivo
electromecéanico que nos sirve para medir las fuerzas de aceleracion, ya sea estatica
o dindmica. Son Utiles para detectar las vibraciones y el movimiento en los sistemas.
Este sensor registran los valores de las aceleraciones en los tres ejes (X,Y,2).
Comunmente son usados para emitir alertas en sistemas de proteccion en vehiculos,
para registrar la actividad fisica en las personas, para aplicaciones de orientacion

en los dispositivos moviles, etc. (Acelerometro, 2016).

2.2.11 Giroscopo
Segun (Tofé Blanco, 2015):
“Un giroscopio es un sensor que mide velocidades angulares, y dependiendo de su
disposicién, puede medir velocidades sobre cualquier eje de rotacion. Su
funcionamiento esta basado en una pequefia masa de resonancia que se desplaza al
variar la velocidad angular, dicha variacion es medida mediante una interfaz que capta
y posteriormente, se conecta a un amplificador diferencial de carga que convierte

lasvariaciones capacitivas en variaciones de tension”.
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2.2.12 Efecto giroscopico
Cuando la trayectoria de un objeto es una curva, en cada uno de sus puntos
se definesu velocidad lineal v como un vector tangente, en ese punto, a dicha
trayectoria. Esta velocidad lineal o numéricav, es el cociente entre el arco recorrido
(espacio) y el tiempo empleado. En simbolos:
_ AB

t
Asi mismo, la velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacién

|4

y corresponde al cociente entre el angulo descrito y el tiempo empleado en

describirlo. En simbolos:

. a
s

El vector que se le asocia tiene como médulo el valor escalar de la velocidad
angulare como direccion, la del eje de rotacion. Por otra parte, puede probarse que en
el movimiento circular uniforme el médulo de la velocidad lineal vy el de la angular
w se relacionan, a través del radio r de la circunferencia, mediante la siguiente
expresion:

V=Tr.w

Cuando se ejerce una fuerza sobre un cuerpo rigido y se modifica su
movimiento derotacion, el origen de este cambio es el momento de fuerza, también
Ilamado momentum, torque o par. Llamamos momento de una fuerza con respecto

a un punto, al producto de la fuerza aplicada por la distancia al punto considerado
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Figura 9. Fuerza de Rotacion.
Fuente: Konrad Lorenz (2009)

En el caso del sélido rigido en rotacion, sea cual fuere la direccion de la
fuerza ejercida, ésta puede descomponerse en dos, una Fn en la direccion del radio
ry la otra Ft perpendicular al mismo. EI momento de la primera respecto al punto

es nulo y el de la segunda es un vector que tiene por modulo:

M=r.Ft
Siendo su direccion paralela al eje y su sentido el indicado por la regla del
tornillo, de Maxwell o de la mano derecha. Esta expresion del momento la podemos
escribir teniendoen cuenta que F= m.a:
M=m.a.r
Llamando a a la aceleracion angular. Se tiene: a=r. a (siendo a= dv, por

lo tanto,quedaria a=r. d o, y por lo que a= r.a), queda, en definitiva:

M=m.r2 A
Cuando se genera el momento de una fuerza sobre un cuerpo, se le
provoca unaaceleracion angular que sera mayor, cuanto mayor sea el momento que

se le aplique. Por otro lado, el momento de inercia es una medida de la resistencia
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que opone un cuerpo a sufriraceleraciones angulares, éste se representa con la

siguiente ecuacion:
I=%m.r?

Finalmente:

d(lw)
—ar =0
Tw = cte.

2.2.13 Arduino
Basada en la filosofia del software libre, Arduino es una plataforma de
electronica “open-source” o de codigo abierto cuyos principios son contar con
software y hardware faciles de usar. Basicamente lo que permite esta herramienta es
la generacion de infinidad de tipos de microordenadores de una sola placa, que luego
pueden tener una amplia variedad de usos segun la necesidad de la persona que lo
cree. Es decir, una forma sencilla de realizar proyectos interactivos para cualquier
persona.

El software libre son los programas informaticos cuyo codigo es accesible por
cualquiera para que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la
plataforma ArduinolDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que es un entorno de
programaciéon con el que cualquiera puede crear aplicaciones para las placas

Arduino, de manera que se les puede dartodo tipo de utilidades.

e Ventajas de Arduino
> Su bajo coste

> Su precio, aungue varia segun el modelo, es mas econémico en comparacion con

21



lasdemaés plataformas de microcontroladores, pudiendo encontrar algunos modelos
por debajo de los 15 €.

Compatibilidad multiplataforma
Su software de programacion, a diferencia de otros modelos de
microcontroladores,es compatible con Windows, Mac OS y Linux.

Entorno de programacién sencillo y de cédigo abierto

Su software de programacion es muy sencillo de utilizar para principiantes y su
codigo abierto permite experimentar a los usuarios mas avanzados, pudiendo
embarcarse en el proyecto que deseen.

Hardware abierto

Los planos de las placas tienen licencia de uso comun, lo que significa que los
usuarios experimentados puedan crear sus propios modulos derivados de las placas.

Controlador Arduino Nano: Es una placa de desarrollo de tamafio compacto,
completa y compatible con protoboards, basada en el microcontrolador
ATmega328P la cual se puede observar en la figura 10. Tiene 14 pines de
entrada/salida digital, 6 entradas analogicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-

USB, terminales para conexion ICSP yun boton de reseteo (Arduino, 2015).

o7
¢

o

\\‘ .
.
.

Figura 10. Circuito MPU6050.
Fuente: Arduino (2015)

Arduino Micro: Esta basado en el microcontrolador Atmel ATmega32U4. Con un

oscilador de cristal de 16 MHz, el microcontrolador cuenta con una resolucién de 8

22



bits,32 KB de flash y 2.5 KB de RAM. En la figura 11 se puede observar el
circuito, en el cual destaca su controlador USB integrado, una caracteristica util del
ATmega32U4 que le permite ahorrar espacio, pues reduce la necesidad de
microcontroladores secundariosy le permite conectarse a su computadora de la

misma manera que un teclado o un mouse.

Figura 11. Circuito Arduino Micro.
Fuente: Arduino (2015)

Arduino shields: Las shields son placas de circuitos modulares que se montan
unas encima de otras para dar funcionalidad extra a un Arduino. Esta Shields son
apilables. Un shield en Arduino es una placa que se apila sobre el arduino o sobre
otro shield, de forma que nos permite ampliar el hardware/capacidades de Arduino,
un ejemplo de este se muestra en la figura 12.

Las shields se pueden comunicar con el arduino bien por algunos de los pines
digitaleso analdgicos o bien por algin bus como el SPI, 12C o puerto serie, asi como
usar algunos pines como interrupcién. Ademads, estas shields se alimenta
generalmente a través del Arduino mediante los pines de 5V y GND.

En muchos casos nos encontraremos que los shields vienen sin soldar las
patillas o en algunos casos sin algunos componentes soldados.

Cada Shield de Arduino debe tener el mismo factor de forma que el standard
de Arduino con un espaciado de pines concreto para que solo haya una forma

posible de encajarlo
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Figura 12. Circuito Arduino con shields
Fuente: Arduino (2015)

2.2.14 Servomotores

Un servomotor es un actuador rotativo o motor que permite un control
preciso en términos de posicién angular, aceleracion y velocidad, capacidades que
un motor normal notiene. Utiliza un motor normal y lo combina con un sensor para
la retroalimentacion de posicion. Los servomotores no son en realidad una clase
especifica de motor, sino una combinacion de piezas especificas, que incluyen un
motor de corriente continua o alterna, yson adecuados para su uso en un sistema de
control de bucle cerrado, en la figura 13 se muestran sus componentes internos.
Se utilizan basicamente en la robotica industrial, en la fabricacion con sistemas
de automatizacién y en aplicaciones de mecanizado de control numérico (CNC) por

ordenador.

Los servomotores se controlan enviando un pulso eléctrico de ancho variable, o
modulacién de ancho de pulso (PWM), a través del cable de control. Hay un pulso
minimo, un pulso maximo y una frecuencia de repeticién, por lo general, un

servomotor solo puede girar 90° en cualquier direccion para un movimiento total
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de 180°. La posicion neutra del motor se define como la posicion en la que el servo
tiene la misma cantidad de rotacion potencial tanto en el sentido de las agujas del reloj

como en el sentido contrario.

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador

(parte electrénica)

Motor

(parte eléctrica)

Figura 13. Componentes internos de un servomotor
Fuente: Garcia Gonzélez (2016)

2.2.15 Motores sin escobillas (BLDC)
Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) son uno de los

tipos de motores que mas popularidad ha ganado en los ultimos afios. Actualmente,
los motores BLDC se emplean en sectores industriales tales como: Automovil,
Aeroespacial, Consumo,Médico, equipos de automatizacion e instrumentacion, en
la figura 14 se puede observar unmodelo de motor sin escobillas para gimbal.

Los motores BLDC tienen la caracteristica de que no emplean escobillas en
la conmutacion para la transferencia de energia; en este caso, la conmutacion se
realiza electronicamente. Esta propiedad elimina el gran problema que poseen los
motores eléctricos convencionales con escobillas, los cuales producen rozamiento,
disminuyen el rendimiento, desprenden calor, son ruidosos y requieren una

sustitucion periddica y, por tanto, un mayormantenimiento.

Principio de funcionamiento: Los motores Brushless son motores sincronos que
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tienen imanes permanentes en el rotor y bobinas en el estator. Los terminales eléctricos
van soldados directamente a las bobinas del estator, por lo que aqui no hay ningun
tipo de rozamiento mecanico con el rotor, como ocurre en los motores
convencionales, al aplicar corriente continua a una bobina, ésta seré convertida en un
electroiman. Asi, el funcionamiento de este tipo de motores se basa en la interaccion
entre los imanes permanentes del rotor y los electroimanes. Los motores Brushless
usan tipicamente un bobinado de tres fases: A, B y C.Cuando se aplica energia a la
bobina A, los polos opuestos del rotor y el estator se atraen eluno al otro. Como
resultado, los polos del rotor se mueven hacia un lado u otro. Cuando el rotor se
acerca a A, se aplica corriente a B y el rotor se acerca a éste. Cuando esté cerca de
B, se aplica corriente a C, y el rotor se mueve hacia este ultimo. Este proceso se
repite, y elrotor contintia girando.

Los motores BLDC tienen muchas ventajas frente a los motores DC con

escobillas yfrente a los motores de induccién. Algunas de estas ventajas son:

Mejor relacion velocidad-par motor
Mayor respuesta dinamica

Mayor eficiencia

Mayor vida util

Menor ruido

Mayor rango de velocidad.

Ademas, la relacion par motor-tamafio es mucho mayor, lo que implica que se

puedan emplear en aplicaciones donde se trabaje con un espacio reducido.

Por otra parte, los motores BLDC tienen dos desventajas, que son las siguientes:

1.- tienen un mayor coste
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2.- requieren un control bastante mas complejo

Figura 14. Motor sin escobillas para gimbal.

Fuente: Garcia Gonzalez (2016)

2.2.16 Vibraciones

Las vibraciones se definen como el movimiento oscilante que hace una
particula alrededor de un punto fijo. Lo mas natural en este tipo de movimiento es
que su direccion, frecuencia o intensidad sea aleatorio, pero también se puede
encontrar este movimiento de forma regular.

Para medir el nivel de vibraciones que un cuerpo esta generando se mide la
aceleracidn, velocidad o desplazamiento de las ondas emitidas. La aceleracion es
el valor méas usado para su estudio y sus unidades son metros sobre segundo
cuadrado.

Existen diferentes instrumentos para registrar y analizar las vibraciones
producidas por un cuerpo, en la actualidad se utiliza un vibrémetro el cual registra
la frecuencia y por medio de un filtro, transforma la aceleracion de las vibraciones
en una sefial eléctrica determinando los valores de las aceleraciones registradas.
También gracias a la presencia de sensores como acelerémetros en dispositivos
moviles, se puede utilizar como instrumentos de medicion a “teléfonos
inteligentes” que, por medio de diferentes aplicaciones moviles, sepueden obtener

los valores registrados.

27



2.2.17 Sistemas CAD/CAM

El término CAD proviene del acronimo inglés Computer Aided Design, que
se traduce como Disefio Asistido por Computador (DAC), o Disefio Asistido por
Ordenador (DAO), aunque el acronimo inglés es el més utilizado. En un sentido
amplio, podemos entender el CAD como la aplicacion de tecnologias de la
informacion y de la comunicacional proceso de disefio.

Una herramienta CAD es un sistema software que aborda la automatizacion
global del proceso de disefio de un determinado tipo de objeto o ente. Esto descarta
como sistemasCAD a las aplicaciones que inciden s6lo en algun aspecto muy
concreto del proceso de disefio.

Los medios informaticos se pueden emplear en la mayor parte de las fases del
proceso de disefio, siendo el dibujo el punto en el que mas se han empleado. El éxito
o fracaso de unsistema CAD radica en permitir la reduccion del tiempo invertido
en el ciclo de disefio y/o aumentar la calidad del resultado final. Esto se consigue
fundamentalmente por el uso de sistemas graficos interactivos, que permiten
realizar las modificaciones en el modelo y observar inmediatamente los cambios
producidos en el disefio.

En los sistemas CAD es esencial obtener una buena representacion del
modelo. Estoposibilita simplificar la generacion de documentacion y dibujos de
detalle, pero permite, sobre todo, la utilizacion de métodos numéricos para realizar
simulaciones, o incluso pruebas que sustituyan a la construccién de prototipos. Esto
es de una importancia vital en la ingenieria porgue el ciclo de disefio clasico se ve
modificado (y mejorado) cuando se empleaun sistema CAD, ya que se incluye una
etapa de simulacion entre la fase de creacion del modelo y la fase de generacion de
bocetos. Esta pequefia modificacion supone una reduccion importante en la duracion
del proceso de disefio, ya que permite adelantar el momento en que se detectan

algunos errores de disefio, con el consiguiente ahorro econdmico, en la figura 15se
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puede evidenciar el proceso de disefio empleando herramientas CAD.

Definicion

Requisitos

Creacion del
Modelo

|

Sistema CAD |-

Simulacion

Dibujos de

Sistema CAM

Elaboracion de =

Prototipos =

Pruebas

Documentacion

Fabricacion

Figura 15. Proceso de disefio empleando herramientas CAD

Fuente: www.ocw.uv.es (2016)
2.2.18 SolidWorks

Solidworks es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por
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computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software
que ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el
proceso de desarrollo del producto. Susproductos ofrecen la posibilidad de crear,
disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar losdatos del proceso de disefio.
SOLIDWORKS ofrece soluciones intuitivas para cada fase de disefio.
Cuenta con un completo conjunto de herramientas que le ayudan a ser més eficaz
y productivo en el desarrollo de sus productos en todos los pasos del proceso de
disefio. La sencillez que es parte de su propuesta de valor, es decisiva para lograr

el éxito de muchos clientes.

2.2.19 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es el programa para disefio mecanico avanzado en 3D,
con modelado paramétrico, directo y libre, tiene una capacidad base para realizar
disefio de piezas, sus dibujos y ensambles de partes. En una version profesional,
Inventor ofrece simulacion por elementos finitos, sistemas de movimientos, chapa
metalica, ruteo de cables,plastico, moldes y administracion de datos.

Con un programa como Autodesk Inventor, los disefiadores, ingenieros y
emprendedores pueden conceptualizar ideas, crear modelos 3D y documentarlos para
la vida real, también es posible someter el disefio a una validacion virtual variando
sus parametros,analizando su resistencia, desde la optimizacion su forma hasta la
preparacion de moldes. Este escenario se puede contemplar para una pieza o para
una maquina conformada por ensambles de piezas. Inventor tiene un enlace con la
aplicacién en la nube Fusion 360 que lee los datos de la geometria solida y extiende
la informacion del disefio a mas personas en la nube.

2.2.20 Fibra de Carbono

La Fibra de Carbono (FC) es un material formado por fibras de 50 -10 micras

de didmetro, compuesto principalmente de atomos de carbono. Los atomos de

carbono estan unidos entre si en cristales que son mas o menos alineados en
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paralelo al eje longitudinal dela fibra. La alineacién de cristal da a la fibra de alta
resistencia en funcién del volumen (lo hace fuerte para su tamafio). Varios miles
de fibras de carbono estan trenzados para formarun hilo, que puede ser utilizado
por si mismo o tejido en una tela.

Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta flexibilidad,
alta resistencia, bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansion térmica,
las hacen muy populares en la industria aeroespacial, ingenieria civil, aplicaciones
militares, deportesde motor junto con muchos otros deportes.

La estructura atomica de la fibra de carbono es similar a la del grafito, que
consiste en laminas de atomos de carbono (laminas de grafeno) dispuestos
siguiendo un patron hexagonal regular. La diferencia radica en la forma en que se
vinculan las laminas. El grafito es un material cristalino en el cual las laminas se
apilan paralelas entre si de manera regular.Las fuerzas intermoleculares entre las
laminas son relativamente débiles (fuerzas de Van der Waals), dando al grafito sus
caracteristicas blandas y quebradizas.

Dependiendo del precursor para hacer la fibra, la fibra de carbono puede ser
turbostratica o grafitica, o tienen una estructura hibrida con las partes presentes
tanto en grafiticas y turbostraticas. En fibra de carbono turbostraticas las laminas
de atomos de carbono se apilan al azar o en forma irregular. Las fibras de carbono
derivadas del poliacrilonitrilo (PAN) son turbostraticas, mientras que las fibras de
carbono derivadas de labrea de mesofase son grafiticas después del tratamiento
térmico a temperaturas superiores a2.200°C. Las fibras de carbono turbostraticas
tienden a tener alta resistencia a la traccion, mientras que un tratamiento térmico
en la brea de mesofase derivada en fibras de carbono con un alto médulo de Young

(es decir, baja elasticidad) y alta conductividad térmica.

2.2.21 Propiedades de la fibra de carbono

Las propiedades principales de este material compuesto se comentan a
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continuacioén

Propiedades fisicas:

- Baja densidad (por lo cual ligereza), en comparacion, con otros elementos
como por ejemplo el acero. (1.750 kg/m3.)

« Es conductor eléctrico y de baja conductividad térmica.
« Punto de fusion: 3800 (g) 3823 K.
« Gran capacidad de aislamiento.

« Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma (solo si se
utiliza matriztermoestable).
« Resistencia aambientes alcalinos y externos susceptibles de corrosion.

« Inercia quimica y buenas propiedades ignifugas.

« Brillo superficial (segun los procesos de fabricacion)

« Versatil; puede usarse para envolver formas complejas.

« De seccion delgada, pueden ser facilmente cruzadas y traslapadas

« Facil de pintar o recubrir con otros productos para mejorar o modificar su
apariencia.

« Elevado precio de produccion.

« Facilidad de adaptar y modificar disefios. Propiedades mecanicas:

- Elevada resistencia mecénica, con un modulo de elasticidad elevado.
« Alta rigidez (valores especificos del orden d 2-6 veces los del acero).
* Resistentes a fatiga.

