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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Preambulo

En este capitulo se abordan algunos antecedentes basicos acerca de lo que es el condicionamiento
operante y las camaras de condicionamiento. Se incluyen también los objetivos y metas a alcanzar en

el proyecto, asi como el planteamiento del problema.

Objetivo del capitulo

Situar al lector en el contexto del proyecto, y la ciencia del condicionamiento operante, asi como

presentar las metas y objetivos que se pretenden alcanzar a través del mismo.
Alcances del capitulo

Se presenta un breve estado del arte sobre las camaras de condicionamiento operante y su origen. Se

expone el planteamiento del problema, metas y objetivos para el proyecto.



CapiTULO 1 INTRODUCCION
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1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo muestra un caso de ingenieria de disefio, aplicada a la generacién de un primer
prototipo funcional de una camara de condicionamiento operante (CCO), para el Instituto de Fisiologia
Celular (IFC) de la UNAM. El disefio esta dividido en cuatro etapas: busqueda de informacion, disefio

conceptual, disefio de detalle, prototipos y pruebas, las cuales estan descritas a lo largo de este trabajo.

La expectativa con la que se realiza este proyecto es obtener un prototipo de una CCO que sea
uatil para los experimentos realizados en el Anexo de neurociencias del IFC. El disefio es realizado

considerando las necesidades especificas de los experimentos que se realizan en el IFC.

Al final de este trabajo se anexa una seccién de trabajo a futuro, en la cual se describen
detalladamente las limitaciones surgidas en el proyecto y se anotan las mejoras a considerar que
requiere el proyecto para optimar su desempefio final. A continuacién se presenta una pequefia seccion
de antecedentes, explicando en que consiste el condicionamiento operante para ubicar al lector en el

contexto del disefio de la CCO.

1.2 ANTECEDENTES

El condicionamiento operante es una rama de la ciencia de la psicologia, cuyas bases principales se
deben en gran parte al psicoélogo y filésofo social B.F. Skinner. Hacia finales del siglo XIX, antes de que
esta ciencia basara gran parte de su estudio en el condicionamiento operante, la psicologia erigia sus
principios de una doctrina filoséfica llamada mentalismo, la cual afirma la existencia de una realidad

mental sustantiva, diferente de la corpérea.

De esta forma la psicologia en un inicio esta relegada de las ciencias naturales, al trabajar bajo
el supuesto de que la mente solo podia ser estudiada a través de la mente, negando la influencia del
mundo fisico e incluso negdndose a aprender de la neurociencia. Fue hasta el desarrollo del
conductismo, poco antes de que diera inicio la primera guerra mundial, que la psicologia toma su lugar

como parte de la ciencia natural, al introducir la experimentacién como parte de su estudio [1].

B. F. Skinner form6 parte de estos psicélogos conductistas. Para él, como para muchos otros
psicologos que continuarian su trabajo, la idea de la mente era irrelevante para el estudio de la
psicologia; para Skinner ni siquiera existia. Gran parte de sus estudios los dedic6 a perfeccionar lo que

llamaria condicionamiento operante, un medio por el cual humanos pueden entrenar humanos, o
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cualquier otra clase de animal, para llevar a cabo toda serie de tareas y habilidades a través del llamado
refuerzo positivo[2].

El psicélogo comenz6 entonces a necesitar para sus experimentos un sistema en el cual pudiera
ejecutarlos de forma mas efectiva y precisa, que pudiera ser transportado y que le permitiera continuar
su estudio en otro lugar. Es cuando comienza un negocio con la compafia Grason-Stadler para generar

una camara de Skinner, también conocida como camara de condicionamiento operante (CCO).

El ingeniero Paul Whiteside Dippolito, quien en se unié al proyecto en 1949, agregaria al disefio
de la cdmara de Skinner algunos de los instrumentos que la caracterizan hasta la actualidad [3]. Hoy en
dia las cAmaras de Skinner son de uso muy comun en diferentes laboratorios que estudian alguna rama
de la ciencia relacionada con el comportamiento. Desde la ya mencionada psicologia a la biologia, como
son las neurociencias y la medicina, e incluso en algunas ramas de la quimica, donde se pretende

conocer la reaccion en la conducta de un sujeto sometido a algunos tipos de sustancias experimentales.

En México existe también la necesidad de utilizar este tipo de instrumental de laboratorio, no sé6lo
para la investigacion que se realiza en las ramas de la ciencia ya mencionadas, sino en instituciones
educativas como son las escuelas de psicologia, medicina y biologia. Sin embargo, este tipo de

instrumental solamente es adquirible en México a través de la importacion.

Es de esa falta de un producto nacional y el alto costo de los productos importados lo que lleva
a la creacion de este proyecto para el Instituto de Fisiologia Celular (IFC). Al tener un anexo
especializado en el area de neurociencias el uso de las camaras de comportamiento operante es comun
y primordial para gran parte de los estudios que realizan. Esto lleva a algunos miembros del instituto a
buscar una alternativa que les permita obtener un producto funcional, con iguales beneficios y de menor

precio.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad México es un pais que enfoca gran parte de sus esfuerzos en la exportacion de materia
prima, y basa gran parte de su economia en dicho sistema. Es por ello que al momento de importar la

materia prima ya trabajada, estos recursos secundarios se adquieren a un costo mas elevado.

*

Es una técnica| en la cual un comportamiento aumenta su probabilidad de ocurrencia a raiz de un suceso que le
sigue, y que es valorado positivamente por la persona. Muchas conductas se mantienen porque conducen a
resultados positivos” [17]
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Los productos de uso comun no son los Unicos afectados en esta situacién. Aunque no sea
perceptible para todos, la vida académica también sufre de forma directa. Muchas investigaciones deben
frenarse o no se llevan a cabo, debido a falta de presupuesto, esto no solo porque sea limitado, sino
porque gran parte de los recursos se destinan al gasto de inversion en instrumental importado, pues en
México se produce poco instrumental y muchas veces no de tipo especializado; entre ellos se encuentra

el sistema de condicionamiento operante planteado en este proyecto.

¢Es entonces posible disefiar, a través de la ingenieria mexicana, un sistema de
condicionamiento operante, el cual permita a los investigadores realizar sus estudios sin depender de
una importacién costosa y qué ademas entregue de igual forma resultados confiables?

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general
Disefiar e un prototipo funcional de un sistema de comportamiento operante, el cual abarcara el disefio
y construccién de una camara de Skinner para ratones y un software desde el cual, el usuario pueda

controlar el sistema completo y obtener los resultados arrojados durante la rutina de condicionamiento.

Objetivos especificos
= Realizar un disefio para la camara de Skinner que sea realmente funcional para el usuario, de
forma que los sistemas adaptables a la cAmara, utilizados para el condicionamiento operante,
sean precisos y confiables.
= Generar un software que no solo sirva para programar las rutinas de condicionamiento y
desplegar los resultados, sino que posea también una interfaz grafica que permita un manejo

mas intuitivo de la programacioén del sistema.

1.5 METAS DEL PROYECTO

Para el proyecto del disefio de una camara de condicionamiento operante se plantearon una serie de
metas desde el inicio del proyecto, las cuales fueron acordadas con el cliente acorde a los que se

pretendia alcanzar al finalizar dicho proyecto.

= Obtener un prototipo funcional de una camara de condicionamiento operante, con las
caracteristicas descritas en la seccién de objetivos.

= El costo total de los materiales a utilizar para realizar el prototipo no debe rebasar la cantidad de
$3000.00 MXN.
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1.6 ESTADO DEL ARTE

¢Qué es el condicionamiento operante?

Es una ciencia experimental de la conducta. En otras palabras es un proceso en el cual la frecuencia
con que esta ocurriendo una conducta, se modifica o se altera debido a las consecuencias que esa
conducta produce. Con el tiempo el condicionamiento operante ha pasado a ser una verdadera
aproximacion a la psicologia cientifica. Lo que en general caracteriza a esta aproximacién es, por una
parte, un determinismo en el comportamiento, y por la otra un analisis experimental de la conducta. Asi
mismo, se distingue por su interés en el estudio de la conducta operante o instrumental, sin descuidar

el estudio de la conducta refleja.

Como aproximacion al estudio de la conducta, el condicionamiento operante consiste en: un
conjunto de principios acerca de la conducta y del medio ambiente, los cuales pueden ser usados para
dar una descripcion cientifica y objetiva de la conducta y del medio ambiente dentro del cual se
manifiesta; un grupo de técnicas y procedimientos destinados al estudio experimental de la conducta
dentro del laboratorio; y en un abundante conjunto de hechos y principios que han sido demostrados

experimentalmente.

El interés del condicionamiento operante se encuentra en la relacion de la conducta de un
organismo con el medio en el que habita, y a los efectos que se producen a cuando se le modifica
sistematicamente su medio ambiente. Pretende entender la conducta mediante el conocimiento de los

factores que modifican su conducta.

Camara de condicionamiento operante
Fue en el afo de 1949 cuando se obtuvo el primer prototipo de la camara de condicionamiento operante
a manos del ingeniero Paul Whiteside Dippolito. El trabaj6 de la mano con B. F. Skinner para el desarrollo

de la primera camara de comportamiento operante.

En este primer prototipo, se ubican algunos de los principales sistemas que hasta la fecha
se siguen utilizando en las cAmaras de condicionamiento operante, como es un interruptor silencioso,
gue en la jerga se le denomina manipulandum, uno de los sistemas mas importantes contenidos en una
camara de condicionamiento operante. Dippolito también agreg6 a la camara de Skinner un motor para
controlar el manipulandum, una bocina controlada en frecuencia y potencia sonora y un osciloscopio de

cuatro canales en el que era posible observar las sefiales de activacion del sujeto de estudio.
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FIGURA 1 CAMARA DE CONDICIONAMIENTO OPERANTE PARA RATAS Y MONOS PEQUENOS DE
LA COMPARNIA GRASON-STANLED (PRIMEROS MODELOS).RECUPERADO DE: G. S. REYNOLS,
«COMPENDIO DE CONDICIONAMIENTO OPERANTE,» UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA, CALIFORNIA, 1968

Si bien se ha dicho que la cdmara de Skinner fue estandarizada a partir de ese momento, la
estandarizacion sélo define los tipos de aditamentos que contiene, asi como la forma del manipulandum
dependiendo de si el sujeto de estudios es un ratdn, una rata, un mono, un pichén, etcétera. Las medidas
para las camaras de condicionamiento operante no estan definidas, mas bien se busca que el sujeto
tenga un espacio suficiente para poder caminar alrededor de la camara mientras se lleva a cabo el
estudio [4].

El aislamiento en la camara es también un factor basico, para poder reducir las influencias
externas que puedan alterar el experimento. Esta también aislada de fuentes externas de luz y ademas

cuanta con una sistema de ventilacion para que la temperatura se mantenga constante.

INGENIERIA MECATRONICA PAGINA 16 DE 95



CapiTULO 1 INTRODUCCION

FIGURA 2 CAMARA DE CONDICIONAMIENTO OPERANTE PARA RATONES. MODELO MODERNO
DE LA MARCA BIOSEB. RECUPERADO DE: BIOSEB, «BIOSEB IN VIvO REASERCH INSTRUMENTS,»
BIOSEB, [EN LINEA] EN
HTTP://WWW.BIOSEB.COM/BIOSEB/ANGLAIS/DEFAULT/ITEM.PHP?MODE=IMPRIMABLE&ID=41

Los aditamentos de las camaras de Skinner si bien se han vuelto mas sofisticados no han
cambiado su funcion principal realmente. Por ejemplo el registro de pulsaciones del manipulandum, en
un inicio de llevaba a cabo en el osciloscopio de cuatro canales mencionado anteriormente, después se
opto por la tecnologia del sismografo, como se muestra en la Figura 3, que permitia el registro constante

de los pulsos sobre el papel y era posible hacer una buena aproximacion del tiempo entre pulsos.

