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Introduccion

En el presente documento se expone la investigacion, andlisis y desarrollo, asi
como construccion del modelo funcional del “Sistema para captura de time-lapse y

estabilizacién de imagen”.

En este proyecto se plantea el proceso de diseno de un sistema orientado a la
industria de la fotografia y cinematografia, el cual propone ayudar al usuario
conjuntando dos funciones recurrentes en el campo, la captura de time-lapse
(variacion de la frecuencia de captura de fotogramas) y la estabilizacion de imagen

para escenas en movimiento.

Lo anterior con el fin de sentar las bases de un nuevo producto que conjunte en un
solo sistema herramientas recurrentes de captura de imagen en una industria en
constante crecimiento como lo es la fotografia, representando un nicho de

oportunidad para el desarrollo tecnologico en México.

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema asi como los
objetivos y alcances de este trabajo. Por otra parte, en el segundo capitulo se
presenta una recopilacion de conocimientos tedricos que fungen como
antecedentes para la compresion de las tecnologias actuales y su posterior
implementacion en el trabajo. En el capitulo tres se identifican las necesidades de
un sector de usuarios y se establecen las especificaciones del trabajo.

A lo largo del capitulo cuatro se desglosan las funciones y sub-funciones del
sistema lo que permite la generacion de conceptos utilizando como apoyo los
antecedentes presentados en el capitulo dos se generan propuestas de solucion
para cada una de las sub fusiones. En el capitulo cinco se ponen a juicio las
diferentes propuestas de solucion y la posterior eleccion de aquellas que se ajustan

mejor a las necesidades del usuario y las exigencias del sistema.
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Una vez determinada la configuracion del sistema se prosigue en el capitulo seis
con el diseno a detalle del sistema, seleccionado, analizando y disefando los
diferentes componentes del sistema, asi como el disefio de algoritmos de
programacion. En el capitulo siete se resume el proceso de integracion,
implementacion y construccién de los maltiples elementos que comprenden el
sistema. Continuando a través del capitulo ocho, se presenta la serie de pruebas
realizadas a los elementos que conforman la solucion con la finalidad de observar
que su comportamiento es el esperado y predecir posibles fallas que afecten al
dispositivo. Para finalizar, en el capitulo nueve se presentan las conclusiones
generadas a partir del desarrollo de este trabajo y posibles sugerencia para trabajo

a futuro.

Del mismo modo este documento contiene cuatro apéndices en los cuales se
encuentra a detalle el conjunto de planos electronicos y mecanicos, los codigos
implementados en los sistemas y material audiovisual como evidencia del

funcionamiento del sistema.
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1. Planteamiento del Problema

En la actualidad existen distintos dispositivos que dan solucién a la captura de
imagenes por intervalos, control de movimiento y estabilizaciéon de imagen, sin
embargo estos equipos resuelven por separado cada uno de los problemas antes
mencionados por lo que los usuarios, en caso de requerirlos, se ven obligados a
adquirir maultiples equipos a precios elevados. Ademads de esto, algunos de los
equipos requieren de capacitacion especializada para su uso, por lo que tales
productos resultan poco atractivos para sector de principiantes o aficionados ya
que al no ser su actividad econ6mica principal, la adquisicion de equipo

profesional resulta un gasto no esencial.

1.1 Justificacion

En los dltimos afios, el mundo de la fotografia ha tenido un incremento
considerable en el numero de usuarios de camaras fotogrificas. Siendo que
actualmente portar una cidmara digital es comun, al grado de encontrarlas en

teléfonos moviles, computadoras y tabletas electronicas.

La fotografia analdgica ha quedado en el pasado, como menciona el estudio

titulado “El sector de la fotografia e imagen”:

“El sector de la fotografia ha experimentado en la tltima década un cambio profundo
en su composicion y evolucion de mercado. La fotografia digital pasa de ser un
mercado incipiente en 1998 a desbancar completamente a la fotografia analdgica en

2008.“[1]

En el “Nikon Anual Report” 2013 [2] y el “Canon Anual Report 2013” [3] se

informa de un aumento considerable en las ventas mundiales de camaras de lentes
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intercambiables. Se puede observar en la Figura 1 un grafico donde se ilustran las

ventas anuales de Nikon®, con un incremento anual considerable.

(Miles de unidades) (Miles de unidades)
8,000 20,000
6,980 17,370 17,140
16,000
6,000
14,260
4,740 12,000
4,290
4,000
8,000
2,000
4,000
0 0
2011 2012 2013 2011 2012 2013

Figura 1. Grifico de venta de unidades Nikon® 2013. A la izquierda cAmaras de lentes

intercambiables y a la derecha cAmaras compactas. [2]

El incremento en las ventas representa un incremento en los usuarios de camaras
de gama media y alta. Ya que la fotografia no solo requiere de la cdmara en si, sino
de multiples aditamentos para logar diversos efectos visuales que van desde lentes,
tripodes, flashes, luces y mds, estos compradores asi como nuevos usuarios,
tenderdn a comprar accesorios; para fotografos no profesionales esto representa
una gran inversion de capital para la adquisicion de productos especializados con

una funcion especifica.

Con base en lo anterior, se ve una oportunidad para el desarrollo de un nuevo
concepto de equipo fotografico, tomando una de las técnicas mas populares en la
fotografia el time-lapse y una de las necesidades mas antiguas, el mantener una
camara libre de movimientos mientras se sostiene. Se propone un equipo que
agrupa soluciones para cada una de estas técnicas, siendo este un sistema

multifuncional.
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A lo largo del presente documento se presenta el proceso de disefio del dispositivo
propuesto, es por ello que es necesario aclarar los limites de este proyecto asi

como un objetivo y los alcances deseados.

1.2 Objetivo general

Disenar, construir e implementar en un modelo funcional, un sistema que
conjunte herramientas para la captura de imagen, asistiendo a un operador en la
toma de video estable y captura de time-lapse con movimiento, orientado a

camaras fotograficas semiprofesionales.

1.3 Alcances

En esta tesis se presentan los datos relevantes relacionados a las necesidades y
especificaciones del sistema, asi como el disefio conceptual, disefio de
configuracion para finalizar la implementacion en un modelo funcional y la
evaluacion del mismo a través de un conjunto de pruebas para determinar el

desempefio y cualidades técnicas del sistema propuesto.

Siendo que el proceso de disefio puede tener multiples variantes, ya que un mismo
problema puede resolverse desde distintos puntos de vista y/o tomar en cuenta
diversos factores, resulta atil establecer una serie de pasos para logar alcanzar el

objetivo planteado.

Los pasos propuestos para dar soluciéon al tema en cuestion estan basados en
distintas publicaciones de autores reconocidos en el campo, como lo son “Product
design and Development” [4] e “Engineering Desing” [5] junto con la metodologia
de disefio para ensamble de Boothroyd [6] y la metodologia MVP (Minimum

Viable Product) [7]. Esto complementado por la influencia en el proceso de disefio,
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de mdltiples profesores a lo largo de la carrera y la experiencia adquirida por el

autor por el desarrollo de proyectos académicos y personales.

A continuacion se presentan, cada uno de los pasos a seguir en el proceso de

diseno en esta tesis:

* Identificacion de necesidades: Establecer los elementos indispensables
para el usuario con base en productos existentes, patentes, revisiones de
productos, cometarios de usuarios y experiencias personales.

* Generacion de especificaciones: Obtener parametros medibles vy
cuantificables para dar solucién a las necesidades del usuario.

* Diagrama de bloques del Sistema: Desarrollo de una visualizacion general
del sistema a disenar, considerando entradas, salidas y procesos internos,
asi como la identificacion de los subsistemas que comprenden el
funcionamiento.

* Generacion de concepto: Se establece una idea general para dar una posible
solucidn a las especificaciones previamente generadas.

* Seleccion y evaluacion de conceptos de solucion: Se identifican los
conceptos fisicos, matematicos y cientificos que aporten una posible
solucion a los procesos internos del los sistemas.