« Buena resistencia al impacto.
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Figura 16. Propiedades de algunas fibras segun el entramado

Fuente: David Bueno Saez, ciencia de los materiales (2012)

2.2.22 Elastdmeros termoplasticos

Con el término genérico elastomero se indican sustancias naturales o sintéticas
con propiedades quimico-fisicas tipicas del caucho (o goma natural). Su
caracteristica mas peculiar es la capacidad de soportar grandes deformaciones
elasticas. Por ejemplo, puede estirarse hasta por lo menos el doble de su largo y

luego volver a su tamafio original en fase de reposo.

Los elastomeros termoplasticos, introducidos en el mercado a finales de la
década de los60, son materiales poliméricos con las caracteristicas tipicas tanto de
los elastobmeros comode los termoplasticos y, en particular, destacamos que son
totalmente reciclables: a diferencia de los demas tipos de elastomeros, llamados
termoendurecibles, los termoplasticos pueden fundirse y ser trabajados mas de una
vez.

Los elastomeros termoplasticos se pueden moldear para obtener las formas
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deseadas con procesos clasicos de transformacién de materias plésticas. Los
métodos méas comunes son elmoldeo por inyeccion y la extrusion.
Los elastomeros termoplasticos mas utilizados pertenecen a los siguientes tipos:

e Copolimero de estireno y butadieno (TPE-S)

e Poliolefina termoplastica (TPO)

e Copoliésteres (COPE)

e Copoliamidas (PEBA)

e Poliuretanos (TPU)

Los elastomeros termoplasticos vulcanizados (tpv) son un tipo de goma
termoplastica que ha pasado por un proceso de reticulacion (creacién de uniones
quimicas entre moléculas) que brinda al material mejores propiedades fisico-
mecénicas, sobre todo respecto a los TPEs normales ya que presentan mayor

resistencia al calor y a la fatiga y una elasticidad superior.

2.2.23 Aleacion de Magnesio-Aluminio
Por si solo el aluminio es un metal relativamente blando, y, por tanto, puede
ser rayado con facilidad. Sin embargo, cuando se combina con el magnesio la aleacion
resultante adquiere unas propiedades mecanicas excepcionalmente interesantes. Y
es que este tindemnos ofrece una alta resistencia mecéanica a la deformacion, una
dureza considerable, ligereza,la capacidad de absorber energia elasticamente y
soportar impactos, y, por ultimo, combatecon eficacia la corrosion, aungue se oxida

si la temperatura ambiental es muy elevada.

Juntos, el aluminio y el magnesio, el cual se muestra en distintas
presentaciones en la figural6, avalan esa frase de la escuela de la Gestalt que dice
gue «el todo es mayor que la suma de sus partes». Y es que la alianza de estos dos
elementos no solo es mucho maés atractiva que cada uno de ellos por separado, sino
que nos ofrece caracteristicas que son estrictamente posibles gracias a su combinacion.

De hecho, la aleacion de aluminio y magnesio no se utiliza solo en la industria de la
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electronica, sino también en aerondutica y en la fabricacion de coches y otros

vehiculos, entre otras opciones.

Figura 17 Lingotes y bobinas de laminas de magnesio con un espesor de solo 3
mm

Fuente: https://www.xataka.com (2017)

2.2.24 Modulo de elasticidad

El médulo de Young, también llamado de elasticidad longitudinal, es un
pardmetro que consigue revelar el comportamiento de un material elastico en
funcién de la tipologia defuerza que se le aplique y el consiguiente aumento o
disminucion de la longitud de ese material. Por lo tanto, lo que busca es obtener la
relacion que se da entre la tensidn que se le aplica al objeto en su eje longitudinal y
la deformacion medida en ese mismo eje. Asi, midesu comportamiento elastico y
pronostica también el estiramiento de un material determinado.

E = o/e

E = modulo de Young, en pascal

o = tension uniaxial o fuerza uniaxial por superficie de la unidad, en pascal.
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¢ = deformacion o deformacion proporcional (esto quiere decir el cambio de

longituddividido por la longitud original).

2.2.25 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson (V) es un pardmetro caracteristico de cada material
que indica la relacion entre las deformaciones longitudinales, que sufre el material
en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en
direccion de la fuerza aplicada sobre el mismo tal como se evidencia en la figura
17.
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Figura 18 Representacion grafica de las deformaciones longitudinales

Autor: Antonio Pérez Gonzéalez (2018)

2.2.26 Densidad

La densidad es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en

undeterminado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos.

p =m/v
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2.2.27 Limite elastico
El limite elastico, también denominado limite de elasticidad, es la tensién

maximagque un material el&stico puede soportar sin sufrir deformaciones

permanentes.

Donde
AL = el alargamiento

L = lalongitud origina
E = modulo de young
A = laseccion transversal de la pieza estirada.
2.2.28 Limite de rotura
El limite de rotura (o resistencia limite de rotura) de un material se define
como la méxima tension alcanzada en la seccion de una probeta normalizada de
dicho material, sometida a un ensayo de traccion o un ensayo de compresion. Se

representa mediante el simbolo S,

FiS
comportamiento plastico  punto de
ruptura
comportamiento elastico
ALLg

Figura 19 Deformacion de los materiales en funcién los esfuerzos aplicados

Fuente: https://desdeelmurete.com/deformaciones-elasticas-y-plasticas-y-su-relacion-con-los-
anclajes/(2018)

2.3 Definicion de términos bésicos
Efecto giroscopico es aquel que permite que un objeto que gira alrededor

de su ejede simetria, se mueva en un sentido a 90° de la direccion de la fuerza aplicada
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(Konrad, 2007)

Gimbal: es bésicamente un sistema electro-mecanico cuyo objetivo
principal escontrarrestar las vibraciones y/o el movimiento indeseado (Xacata,
2017)

Sensor: Dispositivo que detecta el cambio en el entorno y responde a
alguna salidaen el otro sistema. (DeweSoft 2020)

Proceso: es una secuencia de acciones que se llevan a cabo para lograr
un findeterminado. (Economipedia, 2020).

Mecanismo: Conjunto de piezas 0 elementos que ajustados entre si y
empleando energia mecanica hacen un trabajo o cumplen una funcién. (definicion
2001)

38



CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

La investigacion cientifica se enfoca en lograr conocimientos validos y
confiables sobre la realidad que rodea al ser humano, esto le proporciona gran
cantidad de clasificaciones y criterios., se hace necesario asumir una estructura
paradigmaética para el desarrollo de la investigacion, esta parte de supuestos,
premisas y postulados, definidos porla comunidad cientifica para realizar una
investigacion cientifica en una episteme determinada.

Segun Franco (2011) el marco metodologico es:
“el conjunto de acciones destinadas a describir y analizar el fondo del problema
planteado, a través de procedimientos especificos que incluye las técnicas de
observacion y recoleccion de datos, determinando el “cémo” se realizara el estudio,
esta tarea consiste en hacer operativa los conceptos y elementos del problema que
estudiamos”. (p. 118)

El marco metodoldgico es de importancia fundamental para el desarrollo del

plan que dara como resultado el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

3.1 Tipo de Investigacion
El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es disefiar un
sistema queestabilice cualquier tipo de smartphone y sirva para grabacion de
calidad profesional, esto con un bajo costo de fabricacion, posterior a la
investigacion se realizara un prototipo del estabilizador por lo que este trabajo de
investigacion se encontrara dentro proyectos especiales respecto a ello, UPEL
(2016) define este tipo de investigaciones como:

“Trabajos que lleven a creaciones tangibles, susceptibles de ser utilizadas como
soluciones a problemas demostrados, o que respondan a necesidades e intereses de
tipo cultural. Se incluyen en esta categoria los trabajos de elaboracion de libros de
texto y de materiales de apoyo educativo, el desarrollo de software, prototipos y de
productos tecnologicos en general” (p. 21)
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3.2 Disefio de la investigacion

Arias (2012) dice lo siguiente “el disefio de investigacion es la estrategia
general que adopta el investigador para responder al problema planteado. En
atencion al disefio la investigacién se clasifica en: Documental, de campo y
experimental” (p. 27). Con el propdésito de adentrarnos en un mercado y destacar
en este, no solo por la premisa de tener precios mas accesibles para el publico
venezolano sino en cuanto a la calidad del dispositivo, versatilidad en el disefio y que
este cumpla y supere las expectativas del consumidor se hacenecesario realizar a
priori una investigacion de campo, Arias en el 2012 define este tipo de
investigacion como:

“La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos
(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el
investigadorobtiene la informacidn, pero no altera las condiciones existentes.” (p.
31)

Sin embargo, el ndcleo de la investigacion se enfoca en el disefio y
construccion del prototipo, por ello la mayor parte de la investigacion sera de
caracter experimental ya que habra interaccion con gran cantidad de variables y
elementos, asi como la recoleccién de datos provenientes de investigaciones
relacionadas con la estabilizacion de camaras, drones, smartphones y cualquier
dispositivo de video, la investigacion o disefio experimental es descrita por Arias
(2012) como:

“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto
o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen
(variable dependiente).” (p. 34)
3.3 Nivel de investigacion.
El nivel de investigacion segun Arias (2012) “se refiere al grado de

profundidad conque se aborda un objeto 0 fenémeno” (p.23). Sabiendo esto, el
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nivel de la presente investigacion es descriptiva, para poder llevar a cabo el disefio
del prototipo es necesario medir variables para su posterior analisis e interpretacion
y en funcion de esto llevar a cabo

la caracterizacién del modelo, describiendo materiales, medidas y sistemas
electronicos a emplear. Esto de acuerdo con lo que establece Arias (2012):

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacidn se ubican en un nivel
intermedio en cuanto ala profundidad de los conocimientos se refiere” (p. 24).

3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion
Morles (1994) se refiere a la poblacién como “La poblacion o universo se
refiere al conjunto para el cual seran validas las conclusiones que se obtengan: a
los elementos o unidades (personas, instituciones o cosas) involucradas en la
investigacion” (p. 54). En estainvestigacion la poblacion estd comprendida por todos
aquellos venezolanos que se dediquen a la creacion de contenido audiovisual para
la industria cinematografica o para las redes sociales.
3.4.2 Muestra
La muestra es "un subconjunto representativo de un universo o poblacion”

(Morles, 1994, p. 54). En este caso, la muestra coincide con la poblacion.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos
“Las técnicas de recoleccién de datos son las distintas formas o maneras de

obtenerla informacién.” (Arias, 1999, p. 25)

3.5.1.1 Observacion directa
Arias (2012) establece lo siguiente:

“La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista,
en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la
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naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion
preestablecidos™. (p. 69)

3.5.1.2 Revision Documental

Rodriguez (2013) indica que:

“En particular, la investigacion documental (ID) se define como una parte esencial de

un proceso sistematico de investigacion cientifica, constituyéndose en una

estrategia operacional donde se observa y reflexiona sisteméaticamente sobre

realidades (tedricas o no) usando para ello diferentes tipos de documentos.” (p. 5)
A lo largo de la investigacion serd necesario acceder con frecuencia a

manuales y acervos bibliogréficos tanto de la parte mecanica en cuestién (motores,

actuadores, sensores...) como en la parte electronica (arduinos, chipset, baterias...)

para su posterior seleccion y que cumplan con los requerimientos preestablecidos

para el disefio del prototipo.

3.5.1.3 Entrevista
“La entrevista consiste en la recogida de informacion a través de un proceso
de comunicacion, en el transcurso del cual el entrevistado responde a
cuestiones,
previamente disefiadas en funcion de las dimensiones que se pretenden estudiar,
planteadas por el entrevistador” (Buendia, Colas y Hernandez, 1998, p. 127).
La recoleccion de informacion a través de usuarios de estabilizadores y
personas relacionadas directamente al mundo de la produccion audiovisual en
Venezuela es necesaria para conocer las necesidades a suplir con el disefio y
posterior construccion del dispositivo estabilizador.
A su vez, consultar a los profesionales de Iskratronics C.A. sobre la factibilidad
y los aspectos del disefio relacionados con los requerimientos de la parte electronica
del mismo.
En ambos casos realizando las respectivas entrevistas de forma
sistematizada y concreta, estructurada o no estructurada dependiendo del caso,

siempre sintetizando en busca del mejor aprovechamiento del tiempo y los recursos.
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3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
Son otra de las herramientas que conforman la investigacion “Los
instrumentos sonlos medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la
informacion” (Arias, 1999,
p. 25). En concordancia con el autor, estos son de suma importancia para la
recopilacion deinformacion, engloban de manera general la aplicacion de las
técnicas de recoleccién de datos. Entre los instrumentos de recoleccién de datos

empleados se tiene:

3.5.2.1 Computadora
Un instrumento indispensable para llevar a cabo la realizacion del trabajo
de investigacion, por medio de esta captamos, registramos y posteriormente

almacenamos la informacion recabada.

3.5.2.2 Grabadora de celular
Empleada para los encuentros de asesoria con profesionales quienes
detallan y explican informacion a considerar, la cual es de suma importancia para
la realizacion del proyecto, por medio de este instrumento se conserva la
informacién suministrada de primeray sin ningun tipo de distorsion para su

posterior andlisis e interpretacion durante el procesode ejecucion del modelo.

3.5.2.3 Guion de Entrevista
Un instrumento esencial que permitira dar un enfogue unificado y concreto
a cada uno de los puntos a desarrollar a través de ella. De esta forma, se realizara
de manera previaun guion personalizado para el objetivo de la entrevista y las

personas entrevistadas.

3.5.2.4 Registro Fotografico
Este se llevara a cabo por medio de los teléfonos inteligentes a disposicién en
los que se capturara cada una de las etapas en el proceso de disefio, evaluacion,

seleccion de materiales, componentes electrénicos y finalmente su fabricacion.
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3.6 Fases de la investigacion

Fase I: Establecer los parametros que debe cumplir el estabilizador de tres
ejes

En esta fase se llevard a cabo una revisiéon documental de los trabajos
previamente realizados que guarden relacion con el proyecto de investigacion,
ademas de identificar los distintos tipos de modelos existentes, asi como también
las formas de sujecion que pudieranllegar a ser Utiles de manera analoga para la
creacion del disefio en cuestion. Se conoceran las distintas caracteristicas relevantes
a considerar en el desarrollo del modelo por medio de entrevistas a profesionales en
el &rea y usuarios de dispositivos similares o relacionados con el area audiovisual y
la creacion de contenido.

Fase Il: Disefiar un modelo que cumpla con los parametros y exigencias
requeridas por el usuario

En concordancia con lo investigado previamente y los datos caracteristicos
obtenidos se procederd al disefio de la estructura del prototipo tomando en
consideracion todos los aspectos indispensables a satisfacer, asi como los esfuerzos
y fendmenos fisicos que actiandurante la operacion del estabilizador.

Posteriormente se debe seleccionar el o los materiales para la construccion
del dispositivo tomando en consideracion los valores de las caracteristicas
mecanicas previamente calculadas, asi como la evaluacién de los costos del
material.

Teniendo esto en cuenta se seleccionaran los componentes electronicos
segun las capacidades que se requieran, todo esto bajo una evaluacion de costos en
el mercado dandoprioridad a aquellos que ofrezcan la mejor relacion calidad-
precio.

Fase Ill: Analizar la posibilidad de incorporar un dispositivo de
movilidad

Evaluar la posibilidad fisica y mecanica de evaluar si es o no factible
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agregar al dispositivo un accesorio que le aporte movilidad al sistema para ampliar
su campo de aplicacion, en caso de ser factible se realizara el disefio del mismo
Fase IV: Evaluar su factibilidad en cuanto a disefio y costo en Venezuela
Realizar un andlisis de costos para la elaboracién del prototipo y posterior
fabricacion en masa del dispositivo para produccién en ISKRATRONICS. Y asi
evaluar la rentabilidad del dispositivo en comparacion con los ya existentes en el
mercado.
Fase V: Desarrollar el prototipo del estabilizador de tres ejes
Se realizara el modelo y posterior simulacion del dispositivo en el software
para modelado mecéanico SolidWorks en donde se detallaran las distintas vistas de
modelo de manera previa a su fabricacion y por medio de una simulacién
comprobaremos que es capaz de soportar las condiciones a las que se vera sometido

durante su aplicacion.

Se llevara a cabo la fabricacion del prototipo en las instalaciones de
ISKRATRONICS a través del uso de impresoras 3D y la asesoria necesaria para el
correctoensamblaje y programacion de los elementos electronicos, asi como las

pruebas necesarias para comprobar su correcto funcionamiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objetivo el desarrollo de las fases
metodoldgicas en funcién de los datos obtenidos a traves del avance e interpretacion
de las técnicas de recoleccion de datos aplicadas que corresponden a la observacion
directa, revision documental y la entrevista, con la finalidad de disefiar un dispositivo
estabilizador de tres ejes que cumpla las exigencias del usuario y las mejoras solicitadas
en comparacion con los dispositivos en el mercado a bajo costo para una produccion
nacional en ISKRATRONICS C.A. empresa dedicada al disefio y fabricacion de
dispositivos electromecanicos destinados a la creacion de contenido audiovisual
enfocado hacia el cine, y realizar la posterior fabricacion de un prototipo realizado con

impresion 3D.

4.1 Establecer los parametros que debe cumplir el estabilizador de tres ejes.

En esta fase se llevé a cabo una revision documental de los trabajos previamente
realizados que guardan relacién con el proyecto de investigacion, ademas se
identificaron los modelos existentes, asi como también las formas de sujecién que
pudieran llegar a ser Gtiles de manera analoga para la creacion del disefio en cuestion.
Se obtuvieron las distintas caracteristicas relevantes a considerar en el desarrollo del
modelo por medio de entrevistas a profesionales en el area y usuarios de dispositivos

similares o relacionados con el area audiovisual y la creacién de contenido.

4.1.1 ldentificacion de las necesidades del usuario

A través de la entrevista como técnica de recoleccion de datos se realizaron una
serie de encuestas a través de un formulario de Google y entrevistas de manera
presencial a un total de seis personas fuertemente relacionadas con el mundo
audiovisual, desde directores de cine y camardgrafos hasta creadores pequefios de

contenido (youtubers, tiktokers, instagramers, etc.) que poseen o han tenido contacto
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con estabilizadores tanto de smartphones como cdmaras profesionales, el total de las
entrevistas realizadas se encuentra en los anexos de este trabajo de investigacion, en
este caso se decidio resaltar como ejemplo la entrevista realizada a Edsel Serralta,
director de cine venezolano que quedd entre los 50 mejores cortos del Festival de
Cannes en Francia, donde solo podia mostrar un cortometraje grabado con un
smartphone, ademas es creador de contenido audiovisual para redes sociales, el posee
posee un Gimbal DJI OSMO 2 vy los resultados de su entrevista se encuentran en la
tabla 1

Tabla 1: Resultados entrevista a Edsel Serralta

Pregunta Respuesta
¢ Cuales son los usos mas Video clips o videos
comunes que en su trabajo le da corporativo

al dispositivo?
¢Qué es lo que mas le gusta de  La estabilidad a las tomas
su dispositivo?
¢ Qué aspecto/s le gustaria Poder guardarlo con
mejorar de su dispositivo? comodidad, mayor
estabilidad, mango mas
coémodo
¢Durante su uso ha notado no
alguna falla en su
funcionamiento?
¢ Qué nivel de confiabilidad le 9/10
genera fijar sus dispositivos de
grabacion en estos

instrumentos?
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Continuacion Tabla 1: Resultados entrevista a Edsel Serralta

¢ Le resulta facil guardarlo
y transportarlo a los
distintos lugares de

grabacion?