Actualmente los registros acumulativos se llevan a cabo de forma digital, donde el investigador
puede elegir entre observar un gréafico u observar datos mas simples como el nUmero de pulsaciones en

una sesion, el numero de equivocos, la cantidad de alimento suministrada, entre otros datos relevantes.
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FIGURA 3 REGISTRADOR ACUMULATIVO DE LA COMPANIA RALPH-GERBRANDS. RECUPERADO
DE: G. S. REYNOLS, «COMPENDIO DE CONDICIONAMIENTO OPERANTE,» UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA,
CALIFORNIA, 1968

Incluso ahora estan en desarrollo algunos aditamentos hechos a través de pantallas tactiles que
permitiran conocer las trayectorias que el sujeto genera al caminar durante su entrenamiento, y podra
apreciarse de mejor forma como el sujeto acota sus trayectorias hacia el manipultandum al descubrir

gue este le proporciona el alimento.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

Preambulo

Se presentan los requerimientos y especificaciones obtenidos para el proyecto, posteriormente se
realiza un analisis del producto completo haciendo su descomposicion en sistemas, generando
diferentes conceptos de solucién para cada sistema, de acuerdo a lo solicitado en las especificaciones.
Se presentan bocetos de las diferentes propuestas para cada sistema y se describe la seleccién del

mejor concepto en cada caso.

Objetivo del capitulo

Presentar el proceso de generacion de conceptos, y explicar el porqué de la seleccion de cada

concepto en particular.
Alcances del capitulo

Presentacion de los requerimientos planteados por el cliente y exposicion de las diferentes propuestas

de disefio con su correspondiente bosquejo.
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2.1 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

Como ya se ha mencionado en los apartados anteriores, esté proyecto es realizado para el Instituto de
Fisiologia Celular de la UNAM. Comenzado el proyecto, se realiza una entrevista con el cliente acerca
del uso que se le da a la CCO en el laboratorio; de tal forma quedan establecidas las necesidades que
se deben cubrir con el proyecto. Si bien el proyecto en esencia abarca la construccion de una camara
de Skinner, ésta debe cumplir con ciertos requisitos, los cuales son necesarios para que sea un equipo

Gtil para los proyectos que realizados en el laboratorio del instituto.

TABLA 1 REQUERIMIENTOS Y SU NIVEL DE IMPORTANCIA

1 Estructura de material resistente a la oxidacion, asi como una estructura 1
resistente y transparente para poder observar el comportamiento del roedor.
2  Laestructura debe contar con apertura de puerta frontal y superior. 3

La estructura debe poseer elementos que obliguen al ratén a realizar un
movimiento que no es natural en él, como presionar, para obtener una
recompensa a cambio.

El sistema debe tener una manera de despachar agua.

Debe ser capaz de agregar o quitar aditamentos o componentes al sistema 2
segUln requiera el experimento

6  Cada aditamento de recompensa debe contar con su propio indicador de 1
luz, que indique si el aditamento esta activo o no.

7  Los aditamentos de recompensa deben tener la capacidad de ocultarse y 1
mostrarse, segun lo indique el usuario.

8 La caja de comportamiento debe despachar pellets segun lo programe el 2
usuario

9  Sielratén acciona los aditamentos de recompensa en la secuencia indicada 1
por el usuario, debe entregar al roedor un cierto nimero de pellets indicados
por el usuario en recompensa.

10 Captura de video con alta definicion. 3

11  Un aditamento de sensado que detecte si el animal ha buscado comida en
el plato de alimento.

12 Todo el sistema de captura de datos debe ser independiente del CPU para 1
evitar la pérdida de datos y adquisicidon de datos continuamente.

13 Que la caja se pueda limpiar facilmente.
14  Tener una interfaz para controlar la caja y programar rutinas.

15 Costo menor al producto comercial.

PPN D

16 Rapidez para capturar los datos.

Después de un par de entrevistas al personal, se depur6 la informacién obtenida, de tal forma
gue se obtiene una lista concreta con los principales requerimientos que debia cubrir la cAmara. En la

Tabla 1 se muestran los resultados, asi como el nivel de importancia que le fue asignado a cada
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requerimiento; el valor de 1 califica el requerimiento con maxima importancia y el valor de 5 con la menor

importancia.

TABLA 2 ESPECIFICACIONES CON SU NIVEL DE IMPORTANCIA Y LAS UNIDADES
CORRESPONDIENTES.

a) 1 Materiales resistentes a la oxidacion 1

b) 2 Contara con apertura de puerta frontal y superior. 4

c) 3 La estructura contara con un manipulandum (palanca). 1

d) 5 El sistema de la estructura debe ser modular 2

e) 6 El sistema de sensado debe de ser acompafiado de un sistema 1
indicador luminoso, con luminosidad apropiada para el roedor.

f) 7 Ocultar la palanca después de que el raton cumpla con los pulsos 1
gue se hayan programado

g) 4,8 La estructura contendra un sistema despachador de alimentos que 1
permita regular la cantidad de alimento que se debe dar al sujeto de
estudio.

h) 8,9 Incluir un sistema de control que permita al usuario manipular al 1
sistema de sensores, el sistema de alimentacion y dispensador de
liquidos, asi como las funciones que desemperie cada uno

i) 10 Disefiar un sistema de circuito cerrado que esté ligado al sistema de 3
control del equipo

i) 11 Detectar la presencia del ratén cuando introduzca su cabeza para 1
buscar comida en el plato

k) 12 Implementar un sistema que permita adquirir los datos de forma 1
continua y evitar las pérdidas de estos.

m) 13 Implementar un sistema de limpieza que permita la remocion de 4
heces y orina del raton de forma higiénica y rapida

n) 14 Generar una interfaz gréafica

0) 15 Costo menor al producto comercial ($10,000 USD)

p) 16 Rapidez minima de captura de datos de los sensores de 10 ms

El nivel de importancia tiene la utilidad de establecer para cada requerimiento, la cantidad de
atencién que requiere prestarsele, asi como el nivel de precision con el que se requiere captar sefiales
u obtener datos, segun sea el caso. Cabe mencionar que el nivel de importancia asignado tanto en la
Tabla 1 Requerimientos y su nivel de importancia como en la Tabla 2 Especificaciones con su nivel de

importancia y las unidades correspondientes.fueron proporcionados por los investigadores del IFC.

Continuando con el proceso de disefio, los requerimientos planteados en la Tabla 1
Requerimientos y su nivel de importancia se analizan para obtener, a partir de ellos, una serie de

especificaciones, las cuales al asignarles una métrica y una unidad de medicion como lo indica el
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proceso de disefio planteado por Ulrich [5], ponen en términos técnicos las necesidades del cliente, de
tal forma que éstos puedan ser mas claros para materializarlos a través de métodos de ingenieria. Como
muestra la teoria, a cada requerimiento se le asigna por lo menos una especificacion. En la Tabla 2 se

muestran las especificaciones de disefio para el proyecto.

2.2 DEFINICION DE LOS SISTEMAS A DESARROLLAR

Para continuar con el proceso de disefio y definir de forma mas clara las funciones que debe desempefar
el producto, se realiza un diagrama de caja negra (DCN). Este diagrama, el cual se muestra en la Figura
4, consta de indicar todos los materiales fisicos y sefales que entran al producto completo, asi como

indicar las salidas que se obtienen al procesar dichas entradas.

Ratdn | Video

Datos completos

Energia eléctrica | delos sensores
Instrucciones . i
dol usuario DETECTAR SENALES Y _F'ellets dumflcadn.s
REGISTRARLAS Agua dosificada

Pellets a granel

Agua

FIGURA 4 DIAGRAMA DE CAJA NEGRA

En el DCN también se discrimina el tipo de entradas y salidas; las entradas y salidas que son
algun tipo de sefial, se indican con flechas de linea discontinua, mientras que las entradas y salidas que
son de tipo fisico (material tangible) se indican a través de flechas con lineas continuas. De ésta forma
se comienza a estructurar qué es lo que el producto recibe, y lo que el producto debe entregar como

salida.

Una vez definidas las entradas y salidas principales, con el fin de facilitar el disefio del producto,
se presenta una division en sistemas. Esta division sistematica tiene como fin reducir la funcién total del

sistema a funciones mas basicas y mas faciles de comprender que la funcion total que realiza el producto
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completo; la division en sistemas se realiza de forma iterada?, hasta considerar que la funcién que
desempefia cada sistema es lo suficientemente simple para comprender su funcionamiento de forma

clara.

De la division resultan un total de 10 sistemas, nueve de ellos se decide que pertenecen a un
sistema llamado sistema de estructura, de tal forma que queda explicito que los sistemas contenidos
dentro de él, son sistemas que poseen una estructura fisica (hardware), pues el décimo sistema, llamado

sistema de interfaz (SIN), es de tipo software, por lo tanto un sistema intangible.

Con la division en sistemas, se procede a estudiar las entradas y salidas que tiene cada sistema
y como se relacionan entre si, de esta manera se genera el diagrama funcional que se presenta en la

Figura 5.

2 Cada sistema resultante se dividi6 una vez tras otra en funciones mas simples.
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Sistema de estructura

FIGURA 5 DIAGRAMA FUNCIONAL DONDE SE MUESTRAN LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE CADA

UNO Y LA RELACION ENTRE ELLOS.

Este diagrama tiene la importancia, no solo de formar una idea mas clara de la relacion entre

sistemas, sino que indica las salidas y entradas que tiene cada uno, asi como el tipo que es (sefial o

fisica), de tal manera que la forma en la que esa salida se presenta, debe ser congruente con el sistema

donde entrard, ademas el diagrama funcional permite visualizar si la relaciébn entre sistemas es

adecuada dependiendo de la interaccién entre entradas y salidas.

En la Figura 5 puede observarse que varios de los sistemas estan contenidos en el sistema de

estructura (SE), esto es debido a que, en el prototipo fisico, los demas sistemas estaran soportados por

el SE.
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2.3 DEFINICION DE LAS FUNCIONES POR SISTEMA

Bocina
Luces de

sefialamiento

Palanca  pjgpensador
de alimento

Camara
Skinner

Salida de
pellets,
sensado de
cabezay
lenguetazo

Rejilla
eléctrica

Generador de
shock
eléctrico

FIGURA 6 ESQUEMA DE INTEGRACION DE SISTEMAS DENTRO DE LA CAMARA SKINNER.
RECUPERADO DE: HTTPS://LEVELSKIP.COM/MISC/SKINNERS-BOX-AND-VIDEO-GAMES

Como se ha venido mencionando, el fin de la division en sistemas es segmentar hasta obtener funciones
simples, cuyo desemperio sea facil de comprender. A continuacion se explica la funcion que realiza cada
de los sistemas mostrados en el diagrama funciola (Figura 5). En la Figura 6 puede verse una imagen
qgue ejemplifica la interaccidén basica entre algunos de los sistemas a tratar; en la imagen los sistemas
se colocan en una de las muchas configuraciones posibles y no es precisamente ni la configuracion ni
forma obligatoria que deben tener los sistemas.

a. Sistema de Estructura (SE). Brinda soporte a todos los sistemas contenidos en el mismo. La
estructura en si es fija, sin embargo permite que los sistemas puedan ser posicionados en
distintos segmentos de sus paredes. La estructura debera ser resistente a la corrosion que

pudiera generarse por los desechos del raton.
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b. Sistema de palancas (SP). Sensor que tiene forma de una palanca y que activa el raton durante
el proceso de condicionamiento operante. Es un sistema que requiere disefio muy detallado,
debido a que la fuerza del ratén es muy pequefia y se debe disefiar a modo que el ratén sea
capaz de activarla; ademas debe contar con la funcién de mostrarse o no dentro de la cAmara.
Son sensores que van colocados en las paredes del sistema de estructura de la camara de
Skinner y son modulares, es decir, el usuario puede agregar o quitar palancas segun sea su
necesidad. Cada palanca cuenta con un LED en la parte superior de la misma, de modo que sea
una sefal indicadora para el roedor de que se encuentra activa; el color de los LEDs, para el
caso de estudio, debe ser de color &mbar.

c. Sistemadeiluminacién (Sl). Mantiene iluminada la parte interior de la camara de Skinner. Debe
ser controlado su encendido y apagado a través del sistema de control (SC), debido a que el
usuario utiliza el apagado de la luz principal (House light) como castigo durante el programa de
condicionamiento operante. A través de este sistema también se encienden las luces indicadoras
(LEDs ambar), las cuales indican si el SP esta activo. En la Figura 6 las luces indicadoras (de
color rojo y azul) estan dispuestas debajo de la luz blanca (o House light).

d. Sistema de alimentacion (SA). Contiene dos subsistemas: el distribuidor de agua y el
distribuidor de pellets. A través de sefiales del sistema de control, los pellets y el agua son
dosificados gracias al SA. La dosificacion depende del ratén que se esté entrenando, del peso
del animal y el programa de condicionamiento establecido por el usuario.

e. Sistema de sensado lick (SL). Permite saber cuando el ratdbn ha lengueteado el plato de
alimento donde se depositan los pellets dosificados. Este sistema no debe necesitar pasar una
corriente a través del ratén para funcionar preferentemente, o en caso de hacerlo debe ser menor
a 100mA.

f. Sistema de video (SV). Graba todo el comportamiento del ratbn mientras se esté ejecutando el
programa de condicionamiento operante y despliega el video en el sistema de la interfaz gréafica.
Ademas tiene la capacidad de sensar movimiento en zonas especificas que desee el usuario.

g. Sistemade sensado head (SH). Detecta cuando el raton introduce la cabeza en la cabina donde
se encuentra el plato de alimento, en busca de comida, esto sin la necesidad de que el raton
lenglieteé el plato. Nétese que en la Figura 6 el SV y SH estan indicados en el mismo lugar, que
es comedero del ratén, esto es porque ambas sefiales son sensadas en ese sitio, pero de forma
independiente.

h. Sistema de control (SC). Recibe las instrucciones del usuario, asi como mandar y recibir

sefiales de los sistemas integrados al SE.
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i. Sistema de interfaz (SIN). Permite al usuario programar las rutinas para la camara de
condicionamiento operante. El usuario puede observar al ratdbn mientras esta siendo entrenado

y visualizar los resultados provenientes de las sefales obtenidas.