* Diseno de configuracion: Una vez presentados los conceptos de solucion
para el sistema, se procede a realizar combinaciones entre los mismos para
obtener una configuracion 6ptima para la aplicacion.

* Disefo a detalle: Cilculo y/o seleccion de componentes y piezas asi como
elaboracion e implementacion de algoritmos y/o controladores. Para el
disefio mecdanico se utilizard como apoyo la metodologia para ensamble de
Boothroyd con el fin de reducir piezas a manufacturar, asi como facilitar el

ensamble del sistema [6].
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* Fabricacion de modelo funcional: Construccion de un modelo a escala real
que permita poner a prueba los conceptos seleccionados.
* Pruebas: Someter el sistema a ensayos cualitativos y cuantitativos para

observar el desempefio y posibles fallas del mismo.

Durante los pasos del proceso de disefio se realiza la investigacion pertinente para
el desarrollo de cada rubro; ésta informacion se contiene en el apartado de
“Antecedentes” (Seccion 2). Se contempla el material mesografico y bibliografico
de temas cientificos relacionados, asi como patentes y/o productos relacionados al
campo; las respectivas referencias a los documentos consultados se presentan en

el apartado de “Referencias” (Seccion 14).
Al finalizar los pasos previamente planteados se tendrd un modelo funcional, asi

como informacién especifica para generar un prototipo final y/o establecer los

elementos a considerar en una futura iteracion.
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2. Antecedentes

2.1 Time-lapse

Una de las técnicas cinematograficas que se han popularizado en los tltimos afios
es la conocida como time-lapse o lapso de tiempo, esta técnica consiste en reducir
considerablemente la frecuencia de captura de fotogramas. Posteriormente, al
reproducir estos fotogramas a velocidad normal, se crea la ilusién de que el tiempo

transcurrido en la pelicula parece ser mas rapido y pausado.

Esta técnica es utilizada para capturar el movimiento de las nubes, astros y el
crecimiento de plantas. En el campo de la ciencia se utiliza para registrar de forma

visual experimentos, procesos y estudios.

Diversos profesionales de la fotografia han dedicado su carrera a determinar
intervalos de tiempo apropiados para capturar diferentes escenarios; en el articulo
“10 consejos para hacer time-lapse” [8] del fotografo Enrique Pacheco Toledo
recomienda la utilizacion de ciertos intervalos. En la Tabla 1 se presenta el

compendio de las recomendaciones de éste fotografo.

Tabla 1. Tabla de intervalos.

Situaciéon Intervalo [segundos entre
fotogramas]
Nubes moviéndose despacio. 20
Nubes moviéndose deprisa. 10
Multitud de personas. 2
Trayectoria del sol en un dia despejado. 30
Paisajes nocturnos, estrellas, luna. 5

Como se puede observar en la Tabla 1, los intervalos para las diferentes situaciones
rondan de cinco segundos a medio minuto. Si se considera que la velocidad de un

video estindar, para un time-lapse, es de veinticuatro fotogramas por segundo (en
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el sistema PAL"), ademis de que la duracién estindar de los planos es de 10
segundos, se concluye que son necesarios 250 tomas para obtener 10 segundos de
video. Por lo tanto, se debera presionar el disparador de la cAmara cada 5 segundos
durante 20 minutos aproximadamente, lo que puede resultar en una actividad

sumamente tediosa.

Aunque el método descrito es una herramienta muy utilizada, la mayoria de las
cdmaras comerciales no cuentan con una funcién de fibrica que permita
programar disparos por intervalos, por lo que es necesario que el usuario adquiera
un dispositivo externo llamado temporizador, el cual envia una sefial periddica a la

camara para activar el disparador.

Para lograr diferentes efectos visuales en el time-lapse es necesario desplazar y/o
rotar la camara, por lo que es necesario en algunos casos, que otro dispositivo

controle el movimiento de forma coordinada a la frecuencia de disparo.

2.1.1 Control de Disparo

Hoy en dia las cidmaras digitales cuentan con diversos modos para activar la
captura de imagen, existen tres sistemas que son recurrentes en las camaras

comerciales:

Captura Manual

Este modo de captura es el mas utilizado por los usuarios ya que usa los distintos controles incorporados
en el cuerpo de la cAmara para configurar los parametros de captura y posteriormente tomar la fotografia

presionando el disparador. En la

' PAL (Phase Alernating Line): Estandar de reproducciéon de video, el cual fija la reproduccion a
una frecuencia de veinticuatro fotogramas por segundo [145].

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 18



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Figura 2 se ilustra en (A) la ubicacion del disparado en una de las cimaras de

lentes intercambiables mas populares y recomendadas [9] [10].

|
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Figura 2. Cuerpo de caAmara Nikon® D3100 [11]

Convencionalmente el botén de disparo funciona en dos fases, la primer fase se
activa al presionar el botén hasta la mitad, con esto se acciona el enfoque y los
, , e 2 . o7 ,,.e 3
parametros automaticos (balance de blancos®, exposicion automatica®, etc.),
posteriormente presionando el botén por completo, se realiza el disparo. Para
liberar a la cdmara del estado de disparo basta con dejar de presionar el boton. La

secuencia de disparo se muestra en la Figura 3.

El modo de captura manual resulta atil para el fotografo, ya que al estar montado
el boton sobre el cuerpo de la cdmara se tiene acceso a otros botones tnicamente
con cambiar el dedo de posicion, de este modo se pueden cambiar los distintos

parametros de captura de forma rapida. Sin embargo resulta poco eficiente cuando

2 Balance de blancos: Ajuste realizado por software que consigue una reproducciéon de color
correcta sin mostrar dominantes de color.

3 Exposicion Automatica: Ajuste de la cantidad de luz que recibe el material fotosensible o el
sensor de imagen para que se forme una imagen.
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se desea hacer un numero elevado de disparos como los necesarios para las

técnicas de time-lapse o stop motion®.

.

S
I ' Enfoque: pulsar hasta la Disparo: pL}Isar el disparador
mitad por completo

Figura 3. Fases de disparo. [11]

Existen diversos intentos de automatizar éste método de disparo utilizando
mecanismos de barras y/o levas [12] [13] e incluso existen patentes [14] que
utilizan un sistemas de cables. Sin embargo, estos sistemas deben ser disefados
para la geometria de la cAmara utilizada por lo que resulta complicado generalizar
el sistema para ciamaras de diferente gama o diferente fabricante. Se puede

observar un ejemplo de dispositivo que utiliza este método en la Figura 4.

Figura 4. Mecanismo para control de disparo [12].

4 . , . . .7 . . . .
Stop motion: Es una técnica de animacion que consiste en aparentar el movimiento de objetos
estaticos por medio de una serie de imagenes fijas sucesivas.
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Captura por control remoto o disparador externo

Actualmente no es necesario activar el disparador de forma manual, existen diversos dispositivos,
disparadores y mandos a distancia, los cuales permiten realizar el disparo de dos etapas de forma remota;
esta funcion es soportada gracias a un interruptor electronico disponible en un conector llamado

“terminal de accesorios” (pagina 19,

Figura 2, marca (B)), éste conector es utilizado como interfaz de controles a

distancia como sistemas de GPS.

El disparo remoto es soportado por la mayoria de las camaras de lentes
intercambiables utilizando un cable de control. Desafortunadamente los
conectores utilizados para el disparo externo tienen formas unicas determinadas
por el fabricante de la caAmara. Sin embargo, a pesar de la diferencia de conectores
entre fabricantes, el funcionamiento interno del sistema se puede considerar
estandar. Consiste en tres cables (tierra, enfoque y disparo) [15] y su

funcionamiento se puede describir en tres pasos:

Paso 1: Al interconectar tierra y enfoque es activado el enfoque y los
parametros automaticos (balance de blancos, exposicion automatica,
etc.)

Paso 2: A la conexion de tierra y enfoque se agrega el cable de disparo,
esto activa la funcion de disparo en la cdmara.