¢El peso que tiene le
parece adecuado?
¢Le genera cansancio el
uso del dispositivo después
de largos periodos de
grabacion?
¢ Los resultados de las
grabaciones realizadas
con su dispositivo actual
son las esperadas?
¢ Durante el uso cotidiano
la autonomia de la bateria
es adecuada?
¢ Qué tan comodo es el
agarre durante su uso?
¢Después de largos
periodos de uso la
adherencia de su mano
con el mango del
dispositivo sigue siendo

correcta?
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No, ya que el dispositivo

requiere ser
transportado en un
estuche que resulta
bastante grande y

engorroso.

Bastante bien

Si

Si

Si, Pero podria ser mejor

6/10

No



Continuacion Tabla 1: Resultados entrevista a Edsel Serralta

¢ Qué tan bien se adapta tu Muy bien.
dispositivo a los cambios
de orientacion durante los
periodos de grabacion?
Fuente: Google forms (2021)

Luego de analizar todos los datos recolectados en las entrevistas y encuestas se
concluyé que los aspectos a mejorar en los estabilizadores que se encuentran

actualmente en el mercado son:

El mango de los estabilizadores: Al 60% de los entrevistados les resulta luego de un
cierto tiempo engorroso el agarre de los estabilizadores ya que resulta incomodo y la
forma hace que con el sudor se vuelva resbaloso dificultando asi la grabacion y sobre

todo la comodidad del usuario.

El transporte del dispositivo: Los estabilizadores para smartphones estan disefiados
para vlogeros y creadores de contenido audiovisual, por lo que estos deben
transportarlos consigo a todos lados para realizar sus grabaciones, en la mayoria de los
modelos que estan disponibles actualmente en Venezuela este transporte resulta
engorroso ya que en promedio uno de estos dispositivos mide entre 60 y 90 cm de alto
por lo que se hace dificil transportarlos en carteras pequefias o bolsillos y traen consigo

un estuche que resulta muy grande e incluso pesado.

Precio: La mayoria de los entrevistados resaltd lo costoso que les resultd adquirir sus
estabilizadores, incluso acotando que en muchos casos era mas costoso que el mismo

celular que usaban para grabar.

4.1.2 Estudio de las caracteristicas mas resaltantes de los estabilizadores de

smartphone que se encuentran actualmente en el mercado venezolano.
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Tabla 2: Comparacién de los gimbal para smartphone existentes en el mercado

Nombre

Caracteristicas

Precio

Figura

DJI OSMO
MOBILE 4

Cuenta con unas
dimensiones  de
276x120x103
mm, tiene un peso
de 390 gr, soporta
un peso de hasta
290 gr, un espesor
maximo de 10
mm y un ancho de
67 mm a 84 mm.
Cuenta con una
bateria con una
capacidad de
2450 mAnh.

250

dolares

Fuente:

https://www.amazon.com/

ESTABILIZADOR
S5B 3-AXIS
GIMBAL

Dimensiones

328x123x105mm,
peso de 500 gr,
soporta un peso de
hasta 250 gr y un
ancho 65 a 82mm.
Cuenta con
una bateria de
iones de litio con
capacidad de

4000mAh

230

dolares

Fuente:

https://www.mercadolibre.co

m.
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Continuacion de la Tabla 2: Comparacion de los gimbal para smartphone existentes en

el mercado

MOZA MINI MX,
MSG02

Dimensiones 265
X 120 x 120 mm,
peso de 412 gr,
soporta un peso de
hasta 280 gr y un
ancho 60 a 88
mm. La bateria de
tiene una
capacidad de
2000mAh.

187,72 dolares

Fuente:

https://www.designinfo.in/

MOZA AIR 2

Cuenta con unas
dimensiones de
230 x 240 x 470
mm, un peso de
1,6 kg y soporta
hasta 4 kg.

796,03 ddlares

Fuente:

https://www.designinfo.in/

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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El rango de peso promedio de los estabilizadores de tres ejes para smartphone
va desde los 390 gr hasta los 500 gr, mientras que el peso soportado oscila entre 240 y
290 gr, por otra parte, las baterias van desde 2.000 hasta 4.000 mAh este ultimo valor
influye de manera directa en el peso del dispositivo.

Estos valores se presentaron como punto de partida para el disefio ya que se
deben igualar o mejorar para que el dispositivo sea competente en el mercado, el peso
del dispositivo se debe disminuir para que el usuario tenga una mayor comodidad a la
hora de utilizarlo, lo que le permitird su uso por periodos de tiempo mas extensos sin
generar cansancio. En cuanto al peso soportado se tiene un rango aceptable en
comparacion a los pesos de los teléfonos de gama alta que se pueden encontrar al dia
de hoy en el mercado y finalmente la bateria que definira de manera directa la
autonomia que puede llegar a tener el dispositivo, la correcta seleccion de la capacidad
de la misma seré clave, para que, en funcion del consumo, nos indique las horas de uso

(ue soporta con una carga completa.

4.1.3 Estudio de las formas de sujecion de smartphone que se encuentran
actualmente en el mercado venezolano.

Segun la forma de sujecion del smartphone se pueden clasificar en:

Magneticos: es el modo mas utilizado de fijar el teléfono sobre el soporte. Un iman
esta integrado en el soporte y el otro viene en el paquete y se fija con algun pegamento
al smartphone o al estuche. Los imanes se atraen mutualmente y aseguran el teléfono

sobre el soporte.
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Figura 20 sujecion magnéetica

Fuente: https://www.amazon.com (2019)

Mecanico: considerado como el modo mas seguro de fijar el smartphone. En este caso
el teléfono se aprieta contra la parte inferior del soporte y dos fijadores laterales lo
sujetan por los costados. Cuesta trabajo acostumbrarse a sacarlo, ya que toca aplicar
algo de fuerza. Aunque también existen modelos que tienen un boton especial que

desactiva los fijadores.

Figura 21 Sujecion Mecanica

Fuente: https://www.tramontina.com.br/es/ (2018)
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Fijador electromecanico automatico: este tipo de soporte tiene un sensor de
movimiento integrado. Fijaciones del soporte se abren automaticamente cuando usted
acerca la mano con teléfono y se cierran después de colocar el teléfono. Con frecuencia
los soportes con fijador automatico poseen un cargador inalambrico integrado. Cabe
notar que este tipo de soportes requiere alimentacion eléctrica y, por lo tanto, ellos todo

el tiempo deben permanecer conectados al encendedor.

Figura 22 Fijador electromecanico automatico
Fuente: https://all-spares.com/es/ (2020)
La forma de sujecion que retine los aspectos mas importantes y brindara al

dispositivo un agarre mas seguro es la union de los 2 primeros, es decir una sujecion

electromecanica redisefiada para que sea ergonomica y comoda de utilizar.

4.2 Disefiar un modelo que cumpla con los pardmetros y exigencias requeridas
por el usuario.

En concordancia con lo investigado previamente y los datos caracteristicos
obtenidos se procedio al disefiar la estructura del prototipo tomando en consideracion
todos los aspectos indispensables a satisfacer, asi como los esfuerzos y fendmenos
fisicos que actan durante la operacion del estabilizador.

Posteriormente se seleccionaron los materiales para la construccion del
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dispositivo tomando en consideracion los valores de las caracteristicas mecanicas
previamente calculadas, asi como la evaluacion de los costos del material.

Teniendo esto en cuenta se seleccionaron los componentes electronicos segun
las capacidades requeridas por el sistema, para que posteriormente ISKRATRONICS
C.A. desarrolle las placas electronicas que reduciran de forma gigante los costos de
produccion, todo esto bajo una evaluacion de costos en el mercado dando prioridad a
aquellos que ofrezcan la mejor relacion calidad-precio.

4.2.1 Analogia utilizada para el disefio del estabilizador

Se utilizd6 como punto de partida tanto para el disefio como para el
funcionamiento del estabilizador la mecanica de los robots colaborativos, que en la
industria son también conocidos como “cobots”.

Especificamente el robot que sirvio para el disefio analogo del estabilizador fue
el URS.

Universal robots UR3: Universal Robots, es un fabricante de robots
colaborativos 0 “cobots” ubicados en Dinamarca, tienen entre su amplia gama de
robots el UR3, un brazo robotico industrial pequefio y ligero del mercado que fue
disefiado para trabajar con el operario para diferentes aplicaciones como el ensamble o
la produccion, este tipo de robot le permite al operario trabajar codo a codo con él para

realizar las aplicaciones mencionadas anteriormente. La imagen 23 muestra el UR3.

Figura 23 Robot UR3

Fuente: https://cadecobots.com /
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Los robots colaborativos son pequefios, ligeros, faciles de usar y poseen ventajas
en diferentes campos como, por ejemplo, en recursos financieros, humanos y técnicos.

Son féciles de programar sin necesidad de tener grandes conceptos en robdtica, el
usuario generalmente puede programarlo a las necesidades o al tipo de aplicacion en la
cual quiere que el robot trabaje.

Estos robots trabajan en general con 4 servomotores, los cuales estan distribuidos

de forma que puedan movilizar los eslabones los cuales accionan la rotacion en cada uno

~

3 3 Rotacion3

Rotaciénd
( JRota:ian 4
2

de los ejes correspondientes.

Z1

i 1 i Rotacion 1

Figura 24 Modelo de un brazo robotico con cuatro grados de libertad

Fuente: https://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000. pdf

Una caracteristica de suma importancia para el disefio del estabilizador fue
tomar en consideracion que los “cobots” no son robots disefiados para sostener masas
externas por largos periodos de tiempo ni mucho menos mantenerlas estables aun
estando en movimiento por lo que una de las condiciones iniciales para el
dimensionamiento del disefio fue garantizar que la posicion del smartphone coincida
con el centro de masa de la base del estabilizador para asegurar el equilibrio fisico y
lograr con la ayuda de los dispositivos electronicos la estabilizacion en la toma en los
diferentes cambios de posicion de forma rapida y sencilla.

En el caso del estabilizador como es necesario que su disefio sea acorde a las
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dimensiones de un smartphone tanto en posicion vertical como horizontal se llegé a la
conclusion de que era necesario agregar otro eslabén que de amplitud para poder
colocar el dispositivo mévil de modo que al posicionarlo de manera horizontal no roce
ni tenga ningun contacto con el estabilizador que pueda frustrar o dificultar el
movimiento y asi mantener un movimiento limpio una estabilidad en la toma 6ptima y
evitar dafios por rozamiento tanto en el estabilizador como en el smartphone.

Como se menciond anteriormente una de las caracteristicas mas atrayente de los

“cobots” es que son dispositivos muy versatiles y faciles de programar.

4.2.1.1 Disefio basico inicial y posicionamiento de los ejes

Un robot en términos generales esta compuesto por una serie de elementos y un
grado de libertad entre cada elemento. En cada articulacion se genera un movimiento,
existen 2 tipos de movimiento como desplazamiento y giro. En la figura 25 se muestran

los tipos de articulaciones y sus grados de libertad.

’ ‘\
Planar (2 GDL)
Tornillo {1 GDL)
Esférica o Rotula (3 GDLI @
Prismatica {1 GDL) Rotacién {1 GDL) Cilindrica (2 GDL)

Figura 25 Tipos de articulaciones y sus grados de libertad

Fuente: http://www-pagines.fib.upc.es
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Para el caso de estudio se selecciond una articulacion de rotacion pura con 1
grado de libertad, la configuracion cinemética bésica del sistema en referencia se

muestra en la figura 26.

Z

. |

'S

L

. sl

Figura 26 Configuracion cinemética basica del estabilizador
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

La configuracion resulta satisfactoria excepto por la articulaciéon dos, la cual
gira alrededor del eje x y le daria al sistema un grado de libertad adicional y una
complicacion tanto al momento de programar los actuadores como un valor extra al
costo del estabilizador.

En concordancia con las necesidades a satisfacer, se configura nuevamente y se

elimina esta articulacion lo que supone un ahorro en el coste final ya que se estaria
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eliminando un actuador lo que supone uno de los equipos méas costosos del sistema en
general, la configuracion cinematica quedaria como se muestra en la figura 27, donde
el smartphone que supone la masa externa que debe mantenerse estable estaria situada
sobre el actuador principal (1) para garantizar el equilibrio del sistema, asimismo se
muestra la orientacién en cuanto al giro en cada articulacion definiendo los 3 ejes de

estudio.

Figura 27 Configuracion cinemética basica del estabilizador (corregida)
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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4.2.2 Dimensionamiento de los brazos o eslabones del estabilizador.

Como punto de partida para el dimensionamiento del dispositivo se realizé un

analisis comparativo entre los smartphones de gama media/alta méas utilizados en

Venezuela en los ultimos 4 afios, es decir desde el afio 2018 hasta el 2021 y asi obtener

un promedio de los valores de interés para el disefio (peso del dispositivo y

dimensiones), en el caso del estudio se escogieron las compafiias que méas expenden en

el pais, como lo son Xiaomi, Samsung y Apple ademas de recolectar los datos de los

smartphones mas vendidos y con mejor equipo de grabacién como se puede observar

en la tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas de los smartphones disponibles en el mercado venezolano

Marca Modelo Afio Peso Dimensiones
Alto x Ancho x Grosor
Galaxy S9 Plus | 2018 | 189¢gr | 158,1x73,8x8,5mm
Galaxy S10 2019 | 175¢r 157.6 x 74.1 x 7.8mm
Samsung Plus
Fuente: GalaxyS20 2020 | 220 gr 166,9 x 76 x 8,8 mm
https://www.samsung.com Ultra
Galaxy S21 2021 | 228 gr 165,1 x 75,6 x 8,9 mm
Ultra
Xiaomi Mi Mix | 2018 | 189 gr 151 x 75 x 8.1mm
2s
Xiaomi Xiaomi Mi Mix 3 | 2019 | 218 gr 158 x 75 X 9.4mm
Fuente: 59
https://www.mi.com MiNote 10 | 2020 | 2089r | 1578%74.2x97 mm
Mi 1l Ultra | 2021 | 234gr | 164,3x74,6x8,38 mm
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Continuacion Tabla 3: Caracteristicas de los smartphones disponibles en el mercado

venezolano

iPhone X / 2018 | 174 gr 143,6 x 70,9 X 7,7 mm
XS Max 208 gr 157,5x 77,4 x 7,7 mm

iPhone 11/ 2019 | 194 gr 150,9x 75,7 x 8,3 mm

Apple 11 Pro Max 226 gr 158 x 77,8 X 8,1 mm

Fuente:

https://www.apple.com iPhone 12 / 2020 | 164 gr | 146,7x71,5x7,4mm/
12 Pro Max 228 gr 160,8 x 78,1 X 7,4 mm
iPhone 13/ 2021 | 173 gr | 146,7x71,5x7,6 mm
13 Pro Max 238 gr 160,8 x 78,1 x 7,6 mm

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

El promedio obtenido de los valores de interés para el dimensionamiento del

estabilizador de 4 ejes es mostrado en la tabla 3.

Tabla 4: Promedio de dimensiones fisicas de smartphones en el mercado

Promedio
Peso (gr)|Alto (mm)[Ancho (mm)|Grosor (mm)
204,125| 156,4875| 74,95625 7,74875
205 160 75 8

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Con el objetivo de ejemplificar mejor el dimensionamiento de los brazos y

verificar que las longitudes calculadas satisfacen las necesidades del estabilizador se
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redimension6 un smartphone de Apple en el software de disefio CAD SolidWorks (ver

Figura28) con las medidas obtenidas anteriormente en el estudio (ver tabla 2).

Figura 28 Smartphone redimensionado en SolidWorks
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

El factor determinante para el dimensionamiento de los brazos fue la posicion del
smartphone tanto horizontal como vertical ya que fue una de las necesidades a
satisfacer en los usuarios de otros dispositivos que se encuentran actualmente en el
mercado.

Primero se establecieron las longitudes principales a ser evaluadas en cuanto a sus
dimensiones, estas se identificaron como L1, L2, L3 y L4 como se puede observar en

la figura 29
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Figura 29 Configuracion cinematica basica con las longitudes a dimensionar
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

El smartphone se debe sujetar al sistema en el centro perpendicular a la
articulacion 3, lo cual nos dejé como dato que en una orientacion horizontal la
distancia L2 debe ser mayor a la mitad de la longitud en esa posicion del smartphone,
los 160mm que son la medida del largo, entre dos, es decir mas de 80mm, se dara una
holgura de 20mm y se establece una longitud para L2 que coincide con L3 de
100mm.

Para L1 se utilizé exactamente el mismo principio que para L2 y L3 ya que al
estar en vertical (ver Figura31l) exista la misma holgura. Por lo tanto, L3 sera igual a
100mm
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100mm

Figura 30 Configuracion cinematica con las longitudes dimensionadas
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Figura 31 Configuracion cinematica con smartphone horizontal
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Figura 32 Configuracion cinematica con smartphone vertical
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Ambas orientaciones del smartphone satisfacen los 2 primeros criterios por lo que las
dimensiones calculadas son correctas para el disefio del estabilizador.

4.2.3 Calculo y seleccién de actuadores

A fin de que el dispositivo cumpla con las exigencias de movimiento
previamente establecidas y disefiadas se necesitaron tres actuadores, uno para cada
articulacion, donde los correspondiente al giro uno y giro dos (ver figura 27) debian de
ser capaces de proporcionar un gran par o torque, pues son los que movilizan el resto
del sistema.

Ademas, la seleccion de los actuadores estuvo determinada por el tamafio y
peso de los mismos ya que gracias al estudio de mercado, el estabilizador debe
mantenerse dentro de un rango de peso para ser competitivo, es decir entre 200 y 300g.

El célculo del par motor o torque fue el punto de partida para la seleccion de
los actuadores.