2.4 GENERACION DE CONCEPTOS

Una vez definidas las funciones de cada sistema, con sus correspondientes entradas y salidas, se
continlia con la etapa del disefio de generacion de conceptos. Para algunos de los sistemas se propone
una o mas soluciones de cédmo podrian realizar la funcién que les corresponde, considerando las

entradas que tiene, asi como las salidas que se deben entregar.

Para plasmar estas ideas se generan una serie de bocetos que representan la idea general del
concepto. Al solo ser bocetos no se especifican medidas ni componentes exactos, sin embargo el
plasmar la idea en un bosquejo ayuda a visualizar las consideraciones que deben tomarse para
materializar cada concepto de solucién. Cabe mencionar también, que algunos de los sistemas, debido
a la simplicidad de la funcién que desempefian, s6lo contaron con un concepto de solucion. Se muestran

a continuacion los bocetos de los conceptos de solucién presentados para cada sistema.

Sistema de palanca (SP)

Para todos los conceptos concebidos en esta etapa de disefio se utilizaron sensores de tipo infrarrojo,
se cocidera de esta manera para que el sensor no sea una resistencia a la fuerza que debe aplicar el
ratén al momento de palanquear. También porque la respuesta del sensor es de tipo digital (High o Low)

lo que es conveniente para hacer el conteo o deteccién de palanqueo en el SC.

Concepto 1: Palanca con muelle (SP C1). La palanca ofrece resistencia a ser jalada debido a un
resorte que se encuentra adherido a ella por su parte inferior. Si el ratén jala la palanca o no, lo determina
un par de sensores emisor receptor a los costados de la palanca. Véase el dibujo del concepto en la

Figura 7.
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FIGURA 7 SP C1 PALANCA CON MUELLE.

Concepto 2: Palanca con contrapeso (SP C2). La palanca ofrece resistencia a la fuerza del raton
debido a un contrapeso en su parte posterior. Dicho contrapeso sirve a su vez como interferencia en un
sensor emisor-receptor, el cual se activa si el raton jala la palanca y con ellos eleva el contrapeso,

retirando la interferencia entre los sensores. Véase el dibujo del concepto en la Figura 8.
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FIGURA 8 SP C2 PALANCA CON CONTRAPESO

Subsistema de actuador lineal para palanca (SSALP)
Al disefiar el sistema de palanca se considera necesario agregar al disefio un subsistema. Uno de los
requerimientos mostrados en la Tabla 1, es que las palancas (manipulandum) deben ocultarse o

mostrarse dentro de la cAmara segun lo programa el usuario.
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Para lograr esta funcién se decide disefiar un subsistema interno al SP, de tal forma que este
subsistema se encargue de mostrar u ocultar la palanca segun se requiriera. Los conceptos de solucién
propuestos son los siguientes.

Concepto 1: Pifidn-cremallera (SSALP C1). Cuenta con una base donde se apoya el SP, la cual puede
correr a través de unos rieles. En la parte inferior de esta base se encuentra colocada una cremallera,
la cual est4 en contacto con un pifion adaptado a un motor, de tal forma que cuando el motor se activa
desplaza la cremallera, deslizando asi a la base y a la palanca que se encuentra soportada sobre ella.
Puede verse el dibujo del concepto en la Figura 9.

7 |
Po g /Al arenclerd
whereo % N\ - .
/N )i T
AN / 1 ‘ LR B
f{jf \,/ y yu ch / v | e } ‘_Ll
/74 N
I E / .,\' ‘ 1 f ‘—‘1 “
R/ {! ) *[.J-__ oL [
4 / B A ’
E ‘j/ >‘ \}:\TP ‘ 4 [} !
L/ | ik
\/ / ]/ 7\1 / rid *\\
Qieres” | \ \ L p— 1
{ prortor E e - Figio
v A pifion

_=ppotie g
‘lapalonco.

b "‘“‘::_*;\:Lr_:]_ ey

N

ju\os.

}
L
N
+ornilo Sin
4in

FIGURA 10 SSALP C2 TORNILLO SIN FIN
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Concepto 2: Tornillo sin fin (SSALP C2). Se adapta un tornillo a un motor de tal forma que al girar

éste desplaza una tuerca, a la cual esta acoplada la base donde se soporta el SP. Una caracteristica

importante a resaltar en este sistema es que el movimiento producido es relativamente lento, comparado

con la velocidad que ofrecen las camaras de Skinner comerciales con esta funcién. Véase el dibujo del

concepto en la Figura 10.

Concepto 3: Biela — manivela (SSALP C3). Este sistema actla de forma similar al de un pistén en un

automovil. La longitud de la biela es la principal determinante en poder ocultar la palanca. La manivela

estq conectada un servo motor, que al variar su posicion, mueve la base en la que se apoyaria la

palanca. Véase el dibujo del concepto en la Figura 11.
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FIGURA 11 SSALP C3 BIELA — MANIVELA

Sistema de iluminacion (Sl)

De este sistema se requiere que en todo momento brinde iluminacién a la camara, asi como la sefial de

gue ciertos sensores se encuentran activados. Se decide utilizar LEDs por su alta eficiencia energética,

su vida util y bajo costo.

Sistema de estructura (SE)

Estructura principal. Es un marco compuesto por una base y pilares. Para cumplir con el requerimiento

de que el sistema sea modular se desarrollan dos conceptos de paredes de la caja diferentes pero

ambos ocupando esta estructura principal mostrada en la Figura 12.
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FIGURA 12 SE ESTRUCTURA PRINCIPAL

Concepto 1: Placas apilables con sistemas integrados (SE C1). Las placas se apilan sobre los rieles

de la estructura principal. Contienen fijos a ellas los diferentes sistemas como son SP, SL, SH, etcétera.
Véase Figura 13.

Concepto 2: Placas completas con orificios y tapas (SE C2). Se utilizan cuatro placas, donde el
tamafio de cada placa equivale a una pared completa de la estructura principal, mientras que los

sistemas (SP, SH, SL, etcétera) se acoplan o desacoplan a través de uniones mecanicas en orificios pre
fabricados en las paredes (véase Figura 14).
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FIGURA 13 SE C1 PLACAS APILABLES CON SISTEMAS INTEGRADOS
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FIGURA 14 SE C2 PLACAS COMPLETAS CON ORIFICIOS Y TAPAS

Sistema de sensado head (SH)
Este sistema debe sensar cuando el ratén busca comida en el comedero, y debe poder estar a una
profundidad adecuada de tal forma que pueda saberse si el raton introdujo la cabeza hasta el fondo o

apenas la introdujo en el comedero. Para este sistema se generaran dos conceptos.

Concepto 1: Sensor infrarrojo colector-emisor (SH C1). Las ventajas de este sistema son que es
economico, facil de instalar y programar. Su desventaja es que no es muy preciso debido a que no
detecta si el ratbn mete la cabeza por completo o solo una porcién de ella, o bien, si esta entrando o
saliendo de la cabina. Esto se debe a que el sensor es digital y con solo detectar que la sefial infrarroja
ha sido bloqueada en parte, puede mandar una sefial falso positivo. Cabe mencionar que el sensor
podria ser conectado de tal manera que obtengamos un valor analdgico y especificar rangos para saber

a qué profundidad introdujo la cabeza el ratén. El dibujo del concepto se muestra en la Figura 15.

Concepto 2: Sensado por camara (SH C2). Su principal ventaja es su mayor precision, pues se puede
definir perfectamente la profundidad al poder definir la zona de sensado y restringir el area de deteccion
segun se requiera para que el error en el sensado sea minimo. Sin embargo es un sistema mas costoso

y requiere de vision artificial. El dibujo que representa la idea del concepto se muestra en la Figura 16.
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FIGURA 16 SH C2 SENSADO POR CAMARA

Sistema de control (SC)
Para este sistema se ejecuta a través de un microcontrolador. Las siguientes propuestas, mostradas en

la Figura 17, son los microcontroladores que se consideran para el proyecto.

Cada uno presenta ventajas y desventajas. Arduino por ejemplo, utiliza un microcontrolador AT
MEGA, y su lenguaje es de facil programacion, sin embargo, debido a que es un lenguaje de alto nivel,
las instrucciones tardan en ejecutarse, y eso se deriva en que los bucles de programacion podrian durar

demasiado tiempo, teniendo como consecuencia la pérdida de datos proveniente de los sensores.

En el caso del microcontrolador PIC, al ser un lenguaje de programacion de nivel medio, cada

instruccién tarda menos tiempo en ejecutarse, haciendo que cada bucle se ejecute en un menor tiempo,
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ademas de que es un microcontrolador mucho mas econdémico que el que posee Arduino. Sin embargo

el lenguaje de programacion no es tan amable y se requiere de una inversién de tiempo mayor.

Finalmente, NOMADA es muy parecido al funcionamiento de Arduino. La ventaja que podria tener
sobre este ultimo es que algunas funciones, como los retardos, son ejecutadas con mayor precision. Sin

embargo adolece del resto de las ventajas de Arduino y su costo es mayor al de Arduino.

Propuesta 1: Arduino Propuesta 2: PIC Propuesta 2: N
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FIGURA 17 SC MICROCONTROLADORES PROPUESTOS

Sistema de sensado lick (SL)

Se decide optar por un circuito hecho a través de transistores, los cuales, utilizan la propiedad de
resistencia galvanica que posee el cuerpo del raton. Al hacer contacto el ratdn con su lengua entre los
puntos A y B que se observan en la Figura 18, el circuito se cierra. La corriente resultante entra por la
base del transistor Q1, y es amplificada por éste. La corriente sale por el emisor de Q1 hacia la base del
transistor Q2, el cual actia como interruptor, al recibir la sefial en su base entraa en saturacion cerrando
el circuito del LED D1y encendiendo éste Ultimo; la sefial puede entonces ser registrada entre la terminal
de laresistencia R2 y el LED D1. Debe considerarse que de la resistencia galvanica del raton dependera

la corriente que pase a través de él.
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FIGURA 18 SL CIRCUITO POR RESISTENCIA GALVANICA

Sistema de alimentacién (SA)
Para facilitar el disefio se generan dos subsistemas para SA: Sistema dosificador de pellets (SDP) y
Sistema dosificador de agua (SDA); como lo indican sus nombres, uno se encarga de dosificar los

alimentos sélidos y el otro los liquidos.

Sistema dosificador de pellets (SDP)

Para el SAP se consideran dos conceptos diferentes. El problema principal de este disefio es generar
un sistema capaz de alinear y dosificar los pellets de tal forma que se pudiedan dispensar de uno en
uno. Se debe considerar que los pellets utilizados en las rutinas del IFC son los F05684 de la marca Bio
Serv; el diametro de los mismos es de 3 mm [6]. A continuacién se describen con mayor detalle los

conceptos generados.

Concepto 1: Distribucién por embudo (SDP C1). Para este concepto se propone utilizar un embudo
el cual reciba los pellets a granel y a traveés del cuello del mismo, los pellets caigan y se alineen.
Posteriormente un disco actuado por un motor permanece bloqueando el cuello del embudo hasta que
el SC (dependiendo de la rutina programada) mande la sefial de dispensar uno o mas pellets, en cuyo

caso el motor hace girar el disco y éste, a través de una apertura, permite el paso de un pellet.