Paso 3: Se desconectan los tres cables para liberar a la cAmara del estado

de disparo.

En la Figura 5 se ilustra con un diagrama los tres pasos para el uso del disparo

remoto.
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Figura 5. Diagrama de disparo remoto.
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Dado que éste método de captura es sencillo de implementar, diversas empresas y

desarrolladores independientes comenzaron a generar sistemas genéricos de

control a distancia donde se utiliza un cable donde se tiene el conector especifico

del fabricante de un lado y del lado opuesto se utiliza un conector de audio de tres

pasos tipo hembra de 3.5 [mm] para obtener una entrada estindar.

Existen diversas iniciativas de software y hardware libre que se han inclinado por

este modo de control. Tales tecnologias como doc-diy [15], photoduino [16] y

OpenMoCo [17], proponen diversos circuitos y listas detalladas de cimaras que

soportan el sistema de disparo a distancia junto con el diagrama del conector del

fabricante. En la Tabla 2 se presenta una compilacion de los distintos conectores

para disparo remoto, segun el fabricante, modelos de cAmaras y geometrias.
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Tabla 2. Tabla de conectores de disparo remoto

Nombre Fabricante y Modelos
Generic Canon® EOS: 60D, Rebel: 300D, 350D, 400D, 450D, 500D, 550D, 600D,
1000D, 1100D, EOS Rebel: T1i, T2, T2i, T2ixt, T3, T3i, T4i, XT, XTi, XS,
XSi, EKiss, KISS X2, Kiss X5, PowerShot: G10, G11, G12, G1 X. Contax:
645, N, N1, NX, N Digital. Hasselblad: H series. Pentax: K-5, K-7, K-m,
K10D, K20D, K30, K100D, K110D, K200, K200D, K2000, MZ-6, ZX-L,
x70, x90, *ist,*istD, *istDL, *istDL2, *istDs, *istDS2. Samsung: GX-1L,
GX-18, GX-10, GX-20, NX10, NX100, NX5. Sigma: SD1, SD9, SD10,
SD14, SD15
Canon® Canon EOS: 1D Mark II, 1Ds Mark II, 1D Mark III, 1Ds Mark III, 1D
Mark IV, 5D, 5D Mark II, 5D Mark III, 6D, 7D, EOS-1V /1VHS, EOS-3,
EOS-D2000, 10D, 20D,30D, 40D, 50D

Conector 10  Nikon®: D1, D1H, D1X, D2, D2H, D2X, D2Xs, D2Hs, D200, D3, D3X,
pines D3s, D4, D300, D300S, D700, D800, D800 E, F90x, F90, F100, F6, F5,
N90s Fuji®: S3 Pro, S5 Pro
Kodak: DCS-14N

MC-DC1 Nikon®: D70s, D80
MC-DC2 Nikon®: D90, D600, D3100, D3200, D5000, D5100, D5200, D7000,
D7100

Panasonic® Panasonic®: DMC-GXS, DMC-GX1S, DMC-GX1XS, DMC-G1, DMC-
GH1, DMC-G1A, DMC-G1R, DMC-G2, DMC-G2A, DMC-G2R, DMC-
G10, DMC-GH2, DMC-GH2S, DMC-G3, DMC-GF1, DMC-G10,DMC-
FZ50 series, DMC-FZ100, DMC-FZ150, DMC-FZ30 series, DMC-FZ20S,
DMC-TS2A, DMC-TS2D, DMC-TS2S, DMC-TS2Y, LC-1,L-1, L-10

Olympus® Olympus®: E1, E3, E5, E10, E20,E30

Olympus® 2 Olympus®: OM-D series, PEN series, E-P1, E-P2, E-P3, E-PL2, XZ-1,
E300, E400, E420, E450, E510, E520, E600, E620, SP-510 UZ, SP-550 UZ,
SP-560 UZ, SP-570 UZ, SP-590 UZ

Sony® Sony®: A100, A100k, A200, A300, A350, A500, A550, A560, A580,
A700, A850, A900, SLT-A33, A35, A55, A65, A57, A77
Minolta®: Dimage: A1, A2, 3, 4, 5, 7, 71, 7HI, 9, Maxxuum: 5D, 5xi, 7D,
7xi, 9xi, 505si, 600si, 700si, 800si, 807si
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Sin embargo este método de captura so6lo es util para activar el enfoque y disparo,
por lo tanto si se desea modificar algin pardmetro de captura (ISO°, tiempo de
exposicion®, apertura de diafragma’, etc.) serd necesario utilizar los controles en

el cuerpo de la cimara.
Captura por Software

Existe una tercer forma de control de captura la cual se realiza a través del puerto
USB o MicroUSB con el que cuentan las cdmaras y con ello establecer una
comunicaciéon entre una computadora y la camara. En la Figura 6 se ilustra la

conexion mediante un cable USB.

Figura 6. Conexion por cable USB [11].

Con ayuda de esta conexion y de un software proporcionado por el fabricante por
un costo extra, es posible tener acceso a la memoria de la cAmara para descargar
imagenes, ademds de tener acceso a todos los controles de configuracion de la

camara (control de disparo, ISO, apertura de diafragma, balance de blancos, etc.).

La captura por software proporciona un control completo sobre los parametros de

configuracion de la cdmara, desafortunadamente cada compafiia cuenta con

SISO: Escala de sensibilidad fotogrifica que define sensibilidad en funcion del tipo de emulsion
fotogrifica.

° Tiempo de exposicién: Hace referencia al periodo de tiempo durante el cual esta abierto el
obturador de una cdmara fotografica.

7 Apertura de diafragma: La capacidad de regular la cantidad de luz que entra a la cimara.
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protocolos especificos. Algunas compaifias cuentan con un protocolo para cada
gama de productos, por lo que internamente la compania puede llegar a tener de
dos a tres protocolos distintos segun las capacidades de la cimara o el afio de

fabricacion.

Existen iniciativas para generar un protocolo estindar, siendo uno de ellos el
Protocolo de Transferencia de Imagenes o PTP por sus siglas en inglés (Picture
Transfer Protocol), propuesto en el afio 2000 por la Photographic and Imaging
Manufacturers Association, INC. [18], donde se establece un protocolo tnico para
portar imagenes de una cdmara fotografica a una computadora. Sin embargo, en
esta propuesta no se establece un protocolo para el control de disparo o
modificacion de pardmetros de captura.

Finalmente existen diversas iniciativas de codigo abierto que se concentran en
descifrar los protocolos de los fabricantes. Entre ellos se encuentra digiCamControl
[19] una iniciativa escrita en C# que se enfoca en el protocolo de Nikon®,
PTPCanon [20] un sistema basado en Linux para el control de cdmaras Canon® y
finalmente gPhoto2 [21] un sistema implementado en Phyton que controla

alrededor de 400 camaras de distintos fabricantes.
2.1.2 Dispositivos Comerciales
Para establecer una vision general de los distintos dispositivos que se encuentran

en el mercado, se presenta en la Tabla 3 algunos de los dispositivos mas populares

y representativos asi como sus caracteristicas y precios.
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Tabla 3. Tabla de dispositivos comerciales para captura de time-lapse

Nombre

Imagen

Caracteristicas

Precio [$]

Multi-
Exposure
[22]

Aputure Pro

® Coworker
II [23]

Astro ®
[24]

Genie® [25]

2 13a8aEs &

© 15 20 30 45 60 90 120 ¥

1RN2RRsE0" 20 30 °

Disparador remoto aldmbrico,
controla la frecuencia de disparo.
Cuenta con un conector genérico
para dar soporte a 7 fabricantes
distintos.

Disparador remoto inaldmbrico,
controla la frecuencia de disparo,
el conector esta integrado al
dispositivo por lo que existe un
dispositivo distinto para cada
fabricante.