Obtencion del modelo cinematico directo

Se realizé la modelacién cinematica que dio pie al célculo de las matrices
homogéneas que sirvieron para describir los movimientos que puede realizar el
sistema, y seran la base para delimitar el desarrollo del cddigo de programacion para el
funcionamiento del estabilizador. En la figura 33 estan identificados los ejes que daran

pie a la realizacion de las matrices de paso homogéneas
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Figura 33 Configuracion cinematica con identificacion de los ejes

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Tabla 5 Tabla de parametros de Denavit Hartenberg

Actuadores 0 d a a q
1 ql L1 L3 /2 01
2 g2 0 L2 /2 02
3 q3 0 0 0 03

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Matrices de paso homogéneas

[CO -CaSO Sasé aCo|
-y S8 CaCl —SaCl aS6
“Tlo Sa Ca d
t 0 0 0 1 |
- T o
Cos1 —Cos(i)Senl Sen(3) Sen
Senl Cos(E)Cos1 _Sen (5)Cos
A} = 2 2
s ™
0 Sen(i) COS(E)
0 0 0
- T o
Cos2 —COS(E)SenZ Sen(E)Sen
Sen?2 COS(E)CbSZ —Sen(E)Cos
A} = 2 2
s i
en(= os(z
0 Senz) Cos(3)
0 0 0
Cos3 0 0 O
A2 —|[Sem3 1 0 0
3 0 0 1 0
0 0 0 1

Matriz del robot:
T =A%« Al « A2

T

[
|
T= i 0 —Sen1 Cos (g) Sen2 + cos? (g) Cos1Cos2 — Sen? (g) Cos (g)LS
| 0 0
l 0 0

L3Cos1)
L3Senl

L1
1

L2Cos2]

L2Sen?2

= O

T T T
Cos1Cos2Cos3 — Cos (E) SenlSen2Cos3 —Cos1Cos (E) Sen?2 — Cos? (E) Cos1Cos2Sen2 + sen® (2) L3Sen2

—Sen? (72_1) Cos

La traduccion de esta matriz se interpreta de la siguiente forma:

nx sx ax px
ny sy ay py

nZ sz daz P
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Y da pie a la creacion de la ruta programable de movimiento del estabilizador.
Calculo de torque en las tres articulaciones.

Para el célculo de torque en la articulacion tres (ver Figura 34) se toma en
consideracion la fuerza ejercida por el peso del smartphone y el brazo estimado de

30mm.

Figura 34 Fuerzas que actuan sobre la articulacion 3
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

T1 = F_'SXd
F, = 0,205kg * 9,81m/s?
Fs = 2,01N

T, = 2,01N *0,03m = 0,06Nm = 0,66118kg.cm
Para el calculo del torque en la articulacion dos se asumié como referencia un peso de

100g para el actuador ubicado en la articulacion tres (peso promedio de los motores sin

escobilla cuyo par motor maximo es de 10kg.cm) (ver Figura 35)
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Figura 35 Fuerzas que actuan sobre la articulacion dos
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

TZ = FlaXd
F, =0,1kg = 9,81m/s?
F,, = 0.981N

T, =T; + 0.981N *0,1m = 0,15Nm = 1.53kg.cm

Por ultimo, el par motor del actuador tres se calcula siguiendo la misma ruta

que en los actuadores dos y tres. (ver Figura 36)
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. I
Figura 36 Fuerzas que actuan sobre la articulacion tres
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

T3 = Fazxd
F,, = 0,1kg = 9,81m/s?
F,, = 0.981N

T; =T, + 0.981N * 0,144m = 0,29Nm = 2.9kg.cm

En base al valor obtenido del torque maximo (T3) que se da en el actuador 1 se

realizara la seleccion de los actuadores para cada articulacion.
Criterios para la seleccion de los actuadores
Los criterios que principalmente rigieron la seleccion de los motores fueron el

par motor requerido por el sistema, el tamafio que ocupa y Su peso en gramos.

El andlisis de los criterios se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6: Criterios para la seleccion de los actuadores

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS ACTUADORES

Tamafo

El tamafio de los actuadores debe ser el mas
pequefio  posible para garantizar la

ergonomia del sistema.

Velocidad de giro

La velocidad no es un factor condicionante
en la eleccién de los actuadores ya que al ser
un dispositivo que busca estabilizar no

requiere movimientos a grandes velocidades.

Par o torque mecanico

El torque tedrico se calculd en el apartado
anterior en base a una carga grande, el
actuador debe tener un par superior
2.9kgf.cm

Rango de voltaje admisible

Como el voltaje sera proporcionado por una
bateria es de interés que se mantenga entre
4V'y 8V

Analdgico o digital

Analdgico

Material para engranajes

Con el objetivo de maximizar el par para un
determinado tamario, habra que recurrir a

engranajes metalicos.

Peso

Al igual que el tamafio el peso resulta un
factor que en la medida de lo posible debe ser
el menor posible, para que el estabilizador

entre dentro de los estandares del mercado

Tipo de motor

Se sometera al resto de criterios.

Angulo de giro

360°

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)




En base al anélisis de los criterios de seleccion y una amplia investigacion de
mercado, la mejor opcion para actuadores son los motores sin escobillas 0 motores
brushless en inglés, como son mayormente conocidos, también pueden por sus siglas
en BLDCM “Brushless Direct Current Motor”, ya que estos poseen ciertas ventajas
frente a los motores convencionales sin escobillas, en este caso se debate entre estos y
los servomotores convencionales.

Como principal desventaja en la implementacion de los motores brushless se
encuentra la necesidad de incorporar controladores electronicos extra para su correcto
funcionamiento, lo que supone un aumento en el costo del dispositivo, sin embargo la
ergonomia y precision gque entregan en comparacion a los servomotores lo ponen en
una considerable ventaja, a pesar de que en general los servomotores son actuadores
bastante econdmicos poseen una estructura muy tosca que le proporcionaria al
dispositivo unas dimensiones poco atractivas, en cambio los BLCDM poseen disefios
mas elegantes y discretos ofreciendo una efectividad mayor.

Los motores brushless tienen un torque o par motor mayor que los
servomotores, ademas de que al no tener escobillas no presentan roce lo que evita el
desgaste, por ende, su vida util es mucho mas prolongada alcanzando incluso las 20.000
horas de funcionamiento a carga maxima.

La caracteristica principal que determino la eleccion de los motores brushless
frente a los servomotores para el estabilizador de tres ejes fue la alta precision y la
rapida respuesta que entregan, ya que al poseer una precision de giro tan limpia
entregan un poder de estabilizacion mucho mas exacto y a su vez mucho mas rapido.

Evaluando tanto su capacidad mecanica como costo de adquisicion al detal el
motor brushless seleccionado fue el D4215-11 De 650 Kv Marca Rcx un motor

brushless que se adquirié en Venezuela y que posee las siguientes caracteristicas:
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KV(rpm/V)
Max Pull

Max Power

Battery/prop

Volts

ESC

Motor size

Shaft size

U4
2156501y

Figura 37 D4215-11 De 650 Kv Marca Rcx

Fuente: RCX.com/brushless

D4215-21

650
15009

300watt
LiPox2/12x6 LiPox3/13x8 LiPox4/14x7

7.4~14.8V
20A

®42*15mm

®4.0x25mm

Figura 38 Caracteristicas del motor bushless

Fuente: RCX.com/brushless
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13.5

WEIGHT: 83z (APPROX) e85

Figura 39 Dimensiones y peso del motor

Fuente: RCX.com/brushless

4.2.4 Diseio del dispositivo
Ruta de disefio

Para el disefio estructural del estabilizador de 3 ejes se utilizd el software de
disefio CAD solidworks. Como punto de partida se tomaron las dimensiones del motor
BLDCM seleccionado en el apartado anterior y en base a ellas mensurar los elementos
restantes como las estructuras que protegen al motor y los eslabones.

Posterior, para el disefio del mango gue servira como soporte del estabilizador
se definieron los elementos electronicos presentes en el funcionamiento para la
estabilizacion electromecéanica, es decir, todos los dispositivos electronicos que
controlan los 3 motores brushless, para contrarrestar los movimientos
desestabilizadores. Este serd disefiado para un cierre a presion, por ende, todos los
elementos electronicos deben permanecer ajustados dentro de la estructura, para ello
se cred una ruta de disefio (ver Figura 40) donde se especifican los pasos realizados

para el disefio del prototipo.
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En base a las dimensiones

Disefiar estructura que de los protectores para
proteja los motores. los motores definir grosor
y forma de los eslabones

Disefiar eslabones

Realizar Anélisis de
esfuerzos mecanicos en
las piezas

Simular en el software de Definir el material a
disefio CAD Solid Works. utilizar.

Disefar mango del Simular en el software de
estabilizadoren base a los disefio CAD Solid Works

Definir elementos
electrdnicos presentes en s
el dispositivo.

dispositivos electronicos ensamblado con las
seleccionados. piezas anteriores.

Figura 40 Ruta de disefio para el prototipo
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Este modelo de motor BLCDM consta de una carcasa giratoria que se fija en
la parte superior e inferior (ver Figura 41) permitiendo transmitir el movimiento sin

necesidad de incorporar un eje.

Carcasa
Movil

Base (fija)

Figura 41 Detalle D4215-11 De 650 Kv Marca Rcx

Fuente: RCX.com/brushless
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Tomando en consideracidn lo anterior se logré disefiar la estructura modelando
en el software de disefio CAD SolidWorks 2018, haciendo una simulacién del motor
BLDCM para dimensionar las carcasas y los eslabones para su posterior ensamble, el

modelo quedo de la siguiente manera:

Figura 42 Modelo 3D Solidworks 2018
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Seleccion de material

Para el analisis mecanico y posterior fabricacion del dispositivo estabilizador
se tomaron en consideracion materiales utilizados frecuentemente en la industria
cinematogréafica principalmente varias aleaciones de aluminio, sin embargo, tomando
en cuenta la disponibilidad de materiales en Venezuela y que en los ultimos afos la
fibra de carbono por su baja densidad (1.750 kg/m3). y propiedades mecanicas
atractivas como una alta resistencia (ver Figura 43) es un material muy apreciado en la
industria espacial, aeronautica, automovilistica y se ha convertido en la opcidn mas
atractiva para dispositivos electronicos ya que tiene un disefio y aspecto elegante, cosa
que protege y reafirma la parte estética del producto.

El costo de la fibra varia segun el proveedor en Venezuela, pero en términos

generales suele tener un valor entre 90 y 100 dolares por ¥ kg.
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Propiedad Fibras LM Fibras HM Fibras UHM

Contenido en carbono (%) >97 >99 =99
Digmetro de la fibra (um) i I 1o
Densidad (gtm) LY 2,0 2.2
Madulo de Young (GPa) 170-241 380-620 &HP0-965
Resistencia a la traccién (MPa) 1380-3100 1900-2750 2410
Alargamiente a la rotura (%) 0.9 0.5 0,4-0,27
Resistividad eléctrica (p_cm) 1300 200 220-130

Figura 43 Propiedades fisicas de la fibra de carbono

Fuente: https://www.interempresas.net

Siguiendo los lineamientos establecidos al inicio de este trabajo de
investigacion para el cumplimiento de una elaboracion a bajo costo del prototipo se
utiliz6 como recurso de fabricacion la impresion 3D. Las impresoras 3D trabajan con
material de filamento termoplastico su funcionamiento consiste basicamente en
introducir filamento el cual durante la impresion sale derretido del extrusor y luego se
endurece a medida que se enfria.

Los filamentos que se encuentran actualmente en Venezuela son a su vez los
mas comunes en impresion 3D, el PLA y el ABS.

PLA es un termoplastico biodegradable que se deriva de recursos renovables,
como la maicena, la cafia de azucar, las raices de tapioca o incluso la fécula de papa,
sin embargo, para este prototipo se descartd su uso por su poca resistencia tanto

mecanica como térmica (ver Figura 44).

Cualidad PLA

Densidad (g/cm3) 1,24

Resistencia a tracciéon (MPa) Alta: 3309
Resistencia a flexion (kg/cm2) Muy alta: 485
Resistencia al impacto (KJ/m2) Muy baja: 20
Temperatura de deformacion (°C) Baja: 55

Resistencia UVA y humedad Muy baja
Reciclabilidad Buena

Opticas Exactitud en el color
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Figura 44 PLA propiedades mecanicas
Fuente: https://abax3dtech.com
Con lo anterior como punto de partida se evaluaron las caracteristicas del otro

termoplastico disponible en el mercado, el ABS, Acrilonitrilo Butadieno Estireno, es
un pléstico muy resistente al impacto, utilizado especialmente en la industria de la
automocion, se le suele llamar plastico de ingenieria porque su elaboracion y
procesamiento es algo mas compleja que en los plasticos comunes.

El ABS es un polimero compuesto por tres bloques, acrilonitrilo, butadieno y
estireno por lo que se le denomina terpolimero. Cada uno de los tres bloques aporta
caracteristicas distintas. El acrilonitrilo rigidez, resistencia a ataques quimicos, dureza
y estabilidad a las altas temperaturas. El butadieno, tenacidad a la temperatura cuando
ésta es especialmente baja y resistencia a impacto; y el estireno, resistencia mecanica,
rigidez, brillo, dureza.

Esta mezcla de propiedades (ver Figura 45) hace que el producto final sea de
gran aplicacion en la fabricacion de equipos pesados y aparatos electronicos, como es

el caso del prototipo del estabilizador de 3 ejes.

. Grados de ABS
Propiedades hle;:_:qo Unidad Alto |Impacto| Bajo |Resistent
impacto| medio |Impacto| e al calor
Mecanicas a 23°C
Resistencia al
impacto, prueba D2546 J ' m 375-640 [215-375 [105-215 |105-320

[zod

Resistencia a la

A I 2 _ A _4 / | A _5
e nsion D638 Kg / mm 33-42 4249 W253 K253

elongacion D638 % 15-70 10-50 5-30 5-20

Modulo de tension [D638 173-214 |214-255 [214-265 [214-265

Dureza p7ss  |["C  Jes90  [95105 [105-110 [105-110
(Rockwell)

Peso especifico D792 1,02-1.04 [1,04-1,05 [1,05-1,07 |1,04-1,06

Térmicas
— Ep—

Coeficientede ~|negs  K10°cm/ lge 110 [r088 [r082 [659.3

expansion térmica cm® °C

L R FCa 18,4

Distorsion por calor[D648 K - 93-99 96-102 [96-104 [102-112
g fem*

Figura 45 ABS propiedades mecanicas

Fuente: https://www.impresoras3d.com
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Funcionamiento electromecanico del estabilizador

Antiguamente los dispositivos estabilizadores que eran utilizados en las grandes
industrias cinematograficas lograban estabilizar tomas utilizando contrapesos en los
estabilizadores que servian para mantener fija las cAmaras de grabacion, proceso que
Ilevaba consigo una engorrosa etapa de calibracién manual y por consiguiente la toma
resultante no era perfectamente estable, estos procesos evolucionaron a la par de la
tecnologia incorporando a estos estabilizadores mecanismos y actuadores que
contrarrestan los movimientos gracias a la sefial que reciben de sensores electrénicos
que detectan las variaciones de movimiento generadas por el operador o camarografo.

El objetivo del estabilizador es mantener al smartphone con cierta orientacion
a pesar de las perturbaciones impuestas por el usuario, por lo tanto, las variables a
controlar son los angulos de orientacion cabeceo, alabeo y guifiada del smartphone, los
cuales deben tender a un valor deseado igual a cero en el caso del cabeceo y alabeo
(objetivo de control de estabilizacion) y en el caso del angulo de guifiada debe tender
a un valor deseado variable, el cual depende de la direccion que el usuario quiere
enfocar pero con cierto desempefio (objetivos de control de seguimiento y desempefio).

Se disefid el dispositivo estabilizador de 3 ejes en base a un principio
electromecanico, es decir, que cumpla la funcién de estabilizar el smartphone de forma
mecanica con la ayuda de sensores electronicos. El funcionamiento que se queria
desarrollar a niveles muy generales se esquematizd (ver Figura 46) para su posterior

interpretacion y desarrollo a detalle.
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Dispositivo que detecte el
e Movimiento giroscépico y las
variaciones de aceleracion.

Movimiento generado por el

operador.

Dispositivo que interprete las
sefiales de cambio de Bateria recargable para

orientaciony envie la orden alimentar tanto motores
a los 3 motores brushless como dispositivos
para contrarrestar los electronicos
movimientos detectados

Figura 46 Esquema de funcionamiento basico
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Luego de un exhaustivo trabajo de investigacion se realizé un segundo esquema
que ejemplifica las conexiones de forma mas explicita, identificando los dispositivos
electrénicos que acttan en el sistema para el cumplimiento de las funciones, asi como
los dispositivos controladores que necesitan para funcionar correctamente (ver Figura
47)

Bateria capaz de
alimentar todo el
sistema. Luces led

Placa electréonica

Joystick

Sensor de

Controlador ESC para Controlador ESC para Controlador ESC para
motor 1 motor 2 motor 3
|— Motor Brushless 1 L Motor Brushless 2 I— Motor Brushless 3

Figura 47 Esquema de funcionamiento

movimiento

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Tomando como punto inicial dispositivos electronicos presentes en el mercado
venezolano se seleccionaron los que ofrecian mejor relacion calidad-precio que
servirdn como controladores y sensores para el desarrollo del prototipo.

Todo con la finalidad de crear un prototipo funcional que sirva como base para
el disefio y desarrollo de un circuito electronico fabricado por ISKRATRONICS C.A.

Placa Electrénica

Para la conexidn, alimentacion y programacién de los dispositivos electrénicos
se utilizard un Arduino, Arduino es una plataforma de creacién de electrénica de cddigo
abierto, la cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para
los creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles
diferentes tipos de uso, lo que hace que sea practico para la realizacion del prototipo
por su bajo costo y facil programacion ademas de ser compatible con gran cantidad de

dispositivos.

Se utilizé un Arduino nano 168p (ver Figura 48)

Figura 48 Arduino nano 168p

Fuente: https://roboticafacil.es/prod/arduino-nano-v3-0-compatible-atmegal68/

Caracteristicas:

Microcontroller; Atmel ATmega328

Operating Voltage (logic level): 5V
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Input Voltage (recommended): 7-12V

Input Voltage (limits): 6-20V

Digital 1/0 Pins: 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins: 8

DC Current per 1/0O Pin: 40mA

Flash Memory: 16 KB (of which 2KB used by bootloader)
SRAM: 1 KB

EEPROM: 512 bytes

Clock Speed: 16 MHz

Dimensiones: 0.70” x 1.70”

Sensor de movimiento

Para la deteccion en las variaciones de posicion del dispositivo existen los IMU
por sus siglas Unidades de Medicion Inercial que poseen integrado un sistema de
giroscopios y acelerometros que detectan de forma muy precisa las variaciones de
movimiento, especificamente detectando la actual tasa de aceleracién usando uno o
mas acelerémetros, y detecta los cambios en atributos rotacionales tales como cabeceo,
alabeo y guifiada usando uno 0 mas giréscopos.

Luego de un estudio de mercado el IMU seleccionado para la realizacion del
prototipo fue el MPU-6050 (ver Figura 49) El sensor MPU-6050 es muy preciso, ya
que contiene una conversion hardware de 16 bits de A/D por cada canal, para la
digitalizacion de las salidas del acelerometro. Para ello capta los canales x, y y z al

mismo tiempo. El sensor utiliza el 12C-bus para interconectar con el Arduino.
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Figura 49 MPU-6050

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/45 _tutorial-mpu6050-acelerometro-y-
giroscopio.html

EL MPUG6050 es una unidad de medicion inercial o IMU (Inertial Measurment
Units) de seis grados de libertad (DoF) pues combina un acelerometro de tres ejes y un
giroscopio de tres ejes. Este sensor es muy utilizado en navegacion, goniometria,

estabilizacion, etc.