Debe tenerse en cuenta que el punto clave de este concepto esté en lograr una velocidad adecuada en
el giro del disco para que éste permita el paso de un solo pellet a la vez. El dibujo del concepto se

muestra en la Figura 19.
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FIGURA 19 SDP C1 DISTRIBUCION POR EMBUDO.

Concepto 2: Distribucion por disco (SDP C2). En este caso la distribucion de los pellets se logra a

través de un disco en cuyo perimetro se encuentran distribuidos cuatro orificios cuyo diametro es de 4

mm, de tal forma que en cada orificio solo pueda entrar un pellet a la vez. El disco gira con un servomotor

y eleva el pellet hasta un orificio, el cual lleva al pellet a través de un conducto y este finaliza en el

comedero del ratén. El punto clave de este concepto es que los orificios del disco sean capaces de

sostener un solo pellet a la vez. El dibujo que representa la idea del concepto se muestra en la Figura

20.
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FIGURA 20 SDP C2 DISTRIBUCION POR DISCO
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Sistema dosificador de agua (SDA)
Este subsistema dosifica el alimento liquido (comunmente agua) en forma de gotas, a continuacion se

exponen los dos conceptos propuestos para el subsistema.

Concepto 1: Distribucién por tornillo sin fin (SDA C1). Se propone utilizar un tornillo sin fin para
desplazar el émbolo de una jeringa, la cual funge como contenedor del fluido a dosificar. El volumen de
fluido dosificado esta en funcion de las vueltas dadas por el tornillo sin fin, por tanto es un sistema

altamente preciso. El dibujo del concepto se muestra en la Figura 19.

-
=]

FIGURA 21 SDP C1 DISTRIBUCION POR EMBUDO.

Concepto 2: Distribucion por bomba peristéltica (SDA C2). En este caso la distribucion del fluido se
plantea a través de la utilizacién de una bomba peristaltica, la cual esta constituida por un motor de DC
acoplado a un rotor con cierta cantidad de rodillos, dichos rodillos desplazaran el fluido mediante su
avance. Cabe mencionar que para lograr la dosificacion de fluido en gotas se requiere de un buen control
y bajas velocidades. Al utilizar este sistema se requieren menor cantidad de piezas, a comparacion del

SDA C1. El dibujo que representa la idea del concepto se muestra en la Figura 22.

FIGURA 22 SDP C2 DISTRIBUCION POR DISCO.
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Sistema de interfaz (SIN)

Se decide utilizar Visual Studio para la programacion de la interfaz por ser un entorno de desarrollo
integrado, lo cual facilita al programador el desarrollo de aplicaciones, asi como su compatibilidad con
distintos lenguajes de programacién y su capacidad de comunicacibn con una gran gama de

microcontroladores.

2.5 SELECCION DE CONCEPTOS

Una vez generados los conceptos para resolver la funcién que debe desempefiar cada sistema en que
fue dividido el producto a disefiar, se prosigue con la seleccion del concepto que da la solucién mas
adecuada para cada sistema y subsitema. Para realizar esta seleccion, se aplica el método de matrices

expuesto por el autor Ulrich en la seccion Seleccion de concepto de su libro Disefio del producto [5].

Como dicta la metodologia expuesta por el autor, se seleccionan criterios de disefio a evaluar en
cada concepto. Cabe mencionar que solo se realizan estas tablas para los sistemas que tienen mas de
un concepto, para los que se tiene s6lo un concepto nho es necesario, ya que no hay contra que
comparar. A continuacién se mencionan los criterios de disefio a utilizar para los sistemas SDP, SDA,
SE, SP, SSALP y SH.

= Costo (A): Costo de los materiales y métodos de manufactura necesarios para realizar el
concepto.

= Manufactura (B): Facilidad para poder llevar a cabo la manufactura del concepto, la cual
considera los métodos de manufactura disponibles y la velocidad con la cual pueden
realizarse. Para el caso del SC este criterio de disefio significa la facilidad de
programacion del microcontrolador.

= Asequibilidad (C): Facilidad de obtencion de los materiales que requiere el concepto, asi
como el costo de los mismos.

= Mantenimiento (D): Capacidad del sistema de no requerir mayores ajustes después de
ser instalado, como cambio de piezas, limpieza, alineacion, lubricacion, etcétera.

= Eficiencia de respuesta (E): Alcanzar su funcion objetivo en el menor tiempo posible y
con el minimo uso de recursos, considerando posibilidad de que el sistema falle, se
bloguee, o tenga problemas de respuesta. Para el caso de SE se considera con el numero
de pasos necesarios para montar y desmontar un sistema en el SE.

= Tiempo de respuesta (F): Velocidad en que el sistema es capaz de llevar a cabo su
funcién objetivo, ya sea sensar, actuar, moverse, etcétera. Para SE se califica con el

tiempo necesario para montar y desmontar un sistema en el SE.
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= Tiempo de vida (G): Duracion del sistema considerando sus componentes y la
posibilidad de que al fallar alguno, el sistema completo deba ser remplazado.

Para determinar el valor que adquiere cada rubro al momento de la evaluacion se presenta la
matriz de comparacion por pares mostrada en la Figura 23 Matriz de comparacion por pares. En este
método se enfrentan en una tabla los rubros, es decir cada rubro se compara con los rubros restantes,
y se asigna el valor de 0 si el rubro que esta siendo evaluado es menos importante que el rubro contra

el que esta siendo evaluado; en caso contrario se coloca el valor de 1.
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0.17
0.04

23 1

[

=
olkr|r|r

Rr|lO|R,|O|O

Rlr|lkr|kr|r|o

Rrlrlr|lo|lr|r
N ENEITIEARFN S

o|lr|r|r|o
o|o|r|O
o

FIGURA 23 MATRIZ DE COMPARACION POR PARES

El factor de peso obtenido de cada renglon de la matriz es la relevancia que posee en la
evaluacion de los conceptos que son sometidos seleccion de conceptos. Una vez obtenido este factor
de peso de las caracteristicas a evaluar en cada concepto, se procede a realizar las tablas de evaluacion.
Dependiendo del desempefio del sistema en cada rubro, éste se evalta del cero al 10, y la calificacién
obtenida se multiplica por el factor del peso correspondiente al rubro evaluado. De esta forma, al final,
el concepto que tenga mayor calificacion, es la mejor opcion para aplicar al sistema que se esté
evaluando. Las matrices de seleccion de los sistemas evaluados se muestran de la Figura 24a la Figura
30.
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SPC1 SPC2
Criterios Peso Cafl. Puntos Calf. Puntos
A |004| 5 0.2 9 | 036 A 004 9 | o036 | 2 | 008
B |017| 6 | 102 | 9 | 153 B |017| 8 | 136 | 3 | 051
c |o22| 7 | 154 | 8 | 176 c |o022| 10 | 22 7 | 154
D |009| 9 |o081| 9 | o081 D |oo09| 8 |o072| 8 | 072
E |o26| 8 | 208| 9 | 234 E |026| 10 | 26 9 | 234
F |oa7| 7 | 119 | 8 | 136 F|oi7| 10 | 17 7 | 119
G (004 6 |024| 8 | 032 . G |o004l 8 |032| 9 | 036
7.13 - - 6.78
FIGURA 24 MATRIZ DE FIGURA 26 MATRIZ DE
DECISION SP DECISION SH

SSALP C1 SSALP C2 SSALP C3 SA C1

A |o04l 6 | 036 | 6 |024| 8 | 032 A looal 8 |osz| 8 | 032
B (017 6 | 102 | 6 | 102 | 8 | 1.36 5 loizl 8 | 138 | 7 | 119
c |o22| & | 132 | 5 11 8 | 176 c loz2l 7 | 154 | 9 | 198
D |oo9| 7 |o063| 8 |072| 9 | o081 b loosl o | osil 9 | oss
E |o26| 7 |18 | 7 | 182 | 9 | 234 E lozsl 8 | 208 | 7 | 182
F |o17| 7 | 119 | 8 | 136 | 9 | 153 F lor| o | 1831 o | 13
. G |oo4| 7 o028 | 8 |o032| 9 | o036 o Joos| o |oas | o | oz
6.57 6.65 - 3 -

FIGURA 27 MATRIZ DE

FIGURA 25 MATRIZ DE DECISION SDP
DECISION SSALP
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A 0.04 9
B 0.17 9 1.56 7 1.19
C 0.22 8 1.76 8 1.76
D 0.09 9 0.81 9 0.81
E 0.26 9 2.34 5 13
F 0.17| 10 17 3 0.51
L G 0.04 8 0.32 9 0.36
- 6.21

FIGURA 28 MATRIZ DE

DECISION SE

A 004| 8 0.32 9 0.36 8 0.32

B 0.17 10 17 6 1.02 10 17

C 0.22| 10 2.2 10 2.2 9 1.98

D 0.09 10 0.9 10 0.9 10 0.9

E 026| 9 2.34 10 2.6 9 2.34

F 0.17 8 1.36 9 1.53 8 1.36

L G 004| 9 0.36 8 0.32 9 0.36
- 9 9.04

FIGURA 29 MATRIZ DE
DECISION SC

SDA C1
A 0.04 4 0.16 4 0.16
B 0.17 5 0.85 10 1.7
C 0.22 6 1.32 10 2.2
D 0.09 9 0.81 8 0.72
E 0.26 10 2.6 10 2.6
F 0.17 10 1.7 10 1.7
G . . .
9 0.04 10 0.4 9 0.36
v

FIGURA 30 MATRIZ DE DECISION SDA
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Se destacan sombreados, en cada una de las matrices, las calificaciones de los conceptos que,
a través de este método, resultaron ser los mas aptos para ser implementados en cada uno de los
sistemas evaluados. Se aprecia que los sistemas SL, Sl, y el SIN no se incluyen en esta evaluacion,
debido a que solo se genera un concepto para la solucién de su funcionabilidad (expuestos en la seccién

anterior).
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Preambulo

Partiendo de las propuestas de solucion generadas en el capitulo dos, se realiza un analisis de las
diferentes estructuras, con el fin de corregir cualquier falla de disefio, obteniendo medidas para cada
sistema y materiales a utilizar, asi como una propuesta final de disefio para hacer la primera prueba en

prototipo.

Objetivo del capitulo

Exponer de forma detallada cada uno de los sistemas realizados para el proyecto y describir las

diferentes alteraciones realizadas a los conceptos primeramente propuestos.
Alcances del capitulo

Analisis mecanicos realizados, resumen de simulaciones de las secciones mecanicas y electrénicas

gue verifiguen el buen funcionamiento de los sistemas.
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3.1 DISENO DE DETALLE PARA EL PROTOTIPO 1

Una vez considerados los conceptos obtenidos con anterioridad se prosigue a seleccionar materiales y
asignar una configuracién a cada sistema. En esta primera creacion de prototipos, se centra la atencién
en los sistemas SL, SH, SP y SE, por considerarlos de mayor relevancia, esto debido a que éstos
sistemas son los encargados de cumplir con la mayoria de las necesidades expuestas en la Tabla 1

Requerimientos y su nivel de importanciay cuyo nivel de importancia estd marcado como de tipo 1.

Sistema de estructura
Se decide generar este sistema primero debido a que gran parte del resto de los sistemas se monta
sobre esta estructura. Con base en el MAI [7] se decide que las medidas de la estructura que soporta el

resto de los sistemas, debe ser de 230 mm x 230 mm aproximadamente.

Placa de acrilico

= |

=

)

L
|
g =mm— \I

Perfil Al en U de 3/8 de pulgada
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Lamina de Acero Inox. Calibre 16

Al
R

Nombre:
i SE_Ensable_001
< 4 Placa de acrilico de 70 x 70 mm 36
& . Perfil de Aluminio en U 3/8 30
Todas las acotaciones en mm Lamina de Acero Inox. Calibre 16 1

FIGURA 31 DIBUJO ISOMETRICO DEL SE

Con la finalidad de evitar la manufactura de partes en la medida de lo posible, se decide utilizar
perfiles comerciales. Debido al sistema de rieles que se proponen para el concepto (véase Figura 12),

el tipo utilizado es en U y el material es aluminio 6061.