Dispositivo que permite controlar
el desplazamiento de la cdmara
sobre un eje rotacional
seleccionando el rango de
movimiento desde 0° a 360°,
ademds de seleccionar el tiempo
en el que la cdmara recorrera el
rango de movimiento
seleccionado. Junto con esto el
dispositivo envia la sefal de
disparo remoto por lo que es
posible controlar la frecuencia de
disparo. Cuenta con un conector
genérico para dar soporte a 7
fabricantes distintos.

Dispositivo que permite controlar
el desplazamiento de la cimara
sobre un eje rotacional y un eje
lineal. Cuenta con una interfaz
programable junto con un
conector genérico para dar
soporte a 7 fabricantes distintos.

$ 34.95

$ 44.95

$ 279

$ 890
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Sistema capaz de controlar el
movimiento de la cidmara en 2

grados de libertad, sin embargo $ 372
no permite controlar el
disparador de forma remota.

Merlin®
Head [26]

Kit para captura de time-lapse,

cuenta con un disparador remoto

genérico, se monta sobre un riel

xcameaCables  de dOS metros para generar un

movimiento lineal de la camara. $ 1,500
Es posibles establecer

Fzterm e movimientos  programados o

‘iﬂl ﬁ manuales con ayuda de wuna

2X Charger & Battery Kis + MX3 Motion Convoler  PAlanica inalambrica.

Los precios mostrados en la Tabla 3 son obtenidos directamente del fabricante y se expresan en
délares, no se consideran gastos de importacion, impuestos por aduana y/o cargos de mediadores.

2X Multi Switchs  2X EZ Swap Motors
(8RPM & 21RPM)

Stage Zero 6' /R A

2X Bipods
Pro® [27]

Se puede observar que segun las capacidades de los sistemas varian los precios de
los productos, se toma como referencia que los dispositivos sin movimiento
resultan mds econOmicos en comparaciéon de los productos que permiten

desplazar el equipo fotografico en uno o mas ejes de rotacion y/o traslacion.

2.2 Estabilizacion de Imagen

Una cdmara estd expuesta a una serie de fuerzas durante su uso. Por costumbre se
toma una videocamara con la mano, la caimara dispone de masa y un centro de
gravedad enfocado a un punto en el interior de ésta. Lo anterior implica que
cuando el operador realiza un movimiento en realidad se estd perturbando la
posicion de la cadmara en multiples direcciones [28]. En la Figura 7 se muestra a la
izquierda una imagen que ilustra algunos de los posibles movimientos y
direcciones que puede sufrir la cdmara mientras se encuentra en operacion
mientras que a la derecha se ilustra la rotacion de la cimara con respecto a su

centro de masa.
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Figura 7. Posibles movimientos de la cAmara [28]

En el mundo de la fotografia, las tomas en movimiento son elementos recurrentes,
por lo cual estas tomas pueden ser afectadas de forma visual si no se tiene el
cuidado para evitar vibraciones en la cimara. Las vibraciones reducen la calidad de
la toma e incluso pueden ser un elemento distractor para la audiencia, al punto que

para algunas personas esto causa mareos y/o dolores de cabeza.

Un estabilizador es un dispositivo que busca reducir las perturbaciones en la
camara aislando el movimiento del operador de la cdmara o alterando fisica y/o

digitalmente la posicion del cuadro.

Incluso antes de que Garret W. Brown solicitara una patente de un SteadiCam en
1977 [29], hubo una serie de consideraciones sobre la compensacion de las
vibraciones que se producen mientras se sujeta la cAmara. Con el paso de los afios
se ha modificado la geometria de la cdmara para mejorar la forma en la que se
sujeta, hasta el uso de tripodes que permiten mantener el equipo completamente

estatico.

El desarrollo de los estabilizadores de imagen integrados se inicié en 1980. Canon
fue el primer fabricante en introducir un lente intercambiable con estabilizacion
de imagen en 1995. Actualmente se sigue innovando en el campo de las

estabilizacion concentrandose en la implementaciéon de dispositivos de vision en
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drones teledirigidos, automoéviles autonomos e incluso sistemas de seguimiento de

misiles balisticos.

Las vibraciones presentadas en una cidmara pueden actuar sobre cinco grados de
libertad, tres rotacionales y dos lineales. Al igual que en la navegacion se utilizan
tres movimientos para definir la posiciéon del equipo con respecto a sus ejes de
rotacion, en la Figura 8 se ilustran los movimientos rotacionales pitch, roll y yaw y

los movimientos lineales vertical y horizontal.

Rolling @) Q) Horizontal

Figura 8. Movimientos de camara [30]

Usualmente no se considera un tercer desplazamiento lineal ya que se logra la
ilusion de desplazamiento utilizando elementos Opticos para logar un

acercamiento o alejamiento aplicando un zoom.

2.2.1 Tipos de estabilizadores de imagen
En este apartado se explica la funcionalidad basica de sistemas de estabilizacion,

dividiendo éstos en cuatro categorias. Los ejemplos elegidos son representativos

considerando la creciente diversidad de estabilizadores.
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Estabilizacion por Compensacion Optica

La estabilizacién por compensacioén ptica es un sistema interno en los objetivos
intercambiables. Consiste en un lente ubicado en la zona media del objetivo el cual
se encuentra suspendido por un sistema resorte-amortiguador de tres puntos, lo
que le permite desplazarse fuera del eje Optico original del objetivo mientras los
elementos Opticos delanteros y traseros del objetivo permanecen estacionarios. En

la Figura 9 se ejemplifica la disposicion de los distintos lentes que componen el

sistema.
Elemento
Frontal
lilﬂe,minto Elemento
Svi
Eje Optico Trasero

Figura 9. Elementos de compensacion optica [31]

El movimiento del lente suspendido es controlado por sensores inerciales tales
como giroscopios y acelerémetros que detectan sutiles movimientos del objetivo,
quienes activan pequefios actuadores que desplazan la lente flotante en direccion
opuesta el movimiento para compensar los movimientos ocasionados por una

mano temblorosa.

El sistema logra con éxito reducir las pequefnas vibraciones en los ejes de pitch y

yaw sin posibilidad de corregir vibraciones en el eje roll, sin embargo resulta
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deficiente en escenarios donde las vibraciones en el equipo son de una mayor

amplitud como lo es subir escaleras o correr.

A lo anterior se suma el problema econémico ya que el sistema de compensacion
optica estd incluido en cada lente aumentando el precio del producto, aunque
puede ser benéfico si se considera que cada nueva lente que sale al mercado

asegura tener el altimo sistema de estabilizacion. [31]

Estabilizacion por Compensacion de Sensor de Imagen

La estabilizacion por compensacion de sensor de imagen sustituye al sistema de
compensacion Optica ya que es un sistema embebido en la cadmara y no en el lente.
Para su funcionamiento las cdmaras digitales cuentan con un sensor fotosensible
que es el responsable de traducir la incidencia de la luz en la cimara a un formato

imagen digital.

El sistema de compensacion por sensor de imagen consiste en utilizar sensores
inerciales tales como acelerémetros y giroscopios para determinar el
desplazamiento del equipo y posteriormente con ayuda de pequefos actuadores
orientar la posicion del sensor fotosensible, modificando la incidencia de la luz en
el sensor y estabilizando la captura final [30]. En la Figura 10 se muestra un

dispositivo de estabilizacion de sensor comercial, asi como sus ejes de accion.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 31



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Translational

¥ Transiational
Motions

Figura 10. Unidad MSC IS desarrollada por Olympus®. [30]

La unidad presentada en la Figura 10 es un desarrollo de la empresa Olympus® el
cual permite la reubicaciéon del sensor de imagen en cinco grados de libertad, tres
rotacionales y dos lineales, siendo éste el sistema mdas avanzado en estabilizacion

de sensor.

El mayor problema del sistema se presenta en que el visor de la cimara carece de
estabilizacion y solo se le puede utilizar en el modo de pantalla completa. Debido a
que en éste caso es el sensor el que se mueve, la proyeccion de luz que realiza la
lente debe ser mas grande que lo normal, ya que en caso contrario el movimiento
del sensor puede dejar partes del mismo sin exponer o sin ser impactado por la

luz.