Aceleracion y acelerémetros

La aceleracion es la variacion de la velocidad por unidad de tiempo es decir razon de

cambio en la velocidad respecto al tiempo:

a=dv/dt

Asi mismo la segunda ley de Newton indica que en un cuerpo con masa
constante, la aceleracién del cuerpo es proporcional a la fuerza que actla sobre él

mismo:

a=F/m

Este segundo concepto es utilizado por los acelerémetros para medir la
aceleracion. Los  acelerometros internamente  tienen un MEMS

(MicroElectroMechanical Systems) que de forma similar a un sistema masa resorte
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permite medir la aceleracion (ver Figura 50).

—

Figura 50 Sistema de resortes que mide la aceleracion en el IMU

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/45 _tutorial-mpu6050-acelerometro-y-

giroscopio.html

Velocidad Angular vy giroscopio:

La velocidad angular es la tasa de cambio del desplazamiento angular por

unidad de tiempo, es decir que tan rapido gira un cuerpo alrededor de su eje:

do
Cdt

w

Figura 51 Velocidad angular

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/45_tutorial-mpu6050-acelerometro-y-giroscopio.html

Los giroscopios utilizan un MEMS (MicroElectroMechanical Systems) para
medir la velocidad angular usando el efecto Coriolis. Con un giroscopio podemos
medir la velocidad angular, y si se integra la velocidad angular con respecto al tiempo
se obtiene el desplazamiento angular (posicién angular si se sabe donde se inicio el
giro). El médulo Acelerémetro MPU tiene un giroscopio de tres ejes con el que
podemos medir velocidad angular y un acelerémetro también de tres ejes con el que
medimos los componentes X, Y y Z de la aceleracion. La direccidn de los ejes esta

indicada en el médulo. (ver figura 52)
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Figura 52 Sistema de coordenadas en el IMU

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/45 _tutorial-mpu6050-acelerometro-y-

giroscopio.html

Las caracteristicas del IMU se especifican en la tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas del MPU 6050

TIPO DE R RANGO DE RANGO DE VOLTAJEDE |  DIMENSIONES DE L
sensor |RANGODEGYRO('/seg)| ) cromerro (2) SAUDADIGITAL 1)\ MENTACION (V+/-5% SENSOR (mm)
+ 250 +2
+ 500 +4
MPU - 2 375V-3.4
U - 6050 1000 8 [*C 2.375V-3.46V 4x4x09
+ 2000 +16

Fuente: https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/

Esta unidad de medicidn inercial es compatible con Arduino y la conexion entre ambos
se ve en la Figura 53

1
- O®
TX -

rxmm Arduino”

Figura 53 Conexién con Arduino

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/tutorial-mpu6050giroscopio.html
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Controladores para los motores brushless

El motor brushless consta de un motor sin escobillas, trifasico, alimentado por
CC. Su eje es arrastrado por un campo magnético giratorio que es generado y
controlado por un circuito de conmutacién de convertidor electrénico conocido como
ESC (control electrénico de velocidad). Como se especifico anteriormente los motores
brushless necesitan de estos controladores para funcionar correctamente.

Los controladores ESC compatibles con el motor D4215-11 De 650 Kv Marca
Rcx son de 40v y se puede ver una ilustracion en la Figura 54.

Figura 54 controlador ESC 40v

Fuente: https://automacaoifrsrg.wordpress.com/category/sem-categoria/

ﬁ.l

ry .
BATERIA

Figura 55 Conexién con Arduino de controlador ESC y motor Brushless

Fuente: https://automacaoifrsrg.wordpress.com/category/sem-categoria/
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Joystick

Con el objetivo de implementar movimiento controlado en el dispositivo se
implement6é un joystick compatible con Arduino, especificamente el KY-023 (ver
Figura 56)

Figura 56 Joystick KY-023
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2018/10/16/joystick-arduino

Figura 57 Joystick KY-023 con Arduino
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2018/10/16/joystick-arduino/

Bateria de litio
Una bateria LiPo (Litio y polimero) es un tipo de bateria recargable muy
habitual en el mundo de los multirrotores. Son muy recomendables ya que ofrecen unas

prestaciones superiores a las NiCd y NiHmm.

Una bateria LiPo puede almacenar una gran cantidad de energia y puede
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fabricarse en medidas personalizadas. Ofrecen una tasa de descarga muy alta. Para la

correcta seleccion de la bateria se realizo la suma de potencia de todos los dispositivos

electronicos que estaran siendo alimentados por la misma.

Tabla 8 Calculo de la potencia necesaria

Fuente: Gutierrez C. y Rumbo L.

Dispositivo Cantidad Tensién (V)  Intensidad (A) Potencia (W)
Motor 3 11.1 0.5A 16.65W
D4215-11
De 650 Kv
Marca Rcx
Arduino 1 5V 0.04A 0.2W
nano
MPUG6050 1 5V 0.02A 0.1wW
Joystick 1 1.25v 0.02A 0.025W

Tomando en cuenta ese potencial eléctrico se selecciona una bateria de LiPo,

en este caso se selecciond una 4s de 11.1v y 2200mA (ver Figura 58)
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Fuente: https://sandorobotics.com/producto/t2200-3s/
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4.2.4.1.3 Disefio del mango del estabilizador.

Luego de haber seleccionado todos los elementos electrdnicos que estaran
presentes en el dispositivo y tener informacion detallada acerca de sus dimensiones
reales se realizé el disefio del mango que contendra en su interior la bateria, el Arduino
nano, la IMU, la base del motor uno y su respectivo controlador ESC. En concordancia
con el mantenimiento de la ergonomia del disefio y con el objetivo de reducir espacio,
los controladores ESC de los motores dos y tres respectivamente se ubicaran dentro de
los brazos o eslabones previamente disefiados.

El disefio consta de dos lados que se uniran a presion, para el disefio de este
apriete se tuvo en consideracion que en los procesos de fabricacion es practicamente
imposible que dos piezas tengan la misma medida por lo que se disefiara en base a un
ajuste a presion o forzado. Un ajuste recibe el nombre de ajuste a presion cuando se
ejecuta mediante un ajuste forzado, es decir cuando el diametro del eje es mayor que
el del agujero donde se desea colocar, la union se realiza mediante apriete manual o

por medio de prensas.

Amax Amin
NNy A RSN N
/2222

Figura 59 Ajuste forzado
Fuente: http://www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/11.pdf

Aprieto maximo (Amax): Es la diferencia entre la medida minima del agujero y la

medida maxima del eje, cuando dicha diferencia es negativa

Amax = Dmin A- DmaxE = - Jmin
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En estos casos el juego debe ser negativo y para el disefio se utilizara un juego
negativo o apriete maximo de -0.1mm para el ajuste a presion.

Tomando en cuenta lo anterior se disefio un mango para la base del
estabilizador y se simuld con los elementos electronicos en el software de disefio
CAD Solid Works 2018 (ver Figura 60)

Figura 60 Mango del dispositivo
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Figura 61 Disefio completo del estabilizador renderizado
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Figura 62 Vista explosionada del estabilizador
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Finalmente, al mango del estabilizador se le agreg6 una cubierta de goma simil
a la forma que tienen las empufiaduras que proporcioné mayor seguridad al agarre del
dispositivo, haciéndolo méas comodo para largos periodos de grabacion, el uso de este
es opcional (ver Figura 63)

Figura 63 Mango del estabilizador con cubierta de goma
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Figura 64 Cubierta de goma

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Analisis de esfuerzos en las piezas del dispositivo.

Posterior al disefio y simulacién en Solidworks 2018 se evaluaron todas las
propiedades fisicas del ensamblaje, utilizando el material del prototipo, el ABS, asi
como la ubicacién del centro de masa (ver Figura 65) para la realizaron los analisis
estructurales del dispositivo sometiendo cada pieza a diferentes esfuerzos que se
consideran normales y en su mayoria criticos con el objetivo de evaluar el
comportamiento del material.

En el caso de estudio se hara una comparacion entre el termoplastico

seleccionado para el prototipo, el ABS y la fibra de carbono que es el material que se
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utilizaria para el desarrollo del dispositivo a nivel comercial.

fasa = 865.26 gramos
Yolumen = 462284.81 milimetros cdbicos
frea de superficie = 260234.40 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X =-54.53
¥=131.58
Z=16534

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * milimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa.

lx = {0.05, 1.00, 0.08) Px = 1470851.31

ly = (-0.08, -0.08, 0.99) Py = 9905552.53

Iz = { 1.00, -0.06, 0.08) Pz = 1102997744

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 10995231.51 Ly = 511968.89 Lz = -50554.66
Lyx = 511968.89 Lyy = 1558712.69 Lyz = T13870.94
L = -50554.66 Lzy = T13870.94 Lzr = 9852437.09

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

I = 49630501.45 Iy = -5696356.90 Iz = -7851696.10
lyx = -5696356.90 lyy = 27735759.87 lyz = 19533452.78
lzx = -7851696.10 lzy = 19538452.78 lzz = 27406275.10

Figura 65 Propiedades fisicas del prototipo
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Figura 66 Prototipo con delimitado con ubicacion de centro de masa
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Anélisis estaticos:

Se realizaron las simulaciones en las piezas que soportan mayor esfuerzo. Esto
permiti6 observar aquellas zonas que soportaran las mayores tensiones Yy
deformaciones y saber si el prototipo soportara las cargas a las que se sometera. La
simulacion realizada en el software Solidworks 2018, muestra como resultado la
tension de Von Mises (MPa) y la deformacion (mm) que la pieza sufre.

La tension de Von Mises se obtiene de la combinacion de los esfuerzos
principales en un punto en concreto para determinar en qué puntos ocurre el

esfuerzoeneleje X,YyZ(o1,02,03).
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P \/((01 — 03)% 4 (02 — 03)* + (03 — 01)?
vm = >

En ingenieria se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un
buen disefio para materiales dictiles. Este método de calculo se utiliza para medir el
esfuerzo vy las distribuciones de tension.

El punto de interés es ubicar el punto dictil comienza a ceder en una ubicacién
cuando la tensién de Von Mises es igual al limite elastico (MPa) del material. Por lo
tanto, para saber que un material es capaz de soportar los esfuerzos la tensién de Von

Mises ha de ser igual o menor que el limite elastico:

Oym < O¢lastica

Un indicador muy util a la hora de comprar los resultados es el factor de
seguridad, que como su nombre indica nos da una idea de lo que la pieza le falta

por llegar a romperse o deformarse plasticamente:

El FDS se suele mostrar en tanto por ciento (%).

FDS = Olimite/Ovm

Brazo 1 que soporta el smartphone:

Este elemento soporta la carga del smartphone
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von Mises [N/m#~2)

1.331e+07
1.220e+07
1.109e+07
_ 9.%84e+06
. 8.875e+06

7.766e+06

6.657e+06
5.547e+06

4.438e+06

Figura 67 Analisis de tension de VM del brazo 1 de soporte de smartphone
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

La tension maxima que soporta es de 13.31Mpa la tension limite del ABS es de

30Mpa por ende el factor de seguridad es:

disefio.

FDS = 30 =2.25
1331 7

Un factor de seguridad apropiado que cumple con los requerimientos del

Brazo 2 que soporta el brazo 1

Haciendo una rapida sumatoria el brazo 2 soportara el peso del brazo 1 méas su motor

y el smartphone.
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Tabla 9 Carga total soportada por el brazo 2

‘ Carga que soporta kg
Brazo 1 0.377
Motor 2 0.085
total 0.464kg

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Aplicando esa carga en el sistema nos arroja los siguientes datos:

Figura 68 Analisis de tension de VM del brazo 2
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

La tension maxima que soporta es de 10,522Mpa

FDS = = 2.84

10.533
Un factor de seguridad apropiado que cumple con los requerimientos del
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disefio.

e Brazo que soporta la carga de los brazos 1y 2
Este brazo soporta:
Tabla 10 Carga total soportada por el brazo 1

‘ Carga que soporta kg
Brazo 1 0.464
Brazo 2 0.030
total 0.494kg

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Figura 69 Analisis de tension de VM del brazo tres

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

La tensibn maxima que soporta es de 12,488Mpa

FDS = = 2.40

12.488
Un factor de seguridad apropiado que cumple con los requerimientos del

disefio.
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Figura 70 Analisis de tension de VM del mango del estabilizador
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

En este caso la tension de Von Misses es mucho menor que el limite elastico
del material en cuestion.

Los anélisis de desplazamiento de las piezas se encuentran en los anexos X y
dieron como resultado que los desplazamientos maximos que sufririan las piezas de

estudio eran entre 0.04 y 0.9mm, un desplazamiento casi imperceptible al ojo.
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4.3 Analizar la posibilidad de incorporar un dispositivo de movilidad
Se evaluo la posibilidad de incorporar al dispositivo un accesorio que le aporte
movilidad al sistema de forma externa, para ampliar su campo de aplicacion, en caso

de ser factible se realizara el disefio del mismo.

El estabilizador de tres ejes fue disefiado con el objetivo de contrarrestar todos

los movimientos realizados por el operador al mantenerlo en movimiento,

Con el disefio presentado se evidencio la posibilidad de incorporar algin
dispositivo de movilidad debido a que este cuenta con una perforacion roscada de ¥ de
pulgada, en la parte inferior del mango por lo que es posible disefiar un accesorio para
movilidad, ademas de ser compatible con la gran mayoria de accesorios dentro de la
industria cinematografica como los tripodes y dolly. El dolly es una herramienta muy
usada en comerciales y cortometrajes por sus movimientos de camara limpios y

precisos, sin embargo, suele ser aparatoso y con lleva tiempo de armado.

Para el disefio de este accesorio se partid de la necesidad de contar con un medio
de sujecidén para el estabilizador, ademas de otorgar una aplicacion adicional al
estabilizador de tres ejes. Por ello se ideo el siguiente modelo que sirvié de base ya que
permite mantener de pie el estabilizador ajustando su base a la del dispositivo sin la
ayuda de un operador y a su vez por medio de la incorporacion de una extension al
dispositivo abre la posibilidad de realizacion de tomas laterales, muy frecuentes dentro

de la industria cinematografica.
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Figura 71 Base del dispositivo de movilidad

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Se muestra la vista isométrica de la base, la cual cuenta en su parte superior con
una muesca circular donde es fijado el mango del dispositivo por medio de una rosca
de ¥ de pulgada (medida estdndar en el mundo audiovisual). En la parte inferior
observamos las ruedas que permitiran darle movilidad en dispositivo, en direccion
lineal de manera analoga a los dollys utilizados en la industria cinematogréafica con la
particularidad de que no necesitaran de un riel que rija su movimiento por lo que le
aporta una menor complejidad y a su vez mayor facilidad de uso, estas ruedas son
rebatibles por lo que permiten guardarse y la base queda entonces fija a la superficie
sin posibilidad de desplazarse, esto dependera de la accion que quiera realizar el

usuario.
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Figura 72 Vista Frontal de Base de Estabilizador Retraida
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Figura 73 Vista Isométrica de Base de Estabilizador Retraida

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Se observa el prototipo de base en esta ocasion con las ruedas retraidas,

eliminando entonces la movilidad del mismo, este consta de cuatro piezas la base, el
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pasador base-soporte de rueda, la rueda y el eje de la rueda que la mantiene sujeta al

soporte.

Figura 74 Base de Estabilizador con Extension
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

En la Figura 75 se muestra el modelo de base acoplado a la extension, lo cual
permite la fijacion del dispositivo a una mayor altura y en conjunto con la base movil
la captura de imagenes en simetria exacta y constante con el plano que se esté filmando.

A continuacion, se muestra el estabilizador acoplado a la base en sus dos

modalidades, en vistas frontal e isométrica respectivamente
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Figura 75 Vista frontal e isométrica de la base acoplada con estabilizador.
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Figura 76 Vista frontal de la base con extension acoplada con el estabilizador
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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4.4 Evaluar su factibilidad en cuanto a disefio y costo en Venezuela

Se realizé un anélisis de costos para la elaboracion del prototipo y posterior
fabricacién en masa del dispositivo para produccién en ISKRATRONICS. Con ello se
evalud la rentabilidad del dispositivo en comparacion con los ya existentes en el
mercado.

4.4.1 Analisis de costos

Con el propésito de validar el presente trabajo de investigacion se procedio
a realizar una evaluacion de costos de fabricacion del dispositivo en Venezuela,
ademas de una proyeccion de la inversion que debera realizar la empresa,
ISKRATRONICS CA, lo cual permitird establecer la relacion costo beneficio para
llevar a cabo la produccion a gran escala del dispositivo en el territorio nacional en
comparacion con los precios que se manejan en el mercado venezolano.

ISKRATRONICS es una empresa que se dedica al disefio y fabricacion de
dispositivos electromecanicos para la industria cinematogréafica, actualmente en el
territorio venezolano es la Unica empresa dedicada al desarrollo de estos dispositivos
con mano de obra venezolana, en el mercado ofrecen precios atractivos para aquellas
personas que se desenvuelven en este ambito ya que su ventaja principal es que
eliminan los costos de importacion, obteniendo dispositivos disefiados especialmente
para el mundo audiovisual.

Con el fin de cuantificar los costos de produccién del prototipo desarrollado,
se procedi6 a definir los costos de cada uno de los componentes y materiales
utilizados para su fabricacion, para luego realizar una proyeccion de mediana
produccién incluyendo costos de mano obra, maquinaria e infraestructura de la
empresa, asi como todo aquello que genere un importe econdmico a la fabricacion

del dispositivo.

4.4.2 Costo Disefio

Para dar inicio al desarrollo de este proyecto en las instalaciones de
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ISKRATRONICS C.A. en la ciudad de Barquisimeto, estado Lara, se realizd la
investigacion y desarrollo de un prototipo, para posteriormente realizar un disefio tanto
electronico como mecénico que satisfaga las necesidades béasicas a cumplir para la
mejora de los dispositivos existentes en el mercado venezolano, pero la valia principal
de este proyecto es la produccién del mismo en territorio nacional, generando empleos
e incentivando no solo la produccion nacional de equipos electromecanicos sino del
desarrollo de la industria cinematogréfica en el pais.

Una meta clave para corroborar la factibilidad del desarrollo del estabilizador
de 3 ejes para ISKRATRONICS es que la realizacion de 1 prototipo con componentes
encontrados en el mercado venezolano tenga como coste final un precio por debajo de
los estabilizadores que se encuentran en el mercado resultado que fue completamente
satisfactorio.

En la tabla 10 se muestra los costos de cada uno de los componentes y
materiales utilizados para la fabricacion del prototipo modelo de este trabajo de

investigacion, estos son precios al detal de componentes adquiridos en el territorio

nacional.
Tabla 10 Costos de componentes y material utilizado para la fabricacion del prototipo.
Componente Cantidad Costo unitario | Costo total en dolares
en dolares
Motor Brushless D4215 4215 3 5 15
650KV High Power Drone Flat
IMU MP650 1 2 2
Arduino Nano 168P 1 4 4
Bateria Lipo 3S 11,1 V 3300 1 20 20
mAh
Controladores ESC para 3 5 15
motores Brushless
Joystick compatible con 1 2 2
Arduino
Cables N.A 2,5 2,5
Conectores N.A 2,5 2,5
Termoplastico ABS Y kg 20 10
Tornillos 5 0,75 3,75
Total $76.75

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Conociendo el costo total de los componentes del prototipo modelo y
considerando los costos produccién por unidad los cuales cumplen con ser menores
que los dispositivos presentes en el mercado se realiza una proyeccién de produccion
de 100 unidades semestrales en las instalaciones de ISKRATRONICS.