El perfil comercial es en U cuadrado de 9.525mm (3/8 de pulgada) de lado. Considerando sus
medidas se realiza el dibujo por computadora de la estructura que se muestra en la Figura 31, esto con
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el fin de asignar medidas detalladas, disposiciéon de los perfiles y el nUmero de piezas a utilizar, para
adquirir la cantidad de material a utilizar.

Debido al disefio de configuracion elegido, se decide que la forma mas sencilla de fijar los perfiles
entre si es a través de union adhesiva. Como parte adicional al sistema de estructura se decide agregar

una tapa que cierra de forma completa el sistema.

También puede observarse en la Figura 31 que el concepto de las paredes modulares de la
estructura es modificado descartando los dos conceptos generados con anterioridad y sustituyéndolos
por un sistema de paredes deslizables de acrilico, las cuales pueden entrar y salir entre los rieles de los
perfiles, para cambiar la disposicion de las mismas conforme a la configuracion que el usuario requiera.
Esta modificacion facilita la manufactura de las piezas y la manipulacion de las mismas por parte del

usuario. Las placas de acrilico a utilizar tienen una medida de 70 x 70 x 6 mm.

Sistema de palanca
Se propone que la palanca se fabrique por medio de impresién 3D, el resto de la estructura de la palanca
se propone que sea de acrilico de 2 mm de espesor.

Servomotor

Palanca

Rieles de
deslizamiento

Tarjeta
fendlica

FIGURA 32 DIBUJO ISOMETRICO DEL SP

Para este primer prototipo se utiliza como actuador un servomotor MG990 con un par de magnitud

de 17.652 Necm, el cual se encarga de mover la manivela para sacar y meter la palanca. La palanca
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misma es montada sobre un balancin acoplado a una tarjeta fendlica, donde se suelda el circuito de

control del sensor encargado de detectar si la palanca es activada.

Para este primer prototipo se decide utilizar en un inicio como sensor de activacion de la palanca
un sensor de herradura H21A1, de tal forma que la palanca corta el as del sensor con la seccién que

hace de contra peso (ver Figura 8).

/

|
i
-

=9

FIGURA 33 ISOMETRICO DEL SENSOR H21A1 Y ESQUEMA INTERNO. RECUPERADO DE:
WINAVR.SCIENCEPROG.COM

Sin embargo la forma en L de la palanca y la estreches entre el emisor y receptor del sensor (3
mm) impiden que la palanca salga con facilidad, por ello se decide utilizar una configuracion distinta,
utilizando de forma separada el emisor y el receptor. Para el emisor se utiliza un LED infrarrojo de

propésito comun y como receptor se utiliza un fotodiodo (Figura 34) debido a su velocidad de respuesta.

_ el 2ol
/&1’?
o
/ - )
.// =
T ] o2
— >

EMISOR RECEI;’TOR

FIGURA 34 LED INFRARROJO Y FOTODIODO CON SU DIAGRAMA DE CONEXION. RECUPERADO
DE: WWW.CIRCUITOSELECTRONICOS.ORG Y WWW.FOROSDEELECTRONICA.COM
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Biela Manivela
(Largo 15 mm) (}argo 50 mm)

Palanca
(10x50x2 mm)

Servomotor
(22x11x31 mmy

’ par de 1.8 kgf-m )
Vs

Tarjeta

Contenedor fendlica
(50x100x50 mm) (45x45x9 mm)

FIGURA 35 ProTOTIPO 1 SP

En la Figura 35 puede observarse el primer prototipo fisico realizado, donde se ve aplicada la
configuracion de la palanca y su montaje en la tarjeta fendlica, asi como el sistema de biela-manivela

utilizado para su actuacion.

Sistema de lick y sistema head

Aunque el SL y el SH son considerados para la tarea de disefio como sistemas independientes, es
necesario aclarar que en el disefio de configuracion deben ir juntos, pues el SH sensa cuando el ratén
busca alimento y el SL va montado al comedero del animal. En la Figura 36 se muestran fotografias

correspondientes al primero prototipo del SL y SH.
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— 4

A

Pared frontal infrarrojo de  Fotodiodo de

p SH SH

N
\

qmmldero
(P12 mm)

a) b)

Ircuito de
: SLy SH

FIGURA 36 PROTOTIPO 1 SL Y SH. A) VISTA FRONTAL. B) VISTA TRASERA.

Para este primer prototipo, conforme a la seleccién de conceptos se realiza el circuito mostrado
en la Figura 18 SL Circuito por resistencia galvanica, montado sobre una protoboard de forma
provisional. Para el concepto del SH, en un inicio se pretende utilizar el sensor infrarrojo de tipo emisor-
receptor CNY70 (Figura 37), sin embrago este tipo de sensor, es para distancias cortas (3mm). A menos

gue el ratén practicamente rozara el sensor con la cabeza, no habria deteccién adecuada de la sefial.
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Marking area

_\/
{od

Top view

19158

FIGURA 37 DIBUJO DEL SENSOR CNY70 Y ESQUEMA INTERNO. RECUPERADO DE:
JMNLAB.COM

Debido a lo anterior se mantiene el concepto seleccionado, sin embargo se decide utilizar un LED
infrarrojo y un fotodiodo alineados (mismos de la Figura 34), cada uno a cada lado del comedero, con el
fin de formar un sensor de barrera cuya sefial se interrumpe cuando el ratén se interpone entre el emisor

y receptor.

Ambos circuitos son montados en la misma protoboard de forma provisional con el fin de probar
el funcionamiento de los mismos. El material del plato se considera de acero inoxidable con el fin de
garantizar durabilidad, ya que es una zona en constante contacto con los dientes del ratén, que son

capaces de producir abrasiones graves en los materiales y corrosion debido al pH de su saliva.

Las dimensiones del plato se asignan segun el MAI [7]; la medida final de la profundidad del plato
varia 3 mm por encima del valor ideal debido a que la pieza fue comprada buscando medidas
aproximadas a las adecuadas, y no manufacturada a medida. Las medidas de la cabina son de 40x70x
20 mm. La distancia entre el LED infrarrojo y el fotodiodo es de 40 mm aproximadamente, esto a una

altura de 10 mm.

3.2 RESUMEN DE LAS PRUEBAS CON LOS PRIMEROS PROTOTIPOS

Al mostrar los primeros prototipos al cliente del IFC, se encuentran diversas fallas a corregir respecto a
la funcionabilidad de los sistemas para ser utilizados como equipo dentro de un experimento real en el

instituto.

Para el SE se encuentra que la forma de los perfiles permite la acumulacién de suciedad y

excremento en las ranuras de los mismos, lo cual dificulta la limpieza adecuada del equipo y contribuye
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a la corrosién del material. La placa en la cual deben caer los excrementos o desechos no puede
extraerse de forma simple y no se capta la suciedad de forma adecuada, lo que permite que la suciedad
guede acumulada debajo de toda la estructura. Finalmente el hecho de que la ranura del perfil es de 6
mm afecta en el costo del material, ya que el grosor de las placas de acrilico para las paredes debe ser
de esa magnitud, lo que incrementa los costos del prototipo. Otro inconveniente es el método de union

utilizado, ya que se utiliza adhesivo lo que contribuye a la inestabilidad del SE.

Como inconvenientes del SL se tiene que la corriente final de 198 mA que pasa a través del raton
por medio del lengiietazo es demasiado grande, y muestra perturbaciones en las sefiales adquiridas por
la fibra Optica en el cerebro del ratén, ademas la profundidad del plato puede impedir la facil adquisicion
del alimento por parte del ratén, generando estrés y una posible alteracion en los resultados del estudio

de condicionamiento operante.

Mientras tanto, para el SH no se garantiza un sensado preciso de la introduccion de la cabeza
del animal, esto se debe a que el angulo de emision del LED infrarrojo varia en 20°, lo que provoca que
el diametro al final del as fuera de 10 mm, lo cual no garantiza que el animal haya metido la cabeza
hasta la posicion donde estaba el centrado el LED infrarrojo, sino unos milimetros antes, lo cual también

repercute en los resultados del estudio.

En cuanto al SP hay fallas mecénicas, pues la manivela se atora al no deslizar de forma adecuada
por los rieles, ademas de existir una singularidad en el mecanismo: cuando la manivela forma un angulo
de 90° con la biela el sistema se atasca, forzando al servo. Otra de las fallas encontradas es que el
sistema de palanca esta montada sobre el la tarjeta del circuito utilizado para el sensado del palanqueo,
esto arriesga al sistema al existir la posibilidad de que el ratbn acumule agua en la palanca y ésta moje
el circuito. Por otra parte la respuesta de fotodiodo no es lo suficientemente rapida (es mayor a 10 ms)

y pudiendo contribuir a la perdida de datos.

3.3 DISENO DE DETALLE PARA EL PROTOTIPO 2

Considerando las fallas de los primeros prototipos de realiza una segunda iteracion en el disefio de los

sistemas SE, SP, SH y SL. Se muestra a detalle cada una a continuacion.

Sistema de estructura (SE)
Como primera modificacién al disefio, se decide que para mejorar tanto la estética como la
funcionabilidad de los postes que sostienen las paredes, se propone utilizar perfiles cuadrados de 12.7

mm (1/2 pulgada) de lado, a los cuales se les maquina un riel de 3.175 mm (1/8 pulgada) por el cual se
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deslizan las paredes (véase Figura 40); esto permite el uso de acrilico de 3 mm para las paredes, el cual

es una medida comercial y permite disminuir el costo del SE.

Para facilitar la manufactura, asi como disminuir el peso de la estructura (la cual es
constantemente transportada) y el costo, se propone utilizar perfiles cuadrados de aluminio, y para
unirlos a la caja de acero inoxidable se opta por una unién mecanica permanente a través de remache
ciego (remache pop). Esto le proporciona estabilidad a los perfiles encargados de sujetar las placas
donde estan contenidos los diferentes sistemas y asegura una separacion idonea entre perfiles logrando
un correcto deslizamiento de las placas. Cabe mencionar que la caja es armada a partir de una placa
de acero inoxidable calibre 18 AISI 316, posteriormente doblada y unida mediante soldadura eléctrica.
El acero AlSI 316 se elige debido a sus propiedades anticorrosivas superiores, y su ductilidad la cual es

util en el proceso de doblado que es requerido y la soldadura utilizada para cerrar las aristas de la caja.

En este caso se omitio la colocacion de una tapa en el modelo, puesto que es un obstaculo para
realizar un experimento adecuado (en opinion del cliente), cabe mencionar que el modelo permite la

adicién posterior de una por superposicion sobre las caras superiores de los perfiles.

Perfil de Al de 12.7 mm

Base de ldmina de
acero inox. calibre 18

250

Nombre:
SE CamaraEnsable 007
Piezas utilizadas: Cantidad:
Remache ciego de 3.175 mm Base de lamina de acero inox.
Calibre 18 1
Perfil de Alde 12.7 mm 16
Todas las acotaciones en mm Remache dego de 3.175 mm 32

FIGURA 38 DIBUJO ISOMETRICO DEL SE
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Para evitar la acumulacién de suciedad en los rieles maquinados se decide colocar los perfiles
en el exterior de la caja hecha de acero inoxidable cuyas medidas son de 250 x 250 x 50 mm. Para
compensar los 50 mm que ocupa la pared de la caja de acero inoxidable en el perfil, la longitud de este

ultimo se extiende hasta 250 mm (50 mm mas que la longitud de los perfiles del prototipo 1).

Las dimensiones de las placas de acrilico para las paredes se modifican .Las paredes de 70x70x6

mm del prototipo 1 se cambian por paredes de tres dimensiones distintas:

= Pared simple: 70x50x3 mm
= Pared doble: 70x100x3 mm
= Pared completa:70x250x3 mm

De esta forma pueden apilarse hasta cinco placas simples por espacio entre rieles. Las placas
simples se utilizarian para sistemas pequefios (como Sl), las dobles para sistemas de tamafio mediano

(como SP) y las completas para sistemas que requieran todo el largo del espacio (como SHy SL).