Estabilizacion Digital

La estabilizacion digital es un método que no involucra ningiin elemento mecanico
o movil, y se considera un método de postproduccion que altera del video por
medio de software. Recordando que un video puede ser considerado como un
grupo de fotografias que tienen una secuencia, es posible alterar cada uno de los

fotogramas de 1a pelicula para corregir las vibraciones.

Por medio de un software de procesamiento de imagen se toma la pelicula y separa

en sus multiples fotogramas. El software toma como referencia el primer
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fotograma y desplaza el siguiente fotograma de forma que se aliene con el primer
fotograma y asi se realiza con cada uno de los fotogramas. Para finalizar, el
software recorta el espacio vacio que se genera al desplazar los fotogramas
dejando como resultado una pelicula con minimas vibraciones [32]. En la Figura

11 se muestra el proceso que realiza el software.

TR

il

N
Y]

i -i

g
b
[T

e S

Video Estabilizado (Con bordes)

Figura 11. Proceso de estabilizacion digital [32].

Al ser un método de posproduccion resulta sencillo de aplicar, sin embargo resulta
contraproducente para la calidad del video al reducir el tamano final de la imagen.
Para solucionar el problema se proponen dos opciones, bien se escala el video para
que sea mas grande y llene el espacio faltante perdiendo calidad en la imagen o se
graba a un tamafio mayor del necesario y luego se utiliza la resolucion deseada

[33].
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Estabilizacion Mecanica

Esta es probablemente la forma mas antigua para reducir el movimiento de la
camara y tiene un efecto sobre todo el dispositivo de captura, no s6lo algunas
partes del mismo. Se puede utilizar para cdmaras fotograficas y videocamaras. La
forma mas antigua y por lo general mas barata de apoyar a las cimaras es un
tripode o monopié. Sin embargo, la vibracion de la cdmara en el tripode también
puede ocurrir debido a los movimientos mecanicos dentro de la cAmara (espejo de
retorno rapido® y cortinilla del obturador’). También hay otros dispositivos tales

como los Steadicam o estabilizadores giroscopicos.

Un steadicam es un dispositivo mecdnico que aisla el movimiento del operador
desplazando el centro de masa de la cidmara con ayuda de un sistema de
contrapesos para crear una mayor resistencia a la rotacion. En la Figura 12 se puede

observar el desplazamiento del centro de masa al utilizar un steadicam.

Figura 12. Efecto de SteadiCam [28].

Al ser un sistema completamente mecanico diferentes fabricantes se han dado a la

tarea de generar mdltiples configuraciones. En 1941 se patenta el primer

8 Espejo de retorno rapido: Para dirigir la imagen capturada por el lente al visor o mirilla se utiliza
el reflejo en un espejo a 45°, en el momento del disparo se abre el paso de luz hacia la placa
fotosensible desplazando el espejo y regresdndolo a su posicion original en fracciones de segundo.

° Cortinilla del obturador: Mecanismo interno que permite controlar la entrada de luz a la placa
foto sensible.
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“Estabilizador para Camaras de mano” [34] y en 1977 aparece la primer patente
con el nombre de SteadiCam por Garret W. Brown [29]. En la Figura 13 se
presentan distintas configuraciones de estabilizadores de imagen, todas las

imagenes presentadas son obtenidas de patentes concedidas.

April 22, 1941. R. F. PYZEL 2,239,201 US. Patent Aug 18,1987 Sheetlof2 4,687,309
STABILIZER FOR HAND CAMERAS )
Filed Oct. 10, 1930

7
@) ‘
.
7 7
Z i
P N
s \
Estabilizador para caAmara de mano [34] Estabilizador de camara de video [35]

U.S. Patent  April 12, 1977 Sheet 1 of 3 4,017,168

Jued ‘SN

1661 ‘LT "2

230 119005

88L'ELO'S

Equipo de ayuda para captura de video en

Soporte para cimara [36]

movimiento [29]
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FIG. 1

Sistema para estabilizacién de cdmara [37]

US. Patent O3, 1995 Sheetlofs 5,462,214

Conjunto de soporte de la cAmara [39]

| UNAM

Aparato para el soporte y movimiento de cdmara

[40]

Figura 13. Configuraciones de estabilizadores mecanicos.

Gracias a estos diagramas de patentes se puede observar que la mayoria de los

sistemas aumentan los puntos de apoyo de la cdmara, ya sea apoyandose de los

hombros como los sistemas “Plataforma de hombro para cdmara” y “Sistema para

estabilizaciéon de camara” u otras secciones del cuerpo del usuario como la cadera

en el sistema “Conjunto de soporte de la cdmara”. Otros ademéas de alojar la

cdmara permiten sostener mas equipo, ya sean luces o micr6fonos como “Equipo
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de ayuda para captura de video en movimiento” y “Sistema para estabilizacion de

camara’.

El equipo “Soporte para cdmara” destaca al ser un sistema que puede portar el
usuario ademas de ser alojado por un tripié facilitando la transicion de la camara

de un lugar a otro.

Es necesario sefialar que los sistemas aqui presentados tienen como concepto base
el uso de contrapesos mecanicos, por lo que requieren completamente de la
pericia del camarografo para logar las tomas deseadas, siendo que el equipo de
estabilizacion limita el movimiento del operador a tal grado que la complejidad de
algunos dispositivos requieren de capacitacion especializada para poder operar el
sistema correctamente, o es necesario un segundo sujeto que oriente al operador
ya que el primero es incapaz de girar el torso para ver obstaculos [41]. En la Figura
14 se observa una fotografia tomada durante el rodaje de una pelicula donde se
observa la incapacidad del operador para visualizar distintos obsticulos y la

necesidad de un segundo sujeto de apoyo.

Figura 14. Operador y sujeto de apoyo [41]

Para dar mayor libertad al operador se utilizan estabilizadores giroscopicos, estos

utilizan acelerémetros y giroscopios para determinar la posicion de la cidmara y
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corregir ésta con actuadores en los ejes pitch, roll y yaw. Es comun encontrar que
los sistemas de estabilizacion se concentren en estos tres movimientos, como en
las patentes “Three-axis remote camera head” [42] y “Camera head with pan, roll and
tilt movement” [43] ambas de Leonard T. Chapman. En estas se muestran
configuraciones de marcos que permiten el libre movimiento en los tres ejes
rotacionales. En la Figura 15 se muestran ilustraciones obtenidas de cada una las

patentes respectivamente.

Figura 15. Sistemas de movimiento en 3 ejes. [42] [43]

Los sistemas giroscopicos al tener retroalimentacion permiten al operador
alcanzar angulos de visién complejos sin perder movilidad ademas de hacer el

sistema simple, sin tener necesidad de una capacitacion previa.

2.2.2 Dispositivos Comerciales

En la Tabla 4 se presentan algunos de los dispositivos disponibles en el mercado,
junto con una imagen, caracteristicas y precios. Los ejemplos elegidos son
representativos considerando la creciente diversidad de estabilizadores, esto con
la finalidad de establecer una vision general del mercado y comparar con las

patente encontradas.
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Tabla 4. Tabla de Dispositivos Comerciales para Estabilizacion de Imagen.

Nombre Imagen Caracteristicas Precio

Dispositivo mecanico que
utiliza contrapesos y
permite sostener el equipo
con una sola mano.

Rhino® Steady

[44] $325.00

Anillo estabilizador que
permite soportar el equipo
de video ademds de
accesorios extra, es $320
necesario sujetar el
dispositivo con ambas
manos.