Al tratarse de 100 unidades se opta por la adquisicion de componentes al mayor,
la impresion 3D vy circuitos electronicos desarrollados a partir del funcionamiento del
prototipo lo que genera una reduccion considerable en los costos de cada uno de los
componentes, como también en los materiales empleados para la fabricacion.

Teniendo en consideracion que el prototipo fue fabricado en plastico ABS por
medio de una impresora 3D por tratarse de una sola unidad y en la busqueda de reducir
los costos de fabricacion de la estructura, para la produccion de 100 unidades se optara
por la impresion 3D, y a gran escala se manejara el material seleccionado inicialmente,
la fibra de carbono el cual debe ser moldeado por medio de inyeccion es decir se debe
considerar el costo de la realizacién de moldes de inyeccidn, esta inversion tiene
sentido para producciones en masa (entre 1.000-10.000 unidades) ya que el costo es
elevado. Esto es considerado y especificado en la tabla N°11 que se presenta a
continuacion.

Tabla 11 Costos de componentes y material utilizado para la produccién a gran escala

Componente Cantidad Costo unitario | Costo total en dolares
en dolares
Motor Brushless 300 2 600
Circuito electrénico 100 0.3 30
Fibra de carbono (kg) 30 90 2.700
Bateria Lipo 3S 11,1 V 100 3 300
3300 mAh
Controladores ESC para 300 2 600
motores Brushless
Joystick 100 0.2 20
Cables N.A. NA 20
Conectores N.A. NA 20
Tornillos NA NA 25
Total $4.315

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
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Se observan los costos totales en componentes, materiales y moldes utilizados
para la fabricacién de los dispositivos a esto debemos agregar los gastos generados por
la empresa durante la fabricacion de estos dispositivos que se estima seria de 2 semanas
de produccidn, en estos se toma en consideracion la mano de obra, los costos por
infraestructura, mantenimiento de equipos, material de oficina, entre otros gastos los
cuales se detallan en las tablas mostradas a continuacion.

Tabla 12 Costos del Personal

Personal Unidad de Costo ($) / Cantidad Costo total en
Medida hora dolares

Ingeniero Hora 2 100 200
Mecatronico

Gerente de Hora 1.5 150 225

Taller

Ventas Hora 0.3 240 72

Obreros y Hora 0.5 240 120
técnicos (10)

Total: 567

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
Tabla 13 Gastos generados por la empresa para la fabricacion

Gastos Costo Total en
Dolares

Mantenimiento de 100
equipos

Infraestructura 50

Material de 15
Oficina

Total 175

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Una vez considerados los costos de componentes y fabricacion del dispositivo
se procede a realizar una sumatoria para determinar la inversion total que debe hacer
la empresa y de esta forma obtener el costo por unidad para la empresa, para

posteriormente definir el costo de comercializacion en el mercado.
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Tabla 14 con Inversion total de la empresa, costo de fabricaciébn y costo
comercializacion.

Descripcion | Costo Total ($)
Costo de 4.315
Componentes y
Material
Costos del 567
Personal
Gastos de la 175
empresa
Total 5.057

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

El costo de fabricacion por unidad seria de $50.57. Una vez definido el precio
de produccion por unidad del dispositivo, se lleva a cabo un analisis de como se
posiciona el dispositivo en cuestion dentro del mercado de estabilizadores en el

territorio venezolano.

4.4.3 Andlisis del posicionamiento del dispositivo dentro del mercado

Finalmente se calcula el beneficio que ofrece a la empresa la venta y
comercializacion de estos dispositivos, para saber el valor real que tendra en el mercado
y comprobar que su precio serd realmente atractivo para el consumidor final y genere
un beneficio a la empresa.

Los productos que comercializa ISKRATRONICS segin los datos
suministrados por administracion tienen un margen de beneficio de 40%.

50.57 %100 = 5057
100 —-40 =60

5057
Precio final: 0 - $84.28

Un precio bastante aceptable en comparacion a los equipos que se encuentran

en el mercado venezolano como el “osmo mobile 4” que segin el portal de ventas
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mercado libre Venezuela ronda entre los 250 y 330 ddlares.
Finalmente se calcula la razon Beneficio/ Costo para la empresa para la
evaluacion de su factibilidad como proyecto a gran escala.

Tabla 15 Razdn beneficio/costo del estabilizador para ISKRATRONICS C.A.

Descripcion Costo Total ($)
Beneficio Total 84.28
Costo Total 50.57
Razon 1.6
Beneficio/Costo

Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Este valor indica que, por cada dolar invertido por la empresa para la
fabricacion de los dispositivos, se genera un beneficio de 1.6 veces el valor de su
inversion, por lo que se considera factible llevar a cabo el proceso de fabricacion a gran
escala de estabilizadores de Smartphone. En tal sentido, se puede demostrar que con la
puesta en marcha de esta fabricacion se obtendria como resultado un dispositivo como
un buen posicionamiento dentro del mercado venezolano no solo por su precio sino
también por las prestaciones que este otorga a aquellas personas que adquieran el

dispositivo.

4.5 Realizacion del prototipo

Posterior a la obtencion de los componentes electronicos adquiridos al detal
en territorio venezolano y del filamento para la impresion 3D (ABS), se procedio
a la fabricacion del dispositivo. Se utilizo la impresora 3D-Ender-3 Pro facilitada
por la empresa ISKRATRONICS C.A.
Caracteristicas destacables Ender 3 PRO
Impresora 3D Open source (permite cualquier tipo de modificacién)
Filamentos de terceros.

Materiales: PLA, ABS, PETG, Flexible 95A, composites, etc.
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Es silenciosa.

VVolumen de impresion por encima del estandar.
Facil nivelacion.

Extrusor optimizado.

Suministro de energia de alta calidad y segura.
Dispone de cama caliente.

Mejor estabilidad estructural.

Base magnética de facil extraccién.

Fuente de alimentacion MeanWell.

La plataforma y el fusor calientan mas rapido.

Especificaciones técnicas

Tipo de extrusion: FDM (Sistema Bowden).

Volumen de construccion: 220 x 220 x 250 mm.
Diametro filamento: 1,75 mm.

Diametro boquilla: 0.4 mm.

Espesor de capa: 0.1 — 0.35 mm.

Precision: +/-0.1 mm.

Temperatura maxima extrusor: 255 °C.

Temperatura maxima de cama: 110 °C.

Velocidad méxima de trayecto: 180 mm/s.

Formatos modelo 3D: STL, OBJ, G-Code
Conectividad: Tarjeta SD y cable USB.

Sistemas operativos compatibles: Windows/ Mac/ Linux.
Chasis: Perfiles V-Slot de aluminio.

Dimensiones de la impresora 3D: 440 x 410 x 465 mm.

Peso: 8.6 Kg.
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Peso neto: 10 Kg.

Embalaje Dimensiones: 600 x 350 x 160 mm.
Entrada: AC 100-265V 50-60Hz.

Salida DC 24V 15A 360W.

Enchufe de la UE.

Figura 77 Componentes electronicos
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Utilizando el software de impresion “ultimaker-cura” uno de los mas populares
a nivel mundial se procedi6 a preparar las impresiones comenzando con los eslabones.
Paralelo a esto se desarroll6 la conexion, calibracion y programacion del sistema

electronico (ver Figura 78)
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Figura 78 Componentes electronicos
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Calibrar los dispositivos electronicos:

Calibracion del médulo MPUG050: Estos modulos de medicion inercial se
calibran mediante la conexion con el Arduino y el Arduino a una computadora,
ejecutando através del software de Arduino un cédigo que arroja como resultado
las coordenadas en los ejes (X, Y y Z) tanto del giréscopo como del
acelerometro, este debe ubicarse conectado en una superficie plana, donde se
pueda calibrar (0.0.0) en todos los ejes de coordenadas y asi determinar la

posicion de estabilidad absoluta.

En la imagen 79 se puede observar parte del codigo para calibrar el MPU y en
la imagen 80 se visualiza la conexion para la posterior calibracion del dispositivo

de medicién inercial
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@ mpu_cf Arduino 1.8.16 — [} b

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

_

Serial.begin (9600} ; //Iniciando puerto serial &
Wire.begin(); f/Iniciando I2C
senscor.initialize(); f/Iniciando el sensor

if (senscor.testConnection()) Serial.println{"Sensecr iniciadoc coz

/f Leer los offset los offsets anteriores
ax_o=sensor.getXAccelOffset();
ay_o=sensor.getYhccelOffset();
az_o=sensor.getZiccelOffset();
gx_o=sensor.getXGyro0ffset();
gy_o=sensor.get¥Gyro0ffset();
gz_o=sensor.getZGyro0ffsec();

Serial.println({"0ffsets:");

Serial.print(ax_o); Serial.print("\t"):
Serial.print(ay_o); Serial.print("\t"):
Serial.print(az_o); Serial.print("\t"):
Serial.print(gx o); Serial.print(™\t"):

Arduing

Figura 79 Cddigo de Arduino para calibrar MPU
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Figura 80 Calibracion del arduino
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

Calibracion de los controladores: Mediante conexion con el arduino se
calibran los tres controladores ESC con su respectivo motor brushless para el
correcto control. Esta calibracion se hace a través del software de arduino y se

compila y ejecuta un codigo que permite no solo verificar la correcta conexion
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entre el Arduino los controladores y el motor, sino que funcionen correcta y

simultdneamente estos dispositivos.

@ Arduino_Control_Brushless_Motor Arduine 1.8.16 — [} s

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 BEERA

Arduino_Control_Brushless_Mator

esc.writsMicroseconds (1000); //Inicializamos la sefial a 1000
Serial.begin{9600);

}

void loop()

{

int wval; //Creamos una variable wval

val= analogRead (A0); //Leemos la entrada desde el pin A0 v lo alme
val= map(val, 0, 1023,1000,2000); //Mapeamos val & un minimo ¥y ma:
esc.writeMicroseconds(val); //Usamos val como la sefial para esc

v

< >

Arduino Nano, ATme P (Old Bootloader) en COM3

Figura 81 Calibracion de los controladores ESC
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)
El controlador lee del MPUG6050, aproximadamente cada 1 ms. Y cada vez que lea

establecera un nuevo movimiento para el motor. Si detecta una rotacion en la direccion
positiva del eje X, le indicara al motor que controla el eje X que gire hacia atras. En el
algoritmo de control, utilicé el término P y el término D para el giroscopio y solo el
término P para la aceleracion. El término D no es realmente necesario ya que la

deteccidn de la gravedad sirve esencialmente como el término D del giroscopio.

feedGyroY[2] = feedGyroY[1];
feedGyroY[1] = feedGyroY[0];

feedAcZ = AcZ*4.0/65536.0*1048.0*7.0/3.14/2;
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feedGyroY[0] =
(GyroY+453.0)*500.0/65536.0*intervalo*sensormotor/1000000.0*1048.0*7.0/360.0;

setpointM1 = -(feedAcZ*0.02+feedGyroY[0]*30+(feedGyroY|[0]-
feedGyroY[1])*70;

stepsM1 = (int) setpointM1,

if (abs(stepsM1) >= sensormotor) speedM1=1,;

else speedM1 = sensormotor/abs(stepsM1);

Los pasos M1 establecen cuantos pasos necesitara moverse el motor 1. Y la
configuracion P para GyroY es 30 mientras que D es 70 y el término P para aceleracion
en Z directivo es 0.02/ La existencia de este término de aceleracion intentara mantener
el smartphone en posicion vertical. La velocidad se elige para que el movimiento sea
mas suave, recordando que estos motores estan disefiados para ir a grandes velocidades
PID para configuracion de los motores

d*0 df d?*6

Figura 82 PID
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

En la ecuacion, k es la constante elastica del rotador alrededor del estator del motor, y
theta es el angulo del rotador, siendo P el término proporcional de la lectura del sensor,
mientras que D es el término diferencial. Con la ecuacion, con algunos ajustes en la
configuracion de PID (P = 30, D = 65), se obtuvo una respuesta bastante rapida y una

convergencia suave. Parte clave del cddigo se muestra a continuacion.
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void stepMl{intlé_t *steps){
if (#steps » @){
stepforwardMi();

(*steps)--;

T

if (=*steps < @){
stepbackwardMl();
[#steps j++;

T

H

int mainf{woid) {

while (1) {
if (j »= sensormotor) {
MPU_read (@x3F ,&AcZ);
MPU_read(Bx43,&GyroX);
feedAcZ[3] = feedAcZ[2];
feedAcZ[2] = feedAcZ[1]:

feedGyroX[3] = feedGyroX[2];
feedayroX[2] = feedGyroX[1];

feedAcZ[1] = AcZ*4.8/655356.08%10458.857.0/3.14/2;
FeediyroX[1] = (GyroX+580)%508.0/65536.@%interval *sensarmotor*19045.0%7.8,/360.3;
J/seems sensitivity is 59@deg¥l.3 instead of S@@deg
if ({GyroX » 3276@8) | (GyroX ¢ -32768)) {
setpoint = feedAcZ[1]#@.82+GyroX*500,8/65536.8%1Interval*sensormotor* 1048, 8%7.8/368,0%38;
else {
setpoint = -feedAcZ[1]#@.1+feedlyroX[1]*308+(feedGyroX[1]-feedGyroX[2])%78;}
steps = (int) setpoint;
if (steps »= sensormotor) speed=1;
else speed = sensormotor/abs(steps);
printf({"%" PRId1& "n",GyroX);
J=8;

}

elseq

J++;

¥

if (j % speed == @) stepMl{&steps);

_delay_us(interval);

H
i

Figura 83 Parte del cadigo.
Fuente: Gutiérrez C. y Rumbo L. (2021)

e Ensamblaje de las piezas
Las piezas impresas se ensamblan junto con los dispositivos electronicos y se le da

continuidad al circuito.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez realizada la impresion de cada una de las piezas del prototipo final y su

posterior ensamblaje en conjunto con cada uno de los componentes electrénicos que

forman parte de este dispositivo. Se le da continuidad al circuito por el que este esta

conformado y es colocado en funcionamiento de los resultados obtenidos se presentan

las siguientes conclusiones:

Se presenta un prototipo que cumple con los objetivos planteados al inicio de
este trabajo de investigacion pues se maneja con holgura en un rango de precios
competitivos en el mercado venezolano, con una calidad de estabilizacion
optima y presentando un soporte de sujecion para el smartphone que genera
confianza a los usuarios para colocar sus dispositivos sin temor a que estos
puedan desacoplarse del dispositivo. Sin embargo, llevado a la impresién 3D las
dimensiones nunca resultan exactas al disefio por lo que el sistema cambia

ligeramente, las dimensiones resultan mas grotescas que las deseadas.

Los controladores idoneos para la disposicion precisa de los angulos en los
motores brushless pertenecen a una tecnologia muy novedosa por lo que dichos
componentes que son mas ergondmicos y estables no se encuentran en el
mercado venezolano. Aferrandonos a las pautas iniciales de este trabajo de
investigacion no fueron utilizados y en cambio se recurrié a un sistema de
control un poco més arcaico también al nivel de conocimiento en electrénica de
los tesistas que resulta un poco limitado para el nivel de conocimiento que se

requiere resulta de alto a avanzado.

Entre los parametros mas significativos a considerar tenemos el peso del
dispositivo el cual se encuentra por encima del promedio (700g) esto debido a

la adquisicion de componentes de manera individual lo que genera la inclusion
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de més puertos y cables en el interior del dispositivo y por consiguiente un
aumento gradual en el peso del dispositivo, sin embargo esto sera solucionado
en la fabricacién en serie del mismo pues se implementara el desarrollo de
tarjetas circuitadas en donde se incluiran todos estos componentes simplificando
asi la cantidad de puertos y cables dentro del dispositivo y dando como resultado

la disminucién del peso a valores dentro del promedio.

El material utilizado resulté muy liviano y resistente, en el uso diario es comodo
al contacto y otorga un aspecto elegante al dispositivo principalmente por su
color negro, ideal para dispositivos que se desarrollan en el mundo audiovisual,
de este color son la mayoria de accesorios e implementos que se pueden

encontrar dentro de la industria cinematografica.

Se consideré que gracias a los avances tecnoldgicos, actualmente, no es
necesario emplear técnicas de control avanzadas, pues por ejemplo, antes para
asegurar un par constante en un BLDCM habia que medir la corriente eléctrica;
sin embargo, en la actualidad no es necesario emplear esta técnica, pues los
microcontroladores realizan las conmutaciones tan rapido y como se expone en
el presente trabajo, el rotor sigue en todo momento al campo eléctrico de las

bobinas sin la necesidad de contar con un sensor de corriente.

Las condiciones para el gimbal podian funcionar de la mejor manera (como lo
hacen los profesionales) para los angulos del pitch y del roll, estdn dadas, pues
los motores podian proporcionar el par necesario, mientras que el sensor y el
microcontrolador se consideraron lo suficientemente rapidos para leer la
posicion angular y ejecutar el algoritmo de control para contrarrestar todas las

perturbaciones impuestas por el usuario.
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5.2 Recomendaciones

Para el cambio de material se recomienda hacer modificaciones sobre el disefio
se recomienda el uso de tolerancias adecuadas tanto en donde encontramos los
cierres a presion en el dispositivo como en donde se tiene el contacto entre una
pieza y otra, esto para evitar el incorrecto acople del dispositivo o el exceso de
rozamiento entre una pieza y otra dando como resultado un movimiento

armonico sin interrupciones.

La incorporacion de un motor con mayor par, para la incorporacion de otros
dispositivos como camaras le darian un mayor campo de aplicacion al
dispositivo que con los motores seleccionados en el desarrollo de este trabajo de
investigacion seran capaces de estabilizarla sin mayores problemas, teniendo
entonces un dispositivo capaz de desempefiar ambos roles sin necesitar un

cambio de estructura 0 componentes considerables.

Implementar dispositivos electronicos de mayor calidad con la intencion de

mejorar los controladores principalmente para dar un mejor tiempo de respuesta.

La bateria que se utilizo se escogio debido al costo, pero para ampliar el

tiempo de carga se deberia utilizar una con un amperaje mayor
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ENTREVISTA 1: José Linares

Pregunta

¢ Cuales son los usos mas
comunes que en su trabajo
le da al dispositivo?

¢ Qué es lo que mas le gusta
de su dispositivo?

¢ Qué aspecto/s le gustaria
mejorar de su dispositivo?

¢Durante su uso ha notado
alguna falla en su
funcionamiento?

¢ Qué nivel de confiabilidad
le genera fijar sus
dispositivos de grabacion
en estos instrumentos?

¢ Le resulta facil guardarlo
y transportarlo a los
distintos lugares de
grabacién?

¢El peso que tiene le parece
adecuado?

¢ Le genera cansancio el
uso del dispositivo después
de largos periodos de
grabacién?

¢ Los resultados de las
grabaciones realizadas con
su dispositivo actual son las
esperadas?