——
-_//"//
o
w0
Lamina de acero inoxi. Barilla de 3.175 mm
i Nombre:
< 4 SE_RejillaEnsable_003
: . Lamina de acero inox. calibre 16 2
Todas las acotaciones en MM  Barilia de 3.175 mm 3

FIGURA 39 DIBUJO ISOMETRICO DE LA REJILLA PARA EL SE

INGENIERIA MECATRONICA PAGINA 55 DE 95



CAPITULO 3 DISENO DE DETALLE

Ranura de 3x3 mm

i~

Aguijero pasado @3.175

Nombre:
) SE_PosteE1_001
Todas las acotaciones en MM  Perfil cuadra de aluminio 12] 1

FIGURA 40 DIBUJO ISOMETRICO DE POSTE MAQUINADO PARA SE

Adicional a ello se anexa una puerta que permite la facil limpieza al interior de la caja de acero
inoxidable y una rejilla de acero inoxidable AISI 316 (Figura 39) que eleva al raton fuera de la caja de
acero inoxidable y permite que los desechos del animal caigan dentro de la misma; posteriormente la
rejilla puede retirarse para limpiar la caja de acero inoxidable. En la Figura 38 puede observarse el dibujo

por computadora del ensamble entero de la estructura.

Sistema de palanca (SP)

Para este caso el concepto de sensado de accionamiento de la palanca y el actuador lineal para
mostrarla y ocultarla, se modifican. Con respecto al SSALP, se considera mas apropiado el uso de un
mecanismo de yugo escocés, el cual convierte la rotacion del servomotor en traslacion de la palanca; el
yugo escoces desliza sobre unos rieles que permiten el deslizamiento adecuado del SP montado sobre

el SSALP, los cuales también brindan soporte al sistema.

El desarrollo del concepto resulta en la generacion de un mecanismo completo el cual sirve a su
vez de actuador lineal, soporte para el circuito de sensado de activacion de la palanca y de balancin

para la misma. El dibujo isométrico se muestra en la Figura 41.
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Guia del yugo escocés

Todas las acotaciones en
mm

FIGURA 41 DIBUJO ISOMETRICO DEL YUGO ESCOCES PARA SP

El material que se utiliza es nylamid verde (MR), debido a que la carga de aceite que contiene
reduce su friccién, lo cual permite aplicarlo al SSALP sin el uso de rodamientos lineales para los rieles
sobre los que corre, y su alta resistencia al desgaste previene el dafio en el ojo de la pieza para el yugo
escoces [8]. El nylamid verde es usado en la creacién de rodamientos que no pueden ser facilmente
lubricados como en el caso del SP, que no puede ser constantemente manipulado en su interior para

evitar dafos al circuito.

FIGURA 42 MICROSWITCH D2HW-22 OMROM

Como sensor de activacion de la palanca se propone un microswitch de palanca lisa D2HW-22
mostrado en la Figura 42, el cual operaa5al12Vyde 1 mAa?2A, para ser activado requiere una fuerza
de 0.5 N, o bien 50 gf [9]. El peso de los ratones manejados dentro de los experimentos del IFC esta
entre el rango de 20 a los 25 gramos [10]. Un ratdn que goza de buena salud y sin ninguna atrofia

muscular es capaz de producir 78.5 mN por cada gramo de su peso [11], por lo tanto:

(78.5x10-3 [g]) (20[g]) = 1.57[N] = 152.96 [g. f]
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De esta forma se concluye que el ratdén es capaz de activar el microswitch al momento de jalar la
palanca. La palanca se manufactura en lamina de acero inoxidable calibre 18 AISI 316 con la
dimensiones segun el MAI [7]; adicional a lo acordado con anterioridad y a peticion del cliente se adiciona
a la palanca un sensor de fuerza para conocer la diferencia entre cada activacion de palanca realizada
por el raton. Para el sistema de yugo escoces se utiliza un servomotor MG996R [12] con un par de
10kg.cm, y engranes de plastico, los cuales permiten prolongar la durabilidad del motor. En la Figura 43
se muestra el ensamble de los mecanismos que conforman el SP. Adicional a ellos se incluye una caja
para cubrir el mecanismo y la placa frontal para introducir dentro de los rieles de la camara; estas piezas

se aprecian en la imagen del ensamble de SP de la Figura 44.

Mecanismo yugo escoces Microswitch OMROM

Soporte de nylamid verde

Barilla de acero inox. @ 3.175mm
Nombre:

SP_Ensamble 001
Piezas utilizadas: Cantidad-
Soporte nylamid verde 1
Barilla aceroinox. D3.175 mm

. Palanca acero inox.
Servomotor HiTec HUB (Cople Al)

Servomator HiTec
Microswitch OMROM

HUB (cople Al) Palanca

I

alalalan

FIGURA 43 MODELO ISOMETRICO DE SP
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FIGURA 44 IMAGEN DEL ENSAMBLE DE SP

Sistema de lick y sistema de head (SL) (SH)
Para evitar el paso de corriente a través del animal se decide modificar la forma de sensar el lenglietazo.
Se decide utilizar un microfotosensor, capaz de sensar objetos desde 1.8 mm de diametro, y dado que

la lengua del raton alcanza los 2 mm [13] es posible sensarla a través de este método.

FIGURA 45 MICROFOTOSENSOR EE-SX95 OMROM. RECUPERAD DE: WWW.DIGIKEY.COM
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Nombre: Nombre:

SLH EnsambleCompleto 005 SLH EnsambleCompleto 005
Piezas utilizadas: Cantidad: Piezas utilizadas: Cantidad.
Fotoresistencia 1 Fotoresistencia 1
Diodo laser con @ Smm 1 Diodo laser con @ Smm 1
Tuerca ¢ 3.175 mm 4 Tuerca ¢ 3.175 mm 4
Tomnillo @ 3.175 mm 4 Tomillo @ 3.175 mm 4
Sensor OMROM EE_SX954W 2 Sensor OMROM EE_SX954W 2
Plato doble en impresidn 3D 1 Plato doble en impresian 3D 1

a) b)

FIGURA 46 DIBUJO DEL SL Y SH. A) ISOMETRICO. B) VISTA TRASERA

El microfotosensor a utilizar es el EE-SX95 [14] de la compafila OMRON mostrado en la Figura
45, debido a la capacidad de medicion que tiene (objetos de 1.8mm), la rapidez de respuesta de 1 kHz
y las dimensiones, las cuales ayudan al disefio de configuracion de todo el sistema. El arreglo se puede
ver en la Figura 48 y Figura 49.

FIGURA 47 ESPECTRO DE DETECCION DE UN SENSOR DIFUSO
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Para SH se omite utilizar cualquier tipo de sensor infrarrojo de tipo difuso, pues sus angulos de
espectro de sensado varian conforme la distancia a la que esté posicionado el sensor; puede observarse
este efecto en la Figura 47. Esto implica que el sensado de la cabeza del ratbn cambia dependiendo de
cuan lejos del sensor introduzca la cabeza. Al considerar lo anteriormente explicado, se opta por el uso
de un diodo laser, el cual emite un as de luz que es detectado por un LDR. Sl bien del LDR se obtiene
una sefal analdgica, es posible calibrarla considerando la luz que emite el SI. En la eleccion del tipo de
LDR debe considerarse uno que responda en un tiempo igual o menor de 10 ms; se recomiendan los
tipos PGM5616D, PGM5626D o similar pues su tiempo de respuesta es de 10 ms [15].

Fotoresistencia

Canales para SA

bdo laser @ 5 mm

Tuerca @3.175 mm Plato doble

~ Nombre:
SLH _EnsambleCompleto 005
Piezas utilizadas: Cantidad:
Fotoresistencia

Diodo laser con @ Smm
Tuerca ¢ 3.175 mm

Tomillo @ 3175 mm

Sensor OMROM EE_SX954W

‘ Plato doble en impresidn 3D

Tornillo #3.175 mm

i » Sensores OMROM EE-SX954

=X

B O] I Y Y N

FIGURA 48 DETALLE DE LA PARTES DEL SISTEMA QUE COMPONEN SL Y SH

Para el comedero, debido a las medidas pequefias que el plato debe tener por el sensor EE-
SX95 del SL, se decide utilizar la técnica de impresion 3D para su manufactura. El disefio incluye dos
canales, uno para cada plato, que se conecten a SA para que a través de ellos se vacien los pellets y el
agua (por medio de SDP y SDA) a los platos respectivamente. Puede verse el comedero en la Figura

48, en la Figura 49 y en la Figura 50.
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Sensores OMROM

_—"  EE-SX954W

Nombre:
SLH _EnsambleCompleto_005
Piezas utilizadas: Cantidad:

Fotoresistencia

Diodo laser con @ Smm
Tuerca ¢ 3.175 mm

Tornillo ® 3.175 mm

Sensor OMROM EE_SX954W
Plato doble en impresion 30

N 0] I Y Y N

FIGURA 49 DETALLE DE LA PARTE TRASERA DEL COMEDERO DONDE SE ENCUENTRAN LOS
SENSORES DE SL

gujero en la pared
del plato para la

ona de deteccion
del EE-SX954W

Diodo Y@8er ® 5mm

Nombre:
SLH_EnsambleCompleto_005
Piezas utilizadas: Cantidad:
Fotoresistencia 1
Diodo laser con @ Smm 1
Sensor OMROM EE_SX954W 2
% Plato doble en impresion 3D 1

FIGURA 50 MODELO POR COMPUTADORA DE COMEDERO PARA EL SL
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Sistema de alimentacion
Al ser un sistema compuesto por dos subsistemas, se explica a continuacion de forma independiente el

disefio de detalle de los dos subsistemas (SDP y SAP).

Sistema de dosificador de pellets (SDP)

El dispensador de pellets es un aparato automatizado. Si dispensa o no, depende completamente de las
instrucciones dadas por el encargado del experimento. En caso de que se encuentre habilitado el
dispensador, cada vez que el sujeto presiona la palanca del SP (segun la configuracién del usuario), el
dispensador de pellets comienza a funcionar y deja caer en el comedero un solo pellet, al hacer girar un

disco el cual trasporta el pellet por un agujero con una cierta profundidad llevandolo al orificio de salida.

Este modelo no tiene indicacién de suministro vacio como algunos modelos comerciales, lo que
indica que el dispensador no tiene mas pellets para suministrar, por lo que el usuario tiene que revisar
continuamente si es necesario suministrar mas pellets al SDP. El dispensador de pellets funciona
también cada vez que el investigador presiona el interruptor de dispensar en el panel de control del SI.
El micro servo SG90S [16] (Figura 51 a) ) se utiliza para poder girar el disco y poder transportar los

pellets.

a) b)

FIGURA 51 DIBUJO ISOMETRICO DEL SERVO MOTOR (@) Y LA BASE (b) PARA EL SDP

La base (Figura 51 b) ) tiene un angulo de 45° para poder sostener los demas componentes con

orificio para poder guiar a los pellets y poder alimentar al ratén. El disco con un didmetro de 60 mm
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ayuda a trasportar los pellets en las muescas de 4 mm, esto con el apoyo del servomotor transporta los

pellets al comedero.

a) b)

FIGURA 52 DIBUJO ISOMETRICO DEL DISCO DISTRIBUIDOR (&) Y EL DEL CILINDRO
CONTENEDOR (b) PARA SDP

Cabe mencionar que él disco mostrado en la Figura 52 a) permite que el sistema sea modular y
adaptable, pues si se coloca otro disco en el cual se mantenga el diametro de 60 mm pero se modifique
el diametro de los orificios donde cae el pellet, es posible distribuir pellets de diferente gramaje. El cilindro
gue se muestra en la Figura 52 b), sirve para poder contener los pellets y hacer que el disco encuentre

cada uno de ellos y se coloquen en los orificios para transportarlos.

En la Figura 53 se muestra el dispensador armado completamente. Es importante mencionar que
el contenedor no se debe encontrar lleno debido a que podrian caer los pellets al barreno de la base y

por tanto alimentar al sujeto sin desearlo.
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Cilindro contenedor
(P30mm)

Disco distribuidor
(P30mm

‘T Base del
dispensador

Nombre:
Servomotor SA_Distribuidor 001
f SG90S Piezas utilizadas: Cantidad:
";;. Disco distribuidor 1
Todas las acotaciones en mm Cilindro contenedor 1
Servomotor SG90s 1

FIGURA 53 DIBUJO POR COMPUTADORA DEL SDP

Sistema de dosificador de agua (SDA)
Para este sistema se propone una bomba peristéltica a 12 V con manguera de silicon; la bomba se
muestra en la Figura 54. La cual tiene la capacidad de dispensar desde 0.5 ml [17], lo cual es justo el

volumen que la cdmara debe entregar cada vez que el SC indique que debe entregar agua.
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FIGURA 54 BOMBA PERISTALTICA A 12 V DE ANALYTICAL LABORATORIES. IMAGEN
RECUPERADA DE: WWW.BANGGOOD.COM

La bomba trabaja con un motor de corriente directa, el mecanismo completo de la bomba entrega
de 0 a 100 ml por minuto [17], lo cual implica que debe estar activada por 300 ms para dispensar 0.5 ml;

dicho tiempo se programa en el SC.