Fig Rig® [45]

Equipo de estabilizacién

Glidecam® XR- por contrapeso que $289
2000 [46] permite sujetar el equipo
con una sola mano.
GH4® Equipo de estabilizacién de
Run'n'Gun Kit 2 puntos de apoyo para $900
[47] camaras de lentes

intercambiables.
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Equipo de estabilizacién

Rhino® Rig Full por soporte de hombro

Kit [48] genérico para camaras de Il
lentes intercambiables.
Equipo de estabilizaciéon
por soporte de hombro

GH4® Recoil Kit profesional para apoyo de $3.300

camaras de lentes
intercambiables, ademas de
soporte de accesorios.

'b Btabilizador giroscpico g, 49
de 3 ejes.

[49]

AllSteady-7®
[50]

Sistema de estabilizacién
profesional.

Steadicam

Archer® [51] $30,000

Los precios mostrados en la Tabla 4 son obtenidos directos del fabricante y se expresan en
délares, no se consideran gastos de importaciéon, impuestos por aduana y/o cargos de
mediadores.
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Una vez mis se puede observar una variacion considerable de precios, segun las
capacidades que ofrecen los sistemas donde destacan los puntos de apoyo del

sistema, materiales y tecnologia de estabilizacion.

2.3 Motores sin escobillas

Los motores sin escobillas o BLDC (por sus siglas en ingles BrushLess Direct
Current) se utilizan en industrias como la automotriz, aeroespacial,
electrodomésticos, de consumo, médicos, equipos industriales de automatizacion e

instrumentacion.

El motor BLDC es un motor sincrono de corriente alterna con imanes
permanentes en el rotor y un estator bobinado. Los imanes permanentes crean el
flujo en el rotor y los devanados del estator energizados crean polos
electromagnéticos. El rotor es atraido por la fase de estator energizado. La Figura
16 es una ilustracion simplificada de los elementos que constituyen un motor
BLDC, en la cual se puede observar el rotor de imdn permanente y el embobinado

de alambre que conforman los polos del estator [52] [53] .

Estator

Rotor de iman

Permanente Devanados

Figura 16. Esquema de BLCD. [53]

Internamente un motor BLDC esta conformado por tres circuitos

electromagnéticos conectados en un punto comun. La mayoria de los motores
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BLDC tienen una topologia de tres fases con conexion estrella. Un motor con esta

topologia es impulsado por la activacién de al menos dos fases a la vez.

El control de velocidad y posicion requiere de la manipulacion en la direccion de
la corriente en las diferentes fases ademas tener conocimiento de la posicion del

rotor para determinar que devanado energizar.

Como su nombre lo indica, los motores BLDC no utilizan cepillos o escobillas para
la conmutacioén; en cambio, estin electronicamente conmutados. Los motores
BLDC tienen muchas ventajas sobre los motores de corriente directa con

escobillas y motores de induccion [54] [55] [56].
En la Tabla 5 se muestran una lista comparativa entre motores de DC y motores

BLDC obtenida del “Aplication Note: Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals”
de Microchip Technology Inc.
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Tabla 5. Tabla de comparaciéon motor BLDC y motor DC [54]

Caracteristica Motor BLDC Motor DC

Menos requerido debido a la ausencia de
escobillas.

Mantenimiento Se requiere mantenimiento periodico.

A velocidades mas altas, aumenta la
friccion del cepillo, lo que reduce el
par util.

Relacion Permite el funcionamiento en todas las
Velocidad/Par velocidades con carga nominal.

Tamaiio reducido debido a las caracteristicas ~ El calor producido por la armadura se

Potencia de salida térmicas superiores. Debido a que un BLDC disipa en el espacio de aire,
/Tamafo tiene los devanados en el estator, que esta aumentando asi la temperatura lo que
constructivo conectado al casco, la disipacion de calor es limitan el tamano de la salida de
mejor. potencia.

Rango de No hay limitacién mecanica impuesta por los Limitaciones mecanicas de los
velocidad cepillos. cepillos.

Costos de Ya que tiene imanes permanentes, los costos

. , Bajo.
Manufactura de construccion son mas altos. )

Un controlador es siempre necesaria para No se requiere ningan controlador
Requerimientos de mantener el motor en marcha. El mismo para la velocidad fija; un controlador
Controlador controlador puede ser usado para el control de s6lo es necesario si se desea
velocidad variable. velocidad variable.
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Control de Conmutacion Trapezoidal

Un motor BLDC es impulsado por cambios de tensiéon asociados a la posicion del
rotor. Tales cambios deben aplicarse adecuadamente a las fases activas del sistema
de bobinado trifasico, de modo que el dngulo entre el flujo del estator y el flujo del
rotor se mantiene cerca de 90° para obtener el miximo par. Por lo tanto, el
controlador necesita algin medio para determinar la orientacién o posicion del
rotor (con respecto a las bobinas del estator). La clave para la conmutacién BLDC
es detectar la posicion del rotor y energizar las fases que producen la mayor
cantidad de par. Usualmente se utilizan sensores de efecto Hall para detectar la
posicion del rotor de imdn permanente. El proceso de conmutaciéon de la corriente
a través de dos fases para cada 60 grados de rotacion eléctrica se denomina control

trapezoidal [53] [57].

Para este tipo de control se suministra energia al motor desde un inversor
trifdsico. Con cada 60 grados eléctricos, la corriente de la fase de conmutacion
debe ser actualizada por lo que se requieren seis pasos para completar un ciclo
eléctrico; sin embargo, un ciclo eléctrico no puede corresponder a una revoluciéon
mecanica completa del rotor. El nimero de ciclos eléctricos a repetirse para
completar una rotacion mecdanica esta determinada por los pares de polos del
rotor. Para cada uno de pares de polos, se completa un ciclo eléctrico. En la Figura
17 se ilustra la secuencia trapezoidal para cada una de las fases asi como la

direccion de la corriente dentro del arreglo estrella .
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Figura 17. Secuencia trapezoidal [54] [52].

En la Figura 18 se muestra un diagrama de bloques que ilustra un motor BLDC
controlado por un microcontrolador, un driver y alimentado por un inversor
trifasico de seis pasos. Se puede observar el uso de sensores de efecto Hall como

encoder para detectar la posicion del rotor de iman permanente.

Inversor de 6 pasos

DC+
Motor BLDC

_ FWM5 Qi Q3 Qs
e} PWM1 A
o PWM4
S _ |Pwms
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PWMO . B\.
Qo Q2 Q4
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Retroalimentacion de Posiciéon Sensores Efecto Hall

Figura 18. Diagrama de bloques control de BLCD. [52]
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Es apropiado senalar que el control trapezoidal puede ser aplicado con cualquier
sistema que permita controlar maquinas combinacionales o de estados, no es

necesario el uso de un microcontrolador.

La forma de onda de corriente para cada devanado es una escalera de corriente
positiva, cero y corriente negativa. Los sistemas de accionamiento-trapezoidales
actuales son populares debido a la simplicidad de sus circuitos de control, pero
sufren de un problema de ondulaciéon del par durante la conmutacion, sin embargo
al estar excitadas la mayor parte del tiempo dos bobinas se considera un par

constante. [58]

Control de Conmutacion Sinusoidal

La conmutacion trapezoidal es inadecuada para proporcionar un control suave y
preciso de motores sin escobillas, en particular a bajas velocidades. La
conmutacion sinusoidal resuelve tal problema al excitar a las tres bobinas del
motor con tres corrientes de forma sinusoidal. Las fases relativas de tales
corrientes se eligen de modo que la resultante de las fuerzas electromagnéticas
actian para hacer girar al rotor, eliminando los picos de rizado y de conmutacion
de par asociadas con la conmutacion trapezoidal. Sin embargo, ya que la excitacion

de las bobinas varia, el par que aporta el motor es variable.

Dado que las corrientes de los devanados se deben combinar para producir un
vector, las corrientes en cada devanado deben simular dos ondas sinusoidales con
fase desplazada en 120 grados una de la otra. La corriente en el tercer devanado

del motor es la suma negativa de las corrientes en los devanados controlados.