¢Durante el uso cotidiano
la autonomia de la bateria
es adecuada?

127

Respuesta

Captura de videos mientras
visito lugares turisticos

La estabilidad que me otorga
durante la grabacién

Quisiera que el dispositivo
también me pudiera servir de
tripode (sin ningun tipo de
movilidad) en algunos casos.

Si

7110

Es un poco complicado,
debo cargar conmigo
siempre un bolso lo
suficientemente grande para
llevarlo.

Es aceptable

Si

Si, en algunos casos

No, se agota rapidamente.
Debo tener siempre conmigo
accesorios de carga portatil.



¢ Qué tan comodo es el
agarre durante su uso?

¢Después de largos
periodos de uso la
adherencia de su mano con
el mango del dispositivo
sigue siendo correcta?

¢ Qué tan bien se adapta tu
dispositivo a los cambios de
orientacién durante los
periodos de grabacion?

7110

No

Excelente

ENTREVISTA 2: Victor Lépez

Pregunta

¢ Cuales son los usos mas
comunes que en su trabajo
le da al dispositivo?

¢ Qué es lo que mas le gusta
de su dispositivo?

¢ Qué aspecto/s le gustaria
mejorar de su dispositivo?

¢ Durante su uso ha notado
alguna falla en su
funcionamiento?

¢ Qué nivel de confiabilidad
le genera fijar sus
dispositivos de grabacion
en estos instrumentos?

¢ Le resulta fécil guardarlo
y transportarlo a los
distintos lugares de
grabacién?

¢El peso que tiene le parece
adecuado?
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Respuesta

Filmar cortometrajes

La duracion de su bateria

La comodidad que otorga al
llevarlo con una sola mano

Si

6/10

Por su tamafio en algunos
casos resulta complicado, ya
que entre tantas herramientas

el espacio es escaso

Puede mejorar



¢Le genera cansancio el Solo en algunos casos pues,
uso del dispositivo después generalmente no manejo

de largos periodos de periodos de grabacién tan
grabacion? largos.
¢ Los resultados de las Si

grabaciones realizadas con
su dispositivo actual son las
esperadas?

¢ Durante el uso cotidiano Si
la autonomia de la bateria
es adecuada?

¢ Qué tan comodo es el 5/10
agarre durante su uso?

¢Después de largos No
periodos de uso la
adherencia de su mano con
el mango del dispositivo
sigue siendo correcta?

¢ Qué tan bien se adaptatu  Su desempefio en estos casos
dispositivo a los cambios de es aceptable.
orientacion durante los
periodos de grabacion?

Entrevista 3: Jairo Hernandez

Pregunta Respuesta
¢ Cuéles son los usos mas Grabacion de peliculas y
comunes gue en su trabajo cortometrajes

le da al dispositivo?

¢ Qué es lo que mas le gusta La comodidad que me otorga
de su dispositivo? durante su uso.

¢ Qué aspecto/s le gustaria ~ Mejorar el agarre que tiene
mejorar de su dispositivo? con los dispositivos de
grabacion, ya que no genera
confianza al 100%
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¢ Durante su uso ha notado
alguna falla en su
funcionamiento?

¢ Qué nivel de confiabilidad
le genera fijar sus
dispositivos de grabacion
en estos instrumentos?

¢ Le resulta facil guardarlo
y transportarlo a los
distintos lugares de
grabacién?

¢El peso que tiene le parece
adecuado?

¢Le genera cansancio el
uso del dispositivo después
de largos periodos de
grabacién?

¢ Los resultados de las
grabaciones realizadas con
su dispositivo actual son las
esperadas?

¢ Durante el uso cotidiano
la autonomia de la bateria
es adecuada?

¢ Qué tan comodo es el
agarre durante su uso?

¢ Después de largos
periodos de uso la
adherencia de su mano con
el mango del dispositivo
sigue siendo correcta?

¢ Qué tan bien se adapta tu

dispositivo a los cambios de
orientacion durante los
periodos de grabacién?
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Si

4/10

Si, lo guardo en su estuche
que lo protege de una
manera muy eficiente.

Si

No

En algunos casos me parece
que el desempefio podria ser
mejor

La duracion esta dentro del
promedio para este tipo de
dispositivos, para el uso que
yo le doy no es la mas
adecuada

10/10

En lugares con mucho calor,
esto suele ser un problema
recurrente.

A veces tiene ciertos baches
en los cambios de
orientacién muy bruscos



Entrevista 4: Maria Suarez

Pregunta

¢ Cuales son los usos mas
comunes gque en su trabajo
le da al dispositivo?

¢ Qué es lo que mas le gusta
de su dispositivo?

¢ Qué aspecto/s le gustaria
mejorar de su dispositivo?

¢Durante su uso ha notado
alguna falla en su
funcionamiento?

¢ Qué nivel de confiabilidad
le genera fijar sus
dispositivos de grabacion
en estos instrumentos?

¢ Le resulta facil guardarlo
y transportarlo a los
distintos lugares de
grabacién?

¢El peso que tiene le parece
adecuado?

¢ Le genera cansancio el
uso del dispositivo después
de largos periodos de
grabacién?

¢ Los resultados de las
grabaciones realizadas con
su dispositivo actual son las
esperadas?

131

Respuesta

Grabacion de competencias
de Ciclismo.

La estabilidad que me otorga
mientras grabo en
movimiento

El funcionamiento de sus

botones, debido a que las

respuestas de esto no son
inmediatas.

no

8/10

No, esto debido a que sus
dimensiones hacen que el
estuche del mismo sea
grande

Es aceptable

No

Si



¢Durante el uso cotidiano
la autonomia de la bateria
es adecuada?

¢ Qué tan comodo es el
agarre durante su uso?

¢ Después de largos
periodos de uso la
adherencia de su mano con
el mango del dispositivo
sigue siendo correcta?

¢ Qué tan bien se adapta tu

dispositivo a los cambios de
orientacién durante los
periodos de grabacion?

No, los periodos de
grabacion son largos y son
pocos los casos en los que
los cumple sin necesitar la

carga portatil.

9/10

Si

Generalmente bien, pero
pudiera ser mejor si los

tiempos de respuestas fueran

mas cortos.

Entrevista 5: Eunice Garcia

Pregunta

¢ Cuales son los usos mas
comunes gue en su trabajo
le da al dispositivo?

¢ Qué es lo que mas le gusta
de su dispositivo?

¢ Qué aspecto/s le gustaria
mejorar de su dispositivo?

¢Durante su uso ha notado
alguna falla en su
funcionamiento?

¢ Qué nivel de confiabilidad
le genera fijar sus
dispositivos de grabacion
en estos instrumentos?

¢ Le resulta facil guardarlo
y transportarlo a los
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Respuesta

Grabacion de diversos

eventos musicales en todo el

pais

La facilidad de su uso

Me gustaria que estuviera
fabricado con un material
mucho mas resistente

no

10/10

No me genera incomodidad
pues siempre ando en mi



distintos lugares de
grabacion?

¢El peso que tiene le parece
adecuado?

¢Le genera cansancio el
uso del dispositivo después
de largos periodos de
grabacién?

¢ Los resultados de las
grabaciones realizadas con
su dispositivo actual son las
esperadas?

¢Durante el uso cotidiano
la autonomia de la bateria
es adecuada?

¢ Qué tan comodo es el
agarre durante su uso?

¢ Después de largos
periodos de uso la
adherencia de su mano con
el mango del dispositivo
sigue siendo correcta?

¢ Qué tan bien se adapta tu

dispositivo a los cambios de
orientacion durante los
periodos de grabacién?

133

vehiculo y dispongo de
mucho espacio para llevarlo.

Si

No

Si

Si, supera los periodos de
grabacion sin problemas

7110

Si, esto debido a que cuento
con una funda para el mango
gue me da una buena
adherencia aun después de
largos periodos de uso

Regular
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#define F_CPU 20000000

#define BAUD 9600

#define BRC ((F_CPU/16/BAUD)-1)
#define MPU6050 0x68

#define interval 10

#define sensormotor 100

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h> // for serial

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>

#include <util/setbaud.h>

#include <util/twi.h>

#include <inttypes.h> // for printf uintlé t
#include <avr/pgmspace.h>

void uart init (void) {
UBRROL = BRC;

UBRROH = (BRC >> 8); //Baud rate setting
UCSROB |= (1 << RXENO) | (1 << TXENO); //RxTx enable
UCSROC = (1 << UCSZO0l) | (1 << UCSZz00); //8bit char

}

void uart setchar (char c) {

loop until bit is set (UCSROA, UDREO); /* Wait until data
register empty. */

UDRO = c;
}

char uart getchar (void) {
loop until bit is set (UCSROA, RXCO); /* Wait until data exists.

return UDRO;

int usart putchar printf(char var, FILE *stream) {

//if (var == '\n') usart putchar('\r');
uart setchar (var);
return 0;

}

static FILE mystdout = FDEV_SETUP STREAM (usart putchar printf, NULL,
_FDEV_SETUP_WRITE);//define stream

L1770 7777700077777 7777 77777 77777777777777777777777
L1117 7 77007 7777777777777777

void I2C init (void) {

//TWSR = 0x00;

TWBR = 0x5C;// TWI clock 100kHz, SCL frequency = F _CPU/ (16 +
2 (TWBR) * (TWSR prescale))

TWCR = (1 << TWEN) ;
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//address 1101000
}

void I2C_ start (void) {

TWCR = (1 << TWEN) | (1 << TWINT) | (1 << TWSTA);//twi
enable/clear int flag/start (master)

while ((TWCR & (1<<TWINT)) == 0);//? wait for TWINT to be 17

//if ((TWSR & OxF8) != TW START) return -1;//comfire start

condition has been transmitted

}

void I2C stop(void) {
TWCR = (1 << TWEN) | (1 << TWINT) | (1 << TWSTO) ;

}

void I2C write(uint8 t data) {
TWDR = data;

TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
while ((TWCR & (1<<TWINT)) == 0);//? wait for TWINT to be 1
//if ((TWSR & OxF8) != TW MT SLA ACK) return -1;//comfire

start condition has been transmitted

}

uint8 t I2C readACK() {
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWEA);//with acknowledge
while ((TWCR & (1<<TWINT)) == 0);
return TWDR;
}

uint8 t I2C readNACK () {
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;//without acknowledge
while ((TWCR & (1<<TWINT)) == 0);
return TWDR;
}

uint8 t I2C status (void)
{

uint8 t status;
//mask status

status = TWSR & OxF8;
return status;

}

L1770 7777700077777 7777 77777 77777777777777777777777
L1177 77 7007777777077 7777777777777777

uint8 t MPU init () {

I2C init();

I2C start();

if (I2C status() != TW _START) return -1;

I2C write (((MPU6050 << 1) | TW WRITE)); //TW WRITE = O

defined in twi.h
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if (I2C status() != TW MT SLA ACK) return -1;
I2C write (0x6B);//PWR _MGMT 1 address

if (I2C_status() != TW _MT DATA ACK) return -1;
I2C write(0);//set PWR MGMT 1 to O
if (I2C_status() != TW _MT DATA ACK) return -1;

I2C stop ()
_delay us(10);//allow time for stop to be sent
return 0;

}

uint8 t MPU write(uint8 t u8addr, uint8 t u8data) {
I2C init();
I2C start();

if (I2C _status() != TW_START) return -1;

I2C write (((MPU6050 << 1) | TW WRITE)); //TW WRITE = O
defined in twi.h

if (I2C status() != TW MT SLA ACK) return -1;

I2C write(uBaddr);//set address

if (I2C_status() != TW _MT DATA ACK) return -1;

I2C write (u8data);//set value

if (I2C_status() != TW _MT DATA ACK) return -1;

I2C stop():;
_delay us(10);//allow time for stop to be sent
return 0;

}

uint8 t MPU read(uint8 t u8addr, uintl6_t *ulédata) {
I2C start();

if (I2C status() != TW_START) return -1;

I2C write(((MPU6050 << 1) | TW WRITE)); //TW WRITE = 0
defined in twi.h

if (I2C status() != TW MT SLA ACK) return -1;

I2C write(u8addr); //send reading address of MPU-6050

if (I2C _status() != TW _MT DATA ACK) return -1;

I2C stop();
_delay us(10);//wait for data

I2C start();

if (I2C status() != TW_START) return -1;
I2C write (((MPU6050 << 1) | TW READ));//ask to read
if (I2C status() != TW MR SLA ACK) return -1;

*ulédata = I2C readACK() << 8; //significant 8 bits with

acknowledge
*ulédata |= I2C readNACK(); //no ACK after the last bytes.
I2C stop();
_delay us(10);//wait for data
return 0;

}

L1117 0007777770077 7700777777007 77777777777777777777777
L1777 7007777777777777
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//sinosoidal wave
/* const uint8 t M1[3][1024] PROGMEM = ({
{127,128,129,129,130,131,132,132,133,134,135,135,136,137,138,
138,139,140,141,142,142,143,144,145,145,146,147,148,148,149,150,151,
151,152,153,154,154,155,156,157,157,158,159,160,160,161,162,163,163,
l04,165,165,1066,167,168,168,169,170,171,171,172,173,173,174,175,176,
176,177,178,178,179,180,180,181,182,183,183,184,185,185,186,187,187,
188,189,189,190,191,191,192,193,193,194,195,195,196,196,197,198,198,
199,200,200,201,201,202,203,203,204,205,205,206,206,207,207,208,209,
209,210,210,211,212,212,213,213,214,214,215,215,216,216,217,218,218,
219,219,220,220,221,221,222,222,223,223,224,224,225,225,226,226,226,
227,227,228,228,229,229,230,230,231,231,231,232,232,233,233,233,234,
234,235,235,235,236,236,237,237,237,238,238,238,239,239,239,240, 240,
240,241,241,241,242,242,242,242,243,243,243,244,244,244,244,245,245,
245,245,246,246,246,246,247,247,247,247,247,248,248,248,248,248,249,
249,249,249,249,249,250,250,250,250,250,250,250,251,251,251,251, 251,
251,251,251,251,251,251,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,
252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,
252,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,250,250,250,250,250,
250,250,249,249,249,249,249,249,248,248,248,248,248,247,247,247,247,
247,246,246,246,246,245,245,245,245,244,244,244,244,243,243,243,242,
242,242,242,241,241,241,240,240,240,239,239,239,238,238,238,237,237,
237,236,236,235,235,235,234,234,233,233,233,232,232,231,231,231,230,
230,229,229,228,228,227,227,226,226,226,225,225,224,224,223,223,222,
222,221,221,220,220,219,219,218,218,217,216,216,215,215,214,214,213,
213,212,212,211,210,210,209,209,208,207,207,206,206,205,205,204,203,
203,202,201,201,200,200,199,198,198,197,196,196,195,195,194,193,193,
192,191,191,1%90,189,189,188,187,187,186,185,185,184,183,183,182,181,
180,180,179,178,178,177,176,176,175,174,173,173,172,171,171,170,169,
168,168,167,166,165,165,164,163,163,162,161,160,160,159,158,157,157,
156,155,154,154,153,152,151,151,150,149,148,148,147,146,145,145,144,
143,142,142,141,140,139,138,138,137,136,135,135,134,133,132,132,131,
130,129,129,128,127,126,125,125,124,123,122,122,121,120,119,119,118,
117,11¢,116,115,114,113,112,112,111,110,109,109,108,107,106,106,105,
104,103,103,102,101,100,100,99,98,97,97,96,95,94,94,93,92,91,91, 90,8
9,89,88,87,8606,86,85,84,83,83,82,81,81,80,79,78,78,77,76,76,75,74,74,
73,72,71,71,70,69,69,68,67,67,66,65,65,64,63,63,062,61,61,60,59,59, 58
,58,57,56,56,55,54,54,53,53,52,51,51,50,49,49,48,48,47,47,46,45,45,4
4,44,43,42,42,41,41,40,40,39,39,38,38,37,36,36,35,35,34,34,33,33,32,
32,31,31,30,30,29,29,28,28,28,27,27,26,26,25,25,24,24,23,23,23,22,22
,21,21,21,20,20,19,19,19,18,18,17,17,17,16,16,16,15,15,15,14,14,14,1
3,13,13,12,12,12,12,11,11,11,10,10,10,10,9,9,9,9,8,8,8,8,7,7,7,7,7,6
,6,6,6,6,5,5,5,5,5,5,4,4,4,4,4,4,4,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,2,2,2
12,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3
,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,6,¢6,0,6,06,7,7,7,7,7,8,8,8,8,9,9,9,9,10,10
,10,10,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,14,14,14,15,15,15,16,16,16,17,1
7,17,18,18,19,19,19,20,20,21,21,21,22,22,23,23,23,24,24,25,25,26,26,
27,27,28,28,28,29,29,30,30,31,31,32,32,33,33,34,34,35,35,36,36,37,38
,38,39,39,40,40,41,41,42,42,43,44,44,45,45,46,47,47,48,48,49,49,50,5
1,51,52,53,53,54,54,55,56,506,57,58,58,59,59,60,61,61,62,63,63,064,65,
65,66,07,67,68,69,69,70,71,71,72,73,74,74,75,76,76,77,78,78,79,80,81
,81,82,83,83,84,85,86,86,87,88,89,89,90,91,91,92,93,94,94,95,96,97,9
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7,98,99,100,100,101,102,103,103,104,105,106,106,107,108,109,109,110,
111,112,112,113,114,115,116,116,117,118,119,119,120,121,122,122,123,
124,125,125,126},
{235,235,234,234,234,233,233,232,232,232,231,231,230,230,229,
229,229,228,228,227,227,226,226,225,225,224,224,223,223,222,222,221,
221,220,220,219,219,218,218,217,217,216,216,215,215,214,214,213,212,
212,211,211,210,210,209,208,208,207,207,206,206,205,204,204,203,202,
202,201,201,200,199,199,198,198,197,196,196,195,194,194,193,192,192,
191,190,190,189,188,188,187,186,186,185,184,184,183,182,182,181,180,
180,179,178,177,177,176,175,175,174,173,172,172,171,170,170,169, 168,
167,167,166,165,165,164,163,162,162,161,160,159,159,158,157,156,156,
155,154,153,153,152,151,150,150,149,148,147,147,146,145,144,144,143,
142,141,141,140,139,138,137,137,136,135,134,134,133,132,131,131,130,
129,128,128,127,126,125,124,124,123,122,121,121,120,119,118,118,117,
116,115,114,114,113,112,111,111,110,109,108,108,107,106,105,105,104,
103,102,102,101,100, 99,99, 98,97, 96, 96, 95,94, 93,93, 92,91, 90, 90, 89, 88,
8s,87,86,85,85,84,83,82,82,81,80,80,79,78,78,77,76,75,75,74,73,73,72
,71,71,70,69,69,68,67,67,66,65,65,64,63,63,62,61,61,60,59,59,58,57,5
7,56,55,55,54,54,53,52,52,51,50,50,49,49,48,48,47,46,46,45,45,44,43,
43,42,42,41,41,40,40,39,38,38,37,37,36,36,35,35,34,34,33,33,32,32,31
,31,30,30,29,29,28,28,27,27,26,26,26,25,25,24,24,23,23,23,22,22,21,2
1,20,20,20,19,19,18,18,18,17,17,17,16,16,16,15,15,15,14,14,14,13,13,
13,12,12,12,11,11,11,11,10,10,10,9,9,9,9,8,8,8,8,8,7,7,7,7,6,6,6,6,6
,6,5,5,5,5,5,5,4,4,4,4,4,4,4,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2
12,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4
,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,6,6,6,6,6,7,7,7,7,7,8,8,8,8,9,9,9,9,10,10,10,10
,11,11,11,12,12,12,13,13,13,13,14,14,14,15,15,15,16,16,17,17,17,18,1
8,18,19,19,20,20,20,21,21,22,22,22,23,23,24,24,25,25,25,26,26,27,21,
28,28,29,29,30,30,31,31,32,32,33,33,34,34,35,35,36,36,37,37,38,38,39
,39,40,40,41,42,42,43,43,44,44,45,46,46,47,47,48,48,49,50,50,51,52,5
2,53,53,54,55,55,56,56,57,58,58,59,60,60,61,62,62,63,64,64,65,66,66,
67,68,68,69,70,70,71,72,72,73,74,74,75,76,77,77,78,79,79,80,81,82, 82
,83,84,84,85,86,87,87,88,89,89,90,91,92,92,93,94,95,95,96,97, 98,98, 9
9,100,101,101,102,103,104,104,105,106,107,107,108,109,110,110,111,11
2,113,113,114,115,116,117,117,118,119,120,120,121,122,123,123,124,12
5,126,126,127,128,129,130,130,131,132,133,133,134,135,136,136,137,13
8,139,140,140,141,142,143,143,144,145,146,146,147,148,149,149,150,15
1,152,152,153,154,155,155,156,157,158,158,159,160,161,161,162,163,16
4,164,165,166,166,167,168,169,169,170,171,172,172,173,174,174,175,17
6,176,177,178,179,179,180,181,181,182,183,183,184,185,185,186,187,18
7,188,189,190,190,191,191,192,193,193,194,195,195,196,197,197,198,19
9,199,200,200,201,202,202,203,204,204,205,205,206,206,207,208,208,20
9,209,210,211,211,212,212,213,213,214,214,215,216,216,217,217,218,21
8,219,219,220,220,221,221,222,222,223,223,224,224,225,225,226,226,22
7,227,228,228,228,229,229,230,230,231,231,231,232,232,233,233,234,23
4,234,235,235,236,236,236,237,237,237,238,238,238,239,239,239,240, 24
0,240,241,241,241,242,242,242,243,243,243,243,244,244,244,245,245,24
5,245,246,246,246,246,246,247,247,247,247,248,248,248,248,248,248,24
9,249,249,249,249,249,250,250,250,250,250,250,250,251,251,251,251,25
1,251,251,251,251,251,251,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,25
2,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252, 25
2,252,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,250,250,250,250,250, 25
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0,250,250,249,249,249,249,249,249,248,248,248,248,248,247,247,247,24
7,247,246,246,246,246,245,245,245,245,244,244,244,244,243,243,243,24
2,242,242,241,241,241,241,240,240,240,239,239,239,238,238,237,237,23
7,236,236,236},