Sistema de iluminacion (SI)

En este caso se disefian dos tipos de sefialadores, uno con un solo LED &ambar y un segundo con tres
LEDs de colores rojo, verde y ambar; este Ultimo como ejemplo de una configuracion diferente. En el
caso del LED para House Light se implementa el mismo disefio que para los sefialadores. Cada disefio

se muestra en los dibujos de la Figura 55.

El disefio implica una placa de acrilico de 70xX50mm con 3mm de espesor, en las cuales se
perforan barrenos pasados con el diametro adecuado para insertar el tipo de LED deseado (de 5mm
para los sefialadores y de 10mm para el caso del House Light). Adicional se utiliza un LED Holder acorde

al tipo de LED a insertar.
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LED Holders

al) a2) b)
FIGURA 55 DIBUJOS ISOMETRICOS DE SENALADORES (al y a2) Y HOUSE LIGHT (b) DE Sl

En la Figura 56 se presenta un dibujo isométrico del ensamble completo de la CCO, donde

aparecen los sistemas SH, SL, Sl y SP montados sobre el sistema SE
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\

FIGURA 56 DIBUJO ISOMETRICO DEL ENSAMBLE DE LA CCO

Sistema de Interfaz (Sl)
El SI es un sistema, el cual sélo es tangible para el usuario a través de la pantalla que interpreta la
configuracion que el mismo ingresa. Sin embargo la instrumentacion aplicada a la CCO no podria ser

leida, analizada y desplegada si no se contara con el Sl.

El SI cuenta con la logica requerida para interpretar lo que el SC detecta por medio de los
sensores dentro de la CCO. También se encarga de almacenar los datos sustraidos por el SC en un
archivo digital, asegurando asi un posterior analisis de datos, siendo capaz de mostrar el tiempo real en
gue sucedieron las acciones del sujeto estudiado.

En este caso se utilizd Visual Studio como software de desarrollo y C# como lenguaje de
programacion.
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a5l Configuracion = O
,u.w--u.. oy 1 &-F"éﬂu
ﬁ_&lﬁﬁ {,\6} Configuracion %ﬁﬁ
s o Nzt
Guardar Resultados en: Configuracion de la sesion
(C\Users\IFC\Desktop\PruebasLAb | [ |Buscar Palanca: S v
+Cuantos palancazos debe dar? 2 =
Archivo de Configuracion _ Si
Refuerzo negativo: | ! V|
| | * Buscar
Tiempo Encendido: 2 =

Comunicacidn Serial ) =

= = Tiempo Apagado: 2 >
|COM3 v| R Actualizar P, Test
Sensor de fuerza: |Si v|
Datos de la prusba ;Encender el LED con palanca activa?: |Si v|
Nombre del experimento: |R‘I |
Pellets a dispensar (pzas): 1 =
Archivo de configuracion: |C'I |
Agua a dispensar (ml): 1 =
lluminacién en la camara: |Si v| - -
¢ Sensar lengletazos?: |S| v|
Tiempo del experimento (min): |2 = . -
i Sensar los ingesos al plato?: |S| v|
—
Guardar
FIGURA 57 VENTANA PRINCIPAL DEL SI.
a) Guardar resultados en. Carpeta en donde se guardan los resultados obtenidos durante la prueba.

d)

Archivo de configuracion. Se puede buscar en el equipo las distintas configuraciones creadas por
el usuario para asi reutilizarlas.
Comunicacién serial. Se selecciona el puerto utilizado por el microcontrolador.

i. Actualizar. En caso de que se cambie de puerto o que no sea encontrado el

microcontrolador.

ii. Test. Utilizado para verificar la conexion entre el computador y el microcontrolador.
Nombre del experimento. Nombre del archivo en que se guardan los datos obtenidos durante el
experimento.
Archivo de configuracion. Nombre con que se guarda la configuracion creada por el
experimentador; pueden ser utilizadas nuevamente en caso de ser necesario. En caso de que

se ingrese informacion en este campo, b) no debe contener datos.
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f)

9)

h)

)

k)

p)

lluminacién en la camara. Si se selecciona "Si" la luz de la camara permanece encendida durante
el experimento. En caso de que se seleccione "No" se desactiva el campo "Refuerzo negativo" y
el subcampo " Tiempo apagado " debido a que la luz se encuentra previamente desactivada.
Tiempo del experimento. Se refiere a la duracién del experimento, dado en minutos llegando
hasta "60" min.
Palanca. Se desea introducir la palanca a la CCO.
¢Cuantos palancazos debe dar? En caso de seleccionar "No" en h), este campo no aplica. Se
refiere a la cantidad de palancazos que debe dar el ratdn antes de que sea dosificado el alimento.
Refuerzo negativo. El refuerzo negativo consiste en apagar la luz de la cAmara o houselight de
la CCO debido a que el raton no realiza la tarea deseada por el experimentador (accionar la
cantidad de palancazos requeridos en un tiempo dado). El tiempo se cuantifica en segundos.

I.  Tiempo encendido. Tiempo en el cual el raton debe realizar los palancazos requeridos.

[I.  Tiempo apagado. En caso de no cumplir la tarea durante el tiempo encendido, se

programa un tiempo de apagado como refuerzo negativo, esto sin superar la duracion
total del experimento.

Sensor de fuerza. En caso de que en el campo h) se seleccione la opcién "No", este campo se
desactiva. Si se selecciona "Si" en este campo, se detectara la fuerza ejercida sobre dicho sensor
so6lo si se detecta un palancazo.
Encender el LED con palanca activa. El usuario puede decidir entre las opciones "Si" / "No". El
LED sirve para indicarle al ratén que la palanca se encuentra disponible.
Pellets a dispensar. Pueden dosificarse hasta 3 pellets en caso de que el raton haya cumplido la
rutina o la cantidad de palancazos seleccionados en el campo i).
Mililitros a dispensar. Pueden dosificarse los mililitros seleccionados por el usuario, en caso de
que el ratén haya cumplido la rutina o la cantidad de palancazos seleccionados en el campo i).
Sensar lenglietazos. Contabiliza cualquier intervencion en el sensor. Detecta si la lengua del
ratén ingresa al plato (en caso de no haber pellet). En caso de que haya un pellet en el plato,
cuenta desde el momento en que cae al plato hasta el momento en el que es retirado.
Sensar los ingresos al plato. Contabiliza cualquier intervencién del sensor. Detecta si la cabeza

del ratén ingresa a la cabina y su tiempo de permanencia en la misma.
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A.

C.

Camara de Condicionamiento

Datos en Tiempo Real Video
Prueba
Fuerza [N]:
Palancazos:
Palancazos totales: IIl
Lengletazos:
Ingresos a cabina: III
Pellets suministrados: IIl
Liquido suministrado [mf]: | -1 |

Duracion de la prueba (min): 00 . 00
Tiempo Transcurrido (min): 00 . 00

Monitor de Eventos

FIGURA 58 VENTANA DE VISUALIZACION DE DATOS OBTENIDOS POR LA CCO.

Fuerza. Dato obtenido al presionar el sensor de fuerza adherido a la palanca.

Palancazos. Cantidad de palancazos realizados de cero hasta n ingresado en el campo i).
Palancazos totales. Muestra los palancazos realizados durante todo el experimento. El usuario
puede aumentar o disminuir con resolucién de uno el valor mostrado en caso de que lo considere
necesario. Al modificar este campo, se modifica el campo B) aumentandolo o disminuyendo en
uno.

Lenguetazos. Hace un conteo de las intervenciones detectadas por el sensor. Al no ser verificable
por el usuario, este campo no se puede modificar.

Ingresos a cabina. Hace un conteo de las intervenciones detectadas por el sensor. El usuario
puede aumentar o disminuir con resolucion de uno el valor mostrado en caso de que lo considere
necesario.

Pellets suministrados. El usuario puede aumentar o disminuir con resolucién de uno el valor
mostrado en caso de que lo considere necesario, esto debido a que el sistema de dosificador de
pellets no cuenta con un sensor que detecta la cantidad de pellets dosificados. El disco del
dosificador debe realizar un giro completo (360°) hasta entregar los pellets programados por el

usuario.
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G. Liquido suministrado en mililitros. El usuario puede aumentar o disminuir con resolucion de uno
el valor mostrado en caso de que lo considere necesario, esto debido a que el sistema de
dosificador de liquido no cuenta con un sensor que detecta la cantidad de gotas dosificadas.

H. Duracién de la prueba. Tiempo en minutos, establecido por el usuario (véase punto g) en pagina
67).

I. Tiempo transcurrido. Tiempo transcurrido desde que se inicia el experimento, medido en minutos.

J. Video. Mostrada la secuencia de imagenes en tiempo real de la CCO.

K. Monitor de eventos. Despliega la actividad detectada por los sensores, asi como el tiempo en la

rutina en que se realiza la accion hasta llegar a milisegundos.
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CAPITULO 4

Prototipos y pruebas

Preambulo

En este capitulo se presentan imagenes y resultados de las pruebas de los prototipos finales de los
sistemas del proyecto, asi como observaciones del desempefio de los mismos y problemas

presentados durante la manufactura.
Objetivo del capitulo

Describir el funcionamiento de los prototipos, asi como explicar diferencias entre el disefio esperado y

el prototipo fisico obtenido.
Alcances del capitulo

Presentacion de fotografias del prototipo funcional asi como un resumen del desempefio observado

durante las pruebas.
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A continuacion se muestran fotografias de los prototipos manufacturados por sistema (SH, SE, SP, SDA

y SC), asi como fotografias del ensamble completo de los sistemas.

4.1 SISTEMA DE PALANCA (SP)

En la Figura 59 se observa una fotografia en vista isométrica del prototipo final para SP, en la cual se
puede mirar la palanca que sera activada, el yugo escoces manufacturado en nylamid negro, el cople

de aluminio y el motor que actual para desplazar la palanca a través del yugo.

FIGURA 59 FOTOGRAFIA DE LA VISTA ISOMETRICA DEL PROTOTIPO DE SP

De la Figura 60 a la Figura 62 se muestran fotografias del prototipo SP con diferentes vistan
donde se acotan diferentes partes que lo componen.
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FIGURA 60 FOTOGRAFIA DE LA VISTA FRONTAL DE PROTOTIPO DE SP

FIGURA 61 FOTOGRAFIA DE LA VISTA TRASERA DEL PROTOTIPO DE SP
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FIGURA 62 FOTOGRAFIA DE LA VISTA LATERAL DERECHA DEL PROTOTIPO DE SP

Como una primera observacién al prototipo es posible decir que su desempefio es adecuado,
pues no muestra ningun tipo de vibracion o atasco al ser activada, y su respuesta para mover la palanca
es inmediata. Una anotacion importante de realizar es que el prototipo de la pieza del yugo escoces esta
manufacturada en nylamid negro, no en nylamid verde como se propone en el capitulo 3. Esto es debido
a que el nylamid negro era un material que se encontraba disponible para su uso sin consto extra; al

utilizar este nylamid, no es necesario invertir en este material, reduciendo los costos finales del prototipo.

Las propiedades del nylamid negro son también adecuadas para el desempefio de esta pieza,
pues es superlubricado, y ademas presenta otra propiedad que compensa su menor lubricacién
comparado con el nylamid verde, pues en su composicion contiene disulfuro de molibdeno (MoS2), lo

cual lo hace resistente al desgaste y mejora su maquinabilidad [8].
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En cuanto a la palanca, se percibe al momento de activarla, que la placa de acero que la compone
no esta en contacto con el microswitch, lo cual produce que la activacion de la palanca se realice en dos
movimientos: primero se debe aplicar una fuerza que haga que entre en contacto con el microswitch y
una segunda fuerza que active este ultimo.

4.2 SISTEMA DE ALIMENTACION (SA)

Para este sistema se presenta el prototipo fisico del subsistema SDP; en la Figura 63 y Figura 64 se

muestran las fotografias de las vistas isométrica y lateral derecha del mismo.