Como resultado de la conmutacion sinusoidal se obtiene un movimiento suave que

es generalmente inalcanzable con la conmutacién trapezoidal. Sin embargo, solo es
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eficaz a velocidades bajas ya que a velocidades altas la repuesta del rotor ante la

excitacion genera vibraciones no deseadas. [58]

Requerimientos de Controlador

Una vez presentados algunos de los métodos de control mas utilizados se debe
comprender como es que estos sistemas de control afectan al sistema de
procesamiento, por lo que se presenta en la Tabla 6 una lista de tipos de control
para motores BLDC y los requerimientos de procesamiento para su

implementacion en microcontroladores.

Tabla 6. Requisitos de un uC para control de BLDC. [58]

Tipo de Control Requisitos del uC
Trapezoidal con uso de driver Captura de entrada de alta velocidad.
Sinusoidal con uso de driver Captura de entrada, Timers y PWM

Captura de entrada, de interrupcion, temporizador
Control simplificado por vectores PWM con tiempo muerto para el control del motor
trifasico
Alto rendimiento MCU de alta velocidad, ADC,
Captura de entrada por interrupcion, temporizador
PWM con tiempo muerto para el control del motor
trifasico

Control de Vectores (FOC)

Control sin sensor trapezoidal unidad Captura de entrada, PWM

Alto rendimiento MCU + MAC de alta velocidad,

Control vectorial sin sensores ADC, interrupci()n, PWM.

Por otro lado, se debe mencionar que los sensores para la retroalimentacion de la
posicion del rotor pueden ser eliminados, reduciendo el costo y el tamafio de la
aplicacion. Para aquellas aplicaciones en las que sblo se requiere control de
velocidad variable y la dinamica del sistema no es particularmente exigente,
entiéndase exigente como cambios de par drasticos a altas velocidades. Existen

muchas categorias y estrategias de control sin sensores, sin embargo estos
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métodos sin sensores de respaldo reducen el rendimiento al trabajar a velocidades

limitadas ademas de transformar el control en un sistema de lazo abierto [57].
Inversor de Tres Fases

Ya que los motores BLDC requieren de una sefnal trifisica para poder ser
controlados, y un sistema légico digital es incapaz de generar esta sefal, se utilizan
los inversores trifasicos; un inversor tiene como funcion cambiar un voltaje de
corriente directa de entrada en un voltaje corriente alterna simétrico a la salida,

procurando que éste posea la magnitud y frecuencia deseada por el usuario.

Existen multiples tipos de inversores sin embargo para el control de motores
BLDC se encuentra normalmente el inversor de seis pasos, en la Figura 19 se

muestra el diagrama basico de un inversor de seis pasos. [53]

M1 M3 — M5 —
) () G
p Motor

M2 M4|_M6|_
) () (e

—
=

Figura 19. Inversor de seis pasos. [53]

El inversor de seis pasos utiliza tres inversores monofasicos independientes, cada
uno de ellos produce una tension de salida que tiene su frecuencia desplazada 120°
con respecto a las demds salidas. Este tipo de inversores trifisicos solo son
preferibles en aquellas condiciones donde se necesite acceso a las tres fases. Cada

inversor monofasico produce un voltaje de corriente alterna, esto se logra
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empleando interruptores tipo MOSFET o IGBT, para altas potencias se utilizan
tiristores GTO o GCT. Este tipo de inversores tiene la desventaja de que requiere
de seis entradas de control para controlar las tres diferentes fases. La salida de este
tipo de inversor es una salida trapezoidal, esto quiere decir que tnicamente puede
alcanzar tres valores a la salida: Vcc+, tierra y Vee-. En 1a Figura 20 se muestra la
forma de onda escalonada para cada una de las fases asi como su relaciéon con el

par del motor. [59] [60]

A
Fase 1
0
Fase 2
0
Fase 3
0
Par del 4
mOtOI’ L4 L4 L4 L4 L4 L 4
0

Figura 20. Grafico de secuencia trapezoidal. [53]

Para obtener una sefial préxima a una sinusoidal se emplea el uso de PWM, a
través del ancho de pulso y el cambio de corriente positiva a negativa que ofrece el
inversor es posible crear una relacién y aproximar la sefial de salida a una

sinusoidal utilizando PWM como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Inversor con entrada PWM. [60]
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2.4 Industria de la Programacion Movil

Actualmente, la industria de la programacién movil se encuentra en crecimiento
acelerado, transformando a las empresas de aplicaciones méviles en industrias de
impacto mundial [61]. Este mercado tuvo un incipiente inicio en 2007, sin
embargo en 2012 se estimo el valor de la industria en 1,200 millones de ddlares a
nivel global y un afio después, increment6 a 25 mil millones de ddlares, casi 20
veces mas. Por otro lado, se estima que para el 2018 este mercado valdra alrededor
de 92 mil millones de dolares y empleard a millones de personas en un mundo en
donde casi la mitad de la poblacioén a nivel mundial tendra acceso a internet como
se menciona en el articulo “Nada detiene el crecimiento de las aplicaciones

moviles en México” [62].

A nivel mundial México se considera un nicho de oportunidad en el sector de la
programacion movil. A pesar de que el mercado mexicano ain no estd plenamente
consolidado, México es uno de los mercados con mas crecimiento a nivel mundial,
esto es indicador de la importancia del sector para éste pais en vias de desarrollo.

En la Figura 22 se muestran estadisticas extraidas del “Global Digital Stadistics” [63].

116,220,947

Poblacién Total

44,173,551 @ 38%
Usuarios de Internet Penetracion de Internet

50,000,000

Usuarios activos en Facebook Penetracién de Facebook

100,785,917

Usuarios de Moviles

Penetracion de Méviles

Figura 22. Estadisticas de la industria mévil en México. [63]
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Como se puede ver en la imagen anterior, el impacto poblacional que tiene la

telefonia moévil asi como el uso de redes sociales en México es significativo, dando

lugar a diversas ventajas que favorecen la relacion entre el usuario y su teléfono

movil :

Ubicuidad: Aunado a la reduccion de costos, los teléfonos inteligentes
ocupan uno de los mercados mas importantes en el consumo global. Por lo
tanto un gran sector de la poblacion utiliza aplicaciones telefénicas o
tabletas electrdnicas.

Multiplicidad de posibilidades: Los teléfonos inteligentes se pueden
considerar como pequefas computadoras con multiples periféricos y ahora
son adecuados para tareas que previamente han sido restringidas a las
computadoras portitiles y de escritorio. Las aplicaciones de teléfonos
inteligentes son utilizadas por las empresas para promover su marca o
producto, o para facilitar el acceso a sus productos existentes. En la
actualidad se ven muchos mas casos de uso, por ejemplo, nuevos productos
basados en las aplicaciones, salud mévil, venta movil o aplicaciones que
ayudan a mejorar la eficiencia de trabajo dentro de una empresa.

Ubicuidad de las tiendas de aplicaciones: Los teléfonos inteligentes
dependen de tiendas de aplicaciones por lo que los usuarios estan
constantemente actualizando o buscando nuevas aplicaciones para sus
teléfonos.

Experiencia de usuario: La aplicaciones ofrecen una experiencia de usuario
que los sitios web moviles o widgets son incapaces de proporcionar. Un
ejemplo son las notificaciones al usuario, una aplicacion tiene acceso al
hardware del teléfono movil por lo que puede envian notificaciones al
usuario en todo momento involucrando texto, sonido, incluso vibraciones,
mientras que una web Unicamente tiene acceso al equipo por medio de

software uinicamente cuando el usuario accede a ella.
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* Proximidad a los clientes: Los dispositivos moviles, especialmente
teléfonos inteligentes, son mucho mdis personales e intimos que un
dispositivo portatil o de escritorio. La mayoria de los usuarios de teléfonos
procuran mantener el dispositivo al menos a un metro de distancia las 24
horas. Esto resulta atractivo para sectores que buscan colocar sus productos

y servicios cerca de los consumidores [62].