{19,18,18,18,17,17,17,16,16,15,15,15,14,14,14,13,13,13,13,12,
12,12,11,11,11,10,10,10,10,9,9,9,9,8,8,8,8,7,7,7,7,7,6,6,6,6,6,5,5,5
,5,5,5,4,4,4,4,4,4,4,4,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2
12,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4

,5,5,5,5,5,5,6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,8,8,8,8,8,9,9,9,9,10,10,10,11,11,11
,11,12,12,12,13,13,13,14,14,14,15,15,15,16,16,16,17,17,17,18,18,18,1
9,19,20,20,20,21,21,22,22,23,23,23,24,24,25,25,26,26,26,27,27,28,28,
29,29,30,30,31,31,32,32,33,33,34,34,35,35,36,36,37,37,38,38,39,40, 40
,41,41,42,42,43,43,44,45,45,46,46,47,48,48,49,49,50,50,51,52,52,53,5
4,54,55,55,56,57,57,58,59,59,60,61,61,62,63,63,64,65,65,66,67,67,68,
69,69,70,71,71,72,73,73,74,75,75,76,77,78,78,79,80,80,81,82,82,83, 84
,85,85,86,87,88,88,89,90,90,91,92,93,93,94, 95,96, 96,97, 98,99, 99,100,
101,102,102,103,104,105,105,106,107,108,108,109,110,111,111,112,113,
114,114,115,116,117,118,118,119,120,121,121,122,123,124,124,125,126,
127,128,128,129,130,131,131,132,133,134,134,135,136,137,137,138,139,
140,141,141,142,143,144,144,145,146,147,147,148,149,150,150,151,152,
153,153,154,155,156,156,157,158,159,159,160,161,162,162,163,164,165,
165,166,167,167,168,169,170,170,171,172,172,173,174,175,175,176,177,
177,178,179,180,180,181,182,182,183,184,184,185,186,186,187,188,188,
189,190,190,191,192,192,193,194,194,195,196,196,197,198,198,199,199,
200,201,201,202,202,203,204,204,205,206,206,207,207,208,208,209,210,
210,211,211,212,212,213,214,214,215,215,216,216,217,217,218,218,219,
219,220,220,221,221,222,222,223,223,224,224,225,225,226,226,227,221,
228,228,229,229,229,230,230,231,231,232,232,232,233,233,234,234,234,
235,235,236,236,236,237,237,237,238,238,239,239,239,240,240,240, 241,
241,241,241,242,242,242,243,243,243,244,244,244,244,245,245,245,245,
246,246,246,246,247,247,247,247,247,248,248,248,248,248,249,249,249,
249,249,249,250,250,250,250,250,250,250,250,251,251,251,251,251,251,
251,251,251,251,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,
252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,251,
251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,250,250,250,250,250,250, 250,
249,249,249,249,249,249,248,248,248,248,248,248,247,247,247,247,246,
246,246,246,246,245,245,245,245,244,244,244,243,243,243,243,242,242,
242,241,241,241,240,240,240,239,239,239,238,238,238,237,237,237,236,
236,236,235,235,234,234,234,233,233,232,232,231,231,231,230,230,229,
229,228,228,228,227,227,226,226,225,225,224,224,223,223,222,222,221,
221,220,220,219,219,218,218,217,217,216,216,215,214,214,213,213,212,
212,211,211,210,209,209,208,208,207,206,206,205,205,204,204,203,202,
202,201,200,200,199,199,198,197,197,196,195,195,194,193,193,192,191,
191,190,190,189,188,187,187,186,185,185,184,183,183,182,181,181,180,
179,179,178,177,176,176,175,174,174,173,172,172,171,170,169,169, 168,
167,166,166,165,164,164,163,162,161,161,160,159,158,158,157,156,155,
155,154,153,152,152,151,150,149,149,148,147,146,146,145,144,143,143,
142,141,140,140,139,138,137,136,136,135,134,133,133,132,131,130,130,
129,128,127,126,126,125,124,123,123,122,121,120,120,119,118,117,117,
116,115,114,113,113,112,111,110,110,109,108,107,107,106,105,104,104,
103,102,101,101,100,99,98,98,97, 96,95, 95, 94,93, 92, 92,91, 90,89, 89, 88,
87,87,86,85,84,84,83,82,82,81,80,79,79,78,77,77,76,75,74,74,73,72,72
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,71,70,70,69,68,68,67,66,66,65,64,64,63,62,62,61,60,60,59,58,58,57,5
6,56,55,55,54,53,53,52,52,51,50,50,49,48,48,47,47,46,46,45,44,44,43,
43,42,42,41,40,40,39,39,38,38,37,37,36,36,35,35,34,34,33,33,32,32,31
,31,30,30,29,29,28,28,27,27,26,26,25,25,25,24,24,23,23,22,22,22,21,2
1,20,20,20,19}%,

Yoo o</

const uint8 t M1[3][1024] PROGMEM = ({
{127,134,141,148,152,154,156,157,158,159,160,160,161,162,163,
163,104,165,166,166,167,167,168,168,169,169,170,170,171,171,172,172,
173,173,173,174,174,175,175,175,176,176,176,177,177,178,178,179,179,
179,180,180,180,181,181,181,182,182,182,182,183,183,184,184,184,185,
185,185,186,186,186,187,187,187,188,188,188,189,189,189,190,190,190,
191,191,191,192,192,192,193,193,193,194,194,194,195,195,196,196, 196,
197,197,197,198,198,199,199,199,200,200,200,201,201,201,202,202,202,
203,203,203,204,204,204,205,205,205,205,206,206,206,207,207,208,208,
208,209,209,209,210,210,211,211,211,212,212,213,213,213,214,214,215,
215,216,216,217,217,217,218,218,219,220,220,221,222,223,225,228,232,
236,240,241,245,245,246,246,246,246,247,247,247,247,248,248,248,248,
248,248,249,249,249,249,249,249,249,250,250,250,250,250,250,250,250,
250,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,252,252,
252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,
252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,252,
252,252,252,252,252,252,252,251,251,251,251,251,251,251,251,251,251,
251,251,251,251,250,250,250,250,250,250,250,250,250,250,249,249,249,
249,249,249,249,249,248,248,248,248,248,248,248,247,247,247,247,247,
247,247,246,246,246,246,245,244,243,241,239,237,235,231,229,227,225,
224,224,223,222,222,222,221,221,220,220,219,219,218,218,218,217,217,
217,216,216,216,215,215,215,214,214,214,213,213,213,212,212,212,212,
212,211,211,211,210,210,209,209,209,208,208,208,207,207,207,206,2006,
205,205,205,204,204,204,204,203,203,203,202,202,201,201,201,200,200,
199,199,199,198,198,198,197,197,197,196,196,196,195,195,194,194,194,
193,193,193,192,192,191,191,191,190,190,190,189,189,189,188,188,187,
187,187,186,186,185,185,185,184,184,183,183,182,182,181,181,181,180,
180,179,179,178,178,177,177,177,176,175,175,175,174,174,173,173,172,
172,171,171,170,170,169,169,168,168,167,167,166,166,166,165,165,164,
164,163,163,162,162,162,161,161,160,160,159,159,158,158,158,157,156,
156,155,155,154,153,153,152,151,151,150,149,148,148,147,146,145,144,
142,139,135,129,124,115,106, 99, 98,97, 96, 95,94, 93,93,92,91,91,90,90,38
9,89,88,88,88,87,87,87,86,86,85,85,84,84,84,83,83,82,82,81,81,80,80,
80,79,79,78,78,78,77,77,76,76,76,75,75,75,74,74,74,73,73,73,72,72,72
,71,71,71,70,70,69,69,69,68,68,68,67,67,66,66,65,65,65,64,64,63,63,06
3,62,62,61,61,61,60,60,60,59,59,58,58,57,57,57,56,56,55,55,55, 54, 54,
53,53,53,52,52,52,51,51,50,50,50,49,49,49,48,48,47,47,47,46,46,46,45
,45,45,45,44,44,43,43,43,43,42,42,42,41,41,40,40,40,39,39,38,38,37,3
7,37,36,36,35,35,34,34,33,33,32,31,29,25,22,19,15,12,11,9,9,8,8,8,7,
7,7,6,6,6,6,6,5,5,5,5,5,5,5,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,3,3,3,3,3,3,3, 3
3 131313121212121212121212121212121212121212121212121212121 121
2! 121212121212121212121212121212121313131313131313131313131 ’ 131
4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,8,8,9,10
,11,13,16,19,23,26,29,29,30,30,31,31,32,32,32,33,33,34,34,34,35,35,3
6,36,36,37,37,37,38,38,38,39,39,40,40,40,41,41,42,42,42,43,43,43,44,

14 14 14

4 4 4

w N W
w N W

4

BN W
BN W
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44,45,45,46,46,46,47,47,47,48,49,49,49,50,50,50,51,51,51,52,52,52,53
,53,53,54,54,54,55,55,55,55,56,56,56,57,57,57,58,58,58,58,59,59,59, 6
0,60,60,61,61,61,62,62,62,62,63,63,63,64,64,64,65,65,65,66,66,67,67,
67,68,68,69,69,69,70,70,71,71,72,72,72,73,73,73,74,74,75,75,76,76, 77
,77,78,78,79,79,79,80,80,81,81,81,82,82,83,83,84,84,85,85,86,86,87,8
7,88,88,88,89,90,90,91,92,92,93,93,93,94,95,95,96,96,97,97,98,99, 99,
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}i

static uintle t i = 0;

uintlé t stepforwardMl () {

if (i == 1023) {

i = 0;

//PORTC ~= (1 << PC1l);

}
else{

i++;
}
OCRIA = pgm read byte(&(M1[0][1i])):;
OCR1B = pgm read byte(&(ML[1][i]));;
OCR2A = pgm read byte (& (MI1[ H
return 1i;

N
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~
~

~
~

}

uintlé t stepbackwardMl () {

if (1 == 0) {

i = 1023;

//PORTC "= (1 << PC1l);

}
else{

i-=;
}
OCRIA = pgm read byte(&(M1[0][1]1)):;
OCR1B pogm_read byte (& (M1[1][i]1)):;
OCR2A = pgm read byte (& (M1[ i
return i;
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~

}

void stepMl (intl6é t *steps) {

if (*steps > 0){
stepforwardMl () ;
(*steps) —--7;

}

if (*steps < 0){
stepbackwardMl () ;
(*steps) ++;

}

int main (void) {
// set clock divider to /1
CLKPR = (1 << CLKPCE);
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CLKPR = (0 << CLKPS3) | (0 << CLKPS2) | (0 << CLKPS1) | (0 <<

CLKPSO) ;
//
DDRB = (1 << PBl) | (1 << PB2) | (1 << PB3);
DDRC = (1 << PC1l);
GTCCR = (1<<TSM) | (1<<PSRSYNC) | ((0<<PSRASY)); // halt timers;

(1<<PSRASY) halt timer2, (1<<PSRSYNC) halt timer 0&1

// TCCROA |= (1 << WGMO0O0); // phase correct 8bits mode

// //TCCROB |= (1 << CS00); //1 prescale

// TCCROB |= (1 << CSO01);

// TIMSKO |= (1 << OCIEOA) | (1 << OCIEOB); // compare A match

interrupt enable
// OCROA = Cmm[0]; // compare value, 8bit
// OCROB = Cpm[0];

TCCRIA |= (1 << COMIAl) | (1<< COMIAO) | (1 << COMIB1) | (1<<
COM1BO) ;

TCCR1A |= (1 << WGM10); // phase correct 8bits mode

TCCR1B |= (1 << CS10); //1 prescale

//TIMSKl |= (1 << OCIE1A) | (1 << OCIE1B); // compare A match

interrupt enable
OCRI1A = MI1[0][0];//Cmm[Q0]; // compare value, 16bit
OCR1B = M1[1][0];

TCCR2A |= (1 << COM2Al) | (1<< COM2A0) | (1 << COM2B1l) | (1<k
COM2B0) ; //set on upcounting, clear on down couting

TCCR2A |= (1 << WGM20); // phase correct 8bits mode

//TCCROB |= (1 << CS00); //1 prescale

TCCR2B |= (1 << CS20);

//TIMSK2 |= (1 << OCIE2A) | (1 << OCIE2B); // compare A match

interrupt enable
OCR2A = M1[2][0]; // compare value, 8bit
//OCR2B = Cppl[0];

//TCNTO= 0x00;

TCNT1L= 0x00;

TCNT1H= 0x00;

TCNT2= 0x00;

//PORTC &= ~(1 << PCO) & ~(0 << PCl) & ~(0 << PC2);

GTCCR = 0;//release all timer

stdout = &mystdout;// setup stdio stream
uart init();
//sei(); // interrupt enable

uint8 t count = 0;
intlé _t steps = 0;
double feedAcZ[5];
double feedGyroX[5];
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uintlée t j = 0;
double setpoint = 0.0;
uintlé t speed = 1;

intlé_t AcX;

intlé_t AcY;

intlé_t AczZ;

intlé_t GyroX;

intlé_t GyroY;

intlé_t GyroZz;

MPU init();

MPU write (0x1A, 0);

//MPU write(0x1B, (2 << 3));

while (1) {
//uintl6_t count = stepforwardMl();
/* MPU_ read (0x3B, &AcX) ;
MPU read (0x3D, &AcY); */
//MPU_read (0x3F, &§AcZ) ;

//MPU_read (0x43, §GyroX) ;
//MPU_read(0x45, &GyroY) ;
/] */
//printf ("%$" PRIul6 ",",count);
//printf ("$" PRId16 ",",AcX);
//printf ("$" PRIA16 "\n",AcY);
if (j >= sensormotor) {
MPU read (0x3F, &AcZ) ;
MPU read (0x43, &GyroX) ;
//printf ("%" PRId16 "\n",GyroZ);

feedAcZ[5] = feedAcZ[4];
feedAcZz[4] = feedAcZ[3];
feedAcZ[3] = feedAcZ[2];
feedAcZz[2] = feedAcZ[1l];
feedGyroX[5] = feedGyroX([4];
feedGyroX[4] = feedGyroX[3];
feedGyroX[3] = feedGyroX[2];
feedGyroX[2] = feedGyroX[1l];
feedAcZ[1l] =

AcZ*4.0/65536.0*1048.0*7.0/3.14/2;

feedGyroX([1l] =
(GyroxX+500) *500.0/65536.0*interval *sensormotor/1000000.0%1048.0*7.0/
360.0;
/* if (feedGyrox[1l] > 30.0) feedGyroX[l] =
30.0;//250*interval*sensormotor (s) *20.4~5000*sensor time

else if (feedGyroX[1l] < -30.0) feedGyroX[l] =
-30.0; *x/

//seems sensitivity is 500deg*1.3 instead of
500deg
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if ((GyroX > 32760) | (GyroX < =32760))
setpoint =
feedAcZ[1]*0.024+GyroX*500.0/65536.0*interval*sensormotor/1000000.0*1
048.0*%7.0/360.0*30;

else setpoint = -feedAcZ[1]*0.1+ (feedAcZ[1]-
feedAcZ[2])*0.0+feedGyroX[1] *30+ (feedGyroX[1l]-feedGyroX[2])*70;
steps = (int) setpoint;

if (steps >= sensormotor) speed=l;
else speed = sensormotor/abs (steps);
printf ("$" PRId16 "\n",GyroX);

j=0;
}
else{
J++i
}
if (J % speed == 0) stepMl (&steps);

_delay us(interval);

}

// ISR(TIMERO COMPA vect) {

// if ((TIFR1 | ~(1 << TOV1)) == 0){
// PORTA |= (1 << PA2);
// TIFR1 |= (1 << TOV1);
// }else(

// PORTA &= ~ (1 << PA2);
// }

// //PORTC "= (1 << PCO);

// )

// ISR(TIMERO COMPB vect) {

// //PORTC "= (1 << PC1l);

// 0}

// ISR(TIMER1 COMPA vect) {

// //PORTC "= (1 << PC2);

// 0}
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