FIGURA 63 FOTOGRAFIA DE LA VISTA ISOMETRICA DEL PROTOTIPO DE SDP
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FIGURA 64 FOTOGRAFIA DE LA VISTA LATERAL DERECHA DEL PROTOTIPO DE SDP

En cuanto al desempefio del prototipo de SDP puede clasificarse como bueno. Con cada sefal
proveniente de SC, distribuye la cantidad de pellets que se le es solicitada, sin embargo si la cantidad
de pellets en el deposito excede la cantidad de 10 mm de altura, el sistema presenta atascos debido al
disco distribuidor y los residuos de migajas de los mismos pellets. Sin embargo, debajo de ese nivel de
cantidad de pellets, el sistema funciona adecuadamente.

4.3 SISTEMA HEAD (SH) Y SISTEMA DE ILUMINACION (SI)

Sistema head (SH)
En la Figura 65 se muestra una fotografia superior del comedero del ratéon donde, localizado a los
costados del mismo comedero, se encuentra el sistema head, es decir, la fotorresistencia 'y el LED laser.

Durante la manufactura, para garantizar su alineacion, se hicieron los orificios para ambas piezas a
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través de corte laser, de tal forma que no quedaran desfasadas y la fotorresistencia captara en as de luz
del LED en su totalidad.

Al producir la interrupcion de la sefial con un objeto opaco, la fotorresistencia marca una
disminucion en su voltaje (el cual es registrado en la entrada AO analdgica de la tajeta Arduino); dicha
disminucion depende de la luminosidad del ambiente, pero al calibrase el SC, esto no representa

obstéculo para que SH sense de forma adecuada y SC procese la sefial.

En la Figura 65 también puede observarse la anotacion de comedero provisional. Esto es debido

a que el comedero propuesto en el capitulo 3 por impresion 3D no se manufacturo.

FIGURA 65 FOTOGRAFIA DEL PROTOTIPO DEL SH (UBICADO EN EL COMEDERO DEL RATON)
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Sistema de iluminacion (SI)

En la Figura 66 se muestra los LEDs de 5 mm y 10 mm mostados sobre placas simples tal como se

propone en el capitulo 3. Al conectarlos al SC su funcionamiento es el esperado y explicado en el capitulo
2.

FIGURA 66 FOTOGRAFIA DEL PROTOTIPO DE Sl

4.4 SISTEMA DE CONTROL (SC)

Como se explica en el capitulo 2 este sistema es llevado a cabo a través un microcontrolador, el cual es
el utilizado por el sistema Arduino. Sin embargo, los diferentes sensores ocupados en la CCO, no pueden
conectarse de forma directa al sistema Arduino para ser controlados. Muchos requieren piezas
electronicas extras como resistencias, diodos, etcétera, para poder funcionar, ademas de que en total el
sistema maneja tres motores diferentes: los servomotores de SP y de SDP, ademas del motor de
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corriente directa de la bomba peristaltica utilizada para SDA, y la corriente que exigen en conjunto no

puede ser proporcionada por la tarjeta Arduino en si misma.

Debido a lo anterior, se adiciona a SC una tarjeta electrénica, donde se conectan los sistemas,
con los electrénicos necesarios para su funcionamiento. La tarjeta se alimenta a través de una fuente
de 12 V de CD y 1 A. Unicamente el motor de la bomba peristéaltica funciona con 12 V, es por ello que
se utiliza un regulador LM7805 para obtener un voltaje de 5 V para el resto de los sensores utilizados,

incluyendo los servomotores. En la Figura 67 se muestra una fotografia del prototipo de esta tarjeta.

FIGURA 67 FOTOGRAFIA DE LA TARJETA DE CONEXION PARA SC

La tarjeta permite conectar de forma mas adecuada y ordenada todos los sistemas que integran

la CCO. Como observacion el regulador presenta un calentamiento notorio durante su funcionamiento,
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sin embargo sus propiedades no son excedidas debido a que este circuito integrado soporta voltajes
hasta de 25 V, ademas de una corriente maxima de 1.5 A. Al considerar la friccion entre las piezas de
los servomotes puede decirse que consumen hasta 1 A cada uno (el de SP y SDP), sin embargo en
ninglin momento de la rutina los servomoteres son activados al mismo tiempo, por lo que el voltaje que
se exige al LM7805 por los motores no excede 1 A. Por otra parte la corriente calculada que exigen los

sensores utilizados es la siguiente:

=  Microswitch D2HW-22 OMROM conectado con una resistencia de 10 kQ exige una corriente de
500 pA.

= Sensor de fuerza para SP con la fuerza que aplica en promedio el ratén (152.957 gramos fuerza),
produce una resistencia eléctrica de 10 kQ [18], sumando la resistencia de 10 kQ del resistor
soldado a la placa para su funcionamiento implica una corriente de 250 pA.

= Los LEDs de Sl conectados cada uno con una resistencia de 330 Q en suma exigen una corriente
de 30.30 mA.

En total la corriente que exige el circuito ronda los 1.031 A, lo cual esta por debajo del maximo
permitido para el LM7805. No esta deméas mencionar que la corriente del motor de la bomba peristéltica

de SDA no se alimenta del regulador LM7805, por lo que no se incluye en estos calculos.

4.5 SISTEMA DE ESTRUCTURA (SE)

Se presenta de la Figura 68 a la Figura 71 fotografias del ensamble de los sistemas SP, SI, SH, SLy SE
de la CCO. En la Figura 72 se muestra una fotografia con el ejemplo de montaje del sistema SP con su

respectivo sefialador (Sl) en la estructura (SE) de la CCO; esa es solo una de sus posiciones posibles.

Como observaciones del prototipo del SE, puede destacarse que el método de doblado de lamina
gue se utiliza para la manufactura de la charola contenedora, afecta en la geometria final del SE, pues
debido a la propiedad de resiliencia del acero inoxidable, las paredes de la camara quedan inclinadas,
lo cual produce un espacio en las esquinas que no es adecuado, pues la CCO no queda sellada y el
raton podria escapar. Para dar solucién a ese percance, se agregaron unos perfiles en L de 200 mm de

longitud para cubrir las esquinas; véase la Figura 71.
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FIGURA 68 FOTOGRAFIA DE LA VISTA ISOMETRICA DEL PROTOTIPO DE LA CCO
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FIGURA 69 FOTOGRAFIA DEL PROTOTIPO DE LA CCO CON PUERTA ABIERTA
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FIGURA 70 FOTOGRAFIA DE LA VISTA INTERIOR DEL PROTOTIPO DE LA CCO

INGENIERIA MECATRONICA PAGINA 87 DE 95



CAarPiTULO 4 PROTOTIPOSY PRUEBAS

FIGURA 71 FOTOGRAFIA DE UNA TOMA SUPERIOR DEL PROTOTIPO DE LA CCO
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N
b)
FIGURA 72 FOTOGRAFIA DEL PROTOTIPO DEL SP Y EL S| MONTADOS SOBRE EL SE. VISTA

FRONTAL (A) Y VISTA TRASERA (B)

FIGURA 73 FOTOGRAFIA DE LA VISTA ISOMETRICA DEL PROTOTIPO DE LA REJILLA DEL SE
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CONCLUSIONES

El disefio de la CCO presentado en este trabajo se llevd a cabo de manera satisfactoria, esto debido a
gue se realizd un andlisis tedrico y posteriormente se llevaron a cabo dos prototipos fisicos. Al realizar
el primer prototipo se pudieron notar errores de disefio, las cuales fueron aprovechadas para realizar un
redisefio que derivd en un segundo prototipo, teniendo asi un disefio funcional y acorde a las

necesidades del cliente.

El objetivo general planteado al inicio de este proyecto puede darse por cumplido, pues se realizé
el disefio de la CCO, su sistema de control y su interfaz gréfica para el manejo del usuario. En cuanto a
los objetivos especificos, el primer objetivo se valido parcialmente, si bien el disefio de la camara logré
en teoria un desempefio adecuado para los experimentos del IFC al cumplir con las especificaciones de
disefio, se deben realizar mas pruebas de tal forma que se logre cuantificar realmente la precision en la
captura de las sefales de los sensores. Por otra parte el segundo objetivo especifico fue cumplido, ya
gue la interfaz realizada tiene mayor facilidad de uso que el tipo de interfaz que se utiliza en los equipos

de condicionamiento operante del IFC.

En cuanto a las metas del proyecto se concluye que fueron alcanzadas. Se logré la obtencion de
un prototipo funcional, mientras que el costo final de los materiales utilizados para la CCO alcanzo6 los

$2,856.86 MN, lo cual se encuentra dentro del presupuesto indicado en la segunda meta.

Como observaciones personales se recomienda que al momento de realizar un proyecto, el cual
es un entregable para un cliente se debe considerar la realizacion de un contrato, de forma tal que ambas
partes entiendan sus responsabilidades y posibles represalias en caso de no cumplir con lo especificado

en el mismo.
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Dentro de todo trabajo de investigacion es importante dar lineamiento de como continuar con el esfuerzo
invertido y mejorar el producto mismo. Por ello a continuacion se enlistan los puntos que es importante

considerar en un futuro trabajo de redisefio:

» Modificar la forma de fijacion de los perfiles maquinados de aluminio, para asegurar que estos
gueden paralelos y permita el facil deslizamiento de las paredes y sistemas modulares a través
de los mismos.

= Mejorar la forma de la palanca dentro del SP para asegurar que el movimiento de activacion se
realice en un solo paso y no en dos.

= El SA requiere mayor desarrollo de forma que sea mas eficiente al momento de distribuir el
alimento.

= |La tarjeta del SC donde se conectan los sistemas debe ampliarse para permitir el uso de mas
sistemas a la vez.

= Verificar el buen funcionamiento del disefio propuesto para sistema de lick.

= Disefiar e implementar un sistema encargado de almacenar grandes cantidades de datos de
forma independiente a la memoria de la computadora en la cual se estuviera ejecutando la rutina

de condicionamiento
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D_001
11 |SI_ENSAMBLESENALADORILE|
D_001
- 10 |SLH_ENSAMBLEPRUEBA 005 | 1 |—
9 |SP_ENSAMBLEPALANCA 001 | 2
8 |SE_PAREDFRONTAL 001 1
7 |SE_BISAGRA_001 2
6 |SE_REJILLAENSAMBLE_003 1
5 |SE_REMACHEPOP(15MM) 001 32
C 4 |SE_PERFIL_LI_007 4 |c
3 |SE_PERFIL_LD_007 4
2 |SE_PERFIL_CENTRAL_007 8
1 |SE_BASE_007 2
NO.
partE| ~ NOMBRE DE LA PIEZA  |CANT.
| PROYECTO: DISENO DE UNA CAMARA DE CONDICIONAMIENTO ]
OPERANTE, SU SISTEMA DE CONTROL E INTERFAZ GRAFICA
SISTEMA DE ORIGEN:
DISENO: | PRRB DPVL SISTEMA DE ESTRUCTURA
D DIBUJO: | DPVL TAMARO| TITULO: D
REVISO: |LAGG
ENSAMBLE DE LA CCO
FECHA: |16-11-2017 Ad T
ESCALA 1:5 ACOT: MM HOJA 1 DE 1
1 2 3 4 | o) A4




4 o) 6
15 [SP_MICROSWITCHOMROM 2
14 |SE_PAREDDOBLE_001 2
. 13 |SE_PAREDCOMPLETA_001 9
ST SI_ENSAMBLESENALADOR3LE
-1 8 "2 |p_oof !
LT N 11 |SI_ENSAMBLESENALADORILE|
- D_001
10 [SLH_ENSAMBLEPRUEBA_005 | 1
9 |SP_ENSAMBLEPALANCA 001 | 2
8 | SE_PAREDFRONTAL_001 1
7 |SE_BISAGRA_001 2
6 |SE_REJILLAENSAMBLE_003 1
5 |SE_REMACHEPOP(15MM)_001| 32
4 [SE_PERFIL_LI_007 4
3 |SE_PERFIL_LD_007 4
2 |SE_PERFIL_CENTRAL_007 8
1 |SE_BASE_007 2
NO.
oARTE |[NOMBRE DE LA PIEZA CANT.

PROYECTO: DISENO DE UNA CAMARA DE CONDICIONAMIENTO

OPERANTE, SU SISTEMA DE CONTROL E INTERFAZ GRAFICA

SISTEMA DE ORIGEN:

DISENO: | PRRB DPVL SISTEMA DE ESTRUCTURA
DIBUJO: |DPVL TAMARO| TITULO:
REVISO: |LAGG
ENSAMBLE DE LA CCO
FECHA: |16-1-2017 Ad -
ESCALA 1:1 ACOT: MM HOJA 1 DE 1
7 | 5 AL