Para poder entender el comportamiento del mercado es necesario observar su
distribucién con base en los diferentes sistemas operativos. Segan la “Market Share
Statistics for Internet Technologies” [64] se observa el desempefio de los multiples
sistemas operativos dada su cuota de mercado para el 2014, mostrando el

desempeno de cada sistema operativo en la Figura 23.

-8~ Android
-+ i0S

-& Java ME

N —N
Symbian o
-¥ Windows Phone
-8 Other
20%
— 2 — " C—

Figura 23. Cuota de mercado de sistemas operativos 2014. [64]

Sin embargo aunque en los datos globales se observe un domino entre iOS® y
Andoid® es necesario observar cual es la fragmentacion del mercado segun las
multiples versiones de los sistemas, esto con el fin de visualizar el mercado activo
del los multiples sistemas considerando que versiones antiguas de ciertos sistemas
han dejado de tener soporte por los fabricantes y/o desarrolladores. En la Figura 24
se muestra una grafica con el porcentaje de cuota de mercado segun las versiones

de los dispositivos.
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Figura 24. Fragmentacion del mercado movil. [64]

Android 4.4: 11 %

Se puede observar en el grafico que el mercado se concentra en las multiples
versiones de iOS® predominado el iPad® seguida por el iPhone® y multiples
versiones de Android® 4. Como consecuencia de la fragmentacion del mercado no
es conveniente dedicarse al desarrollo de una sola plataforma, al contrario una
aplicacion movil debera ser soportada por multiples plataformas para alcanzar un
impacto amplio en mercado y por consiguiente un impacto en un mayor sector de

la poblacion.
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3. Identificacion de Necesidades y Especificaciones

3.1 Identificacion de Necesidades

Para determinar las necesidades de un sector de usuarios, se realiza una
investigacion del estado del arte asi como las diferentes patentes y productos
disponibles en el mercado, con el fin de establecer una vision general de las
problematicas que afrontan los usuarios de productos similares, ésta investigacion

se presenta en la seccion 2.

Con el fin de recaudar mayor informacién del uso de diversos dispositivos se
recurre a las resenas de productos, o product review, evaluaciones de productos
realizadas por usuarios y para usuarios, donde se realiza una critica, se ponen a
prueba y/o comparan productos con otros similares; ésto con el fin de presentar
una opinién del producto e informar a otros usuarios las ventajas y desventajas de
un articulo. Tales revisiones de producto se pueden encontrar en formatos escritos

o de video.

A continuacion se enumeran necesidades visualizadas a lo largo de la investigacion
antes planteada. Pueden existir otras necesidades en el campo de la fotografia y
cinematografia sin embargo se consideran las mas recurrentes. Para dar un orden a
la redaccién del documento se utiliza la nomenclatura N# para referirse a las

diferentes necesidades.

N1.Soporte para maltiples equipos: Es comun observar que los productos
comerciales cuentan con juntas disefiadas para dar soporte a diversas
marcas de equipos dando versatilidad al usuario e incrementando el

numero de usuarios a los que se dirige el producto.
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N2.

N3.

N4.

NS5.

Reduccion de oscilaciones: Existen diversos productos de bajo costo
que no cumplen con el objetivo de reducir las perturbaciones, en el
video “$277 Fig Rig vs $55 Spider Steady” [65] se observa que el sistema
Fig Rig tiene una reduccion casi nula de las perturbaciones por lo que el
uso del producto es comparable a no utilizar ningan dispositivo.
Capacitacion minima: Como se menciona en el apartado 2.2.1, existen
equipos que requieren de una capacitacion previa o su manejo requiere
de dos personas para su operacion, esto se puede observar en el video
de la NFTS (National Film and Television School) [66].

Versatilidad: Como se observa en los videos comparativos “Handheld
vs Shoulder Rig vs Steadicam” [67] y “Steadicam VS Flycam” [68], al
utilizar estabilizadores mecanicos, resulta complicado hacer tomas con
movimientos verticales o acercar la cidmara al piso, lo que reduce la
cantidad de tomas posibles o versatilidad en el movimiento. En ese
punto se hace referencia a todo aquello que puede afectar en una toma,
ya sea la manipulacion del aparato o interferencias del aparato con la
toma.

Ligero: Algunos sistemas requieren de contrapesos para su
funcionamiento sumado a esto el peso de la cimara y equipo extra lo
cual puede acarrear trastornos musculoesqueléticos al operador. En la
NOM-006-STPS-2000 [69] (Norma mexicana para condiciones de
trabajo ) en la seccion de “Carga manual” se menciona que los
trabajadores masculinos pueden cargar 50 [Kg]|, mientras que los
menores de edad cargan 35 [Kg] y las mujeres 20 [Kg], sin embargo la
Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el documento

“Manipulacion manual de cargas en el lugar de trabajo” menciona:
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[13

. no existe un limite de peso para que una carga sea segura,
pero un peso de 20-25 kg resulta dificil de levantar para la

mayoria de las personas.” [70]

No6.Sistema portable: Algunas veces las tomas se realizan en bosques,

N7.

N8.

N9.

montanas, lugares remotos y resulta complicado llevar equipos de
grandes dimensiones o dificiles de empacar en una mochila.

Duracion de baterias: En general los sistemas electrénicos requieren
baterias, dependiendo del uso que se le dé al equipo sera el tiempo en el
que podra operar sin necesidad de recarga.

Campo visual del operador: En muchas ocasiones el campo de vision
del camardégrafo resulta fundamental siendo que debera ser capaz de ver
los obsticulos en su camino, para poder evitarlos y mantener la
integridad del equipo como de si mismo. En el video “Steadicam
Wipeout Fail” [71], el operador cae al no poder visualizar un obsticulo
en su recorrido.

Interfaz intuitiva: Habitualmente los sistemas de time-lapse cuentan
con interfaces complicadas o poco intuitivas que dificultan su uso, en el
video “Konova slider time lapse kit with motorized pan/tilt head
REVIEW” [72] se menciona la necesidad de un sistema sencillo

aludiendo a aplicaciones moviles.

Debido a que se tienen madltiples necesidades se decide realizar un andlisis para

seleccionar las que se trataran en este trabajo, contemplando la importancia de la

necesidad con relaciéon a otras, segun los alcances y tiempos de desarrollo del

proyecto. En la Tabla 7 se presenta la tabla de relaciones entre necesidades, en esta

se marca con negro aquellas necesidades que tienen relaciéon y con blanco aquellas

que tienen una relacion casi nula.
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Tabla 7. Tabla de relacion entre necesidades.

Total de
relaciones

3

N7 | N8 | N9

7
6
5
5
4
3
2
3

Una vez determinada las relaciones entre necesidades se puede observar que N2 ,
N3, N4 y N5 son las necesidades que se relacionan mas con otras, por lo que a

éstas se le dard mayor prioridad.

Por otro lado por cuestiones de alcance y tiempo de desarrollo del proyecto las
necesidades N7 y N8 se consideran de baja relevancia para esta iteracién en
comparacion a otras necesidades ya que se pueden contemplar como variables no

fundamentales para las operaciones basicas del dispositivo.

3.2 Generacion de Especificaciones

En esta seccion se presentan en la Tabla 8 las especificaciones correspondientes al
sistema para cada necesidad seleccionada, se presentan de forma descendente con

respecto a los puntajes obtenidos en la Tabla 7.

Para determinar las especificaciones se emplea un método jerarquico de
necesidades, de lado izquierdo se inicia la necesidad primaria (idea general), a
partir de esta necesidad se busca dividir o entender que posibles escenarios o

caracteristicas pueden afectar la necesidad primaria. Con esto se obtienen
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multiples necesidades secundarias (ideas particulares), para finalmente obtener
una especificacion o recomendacion de disefio dadas por el autor; entendiéndose
por especificacion a un parametro medible o cuantificable, mientras que una
recomendacién de disefio son ideas o elementos generados en el proceso que
pueden ayudar a atacar la problemética o ayuden a restringir el disefio, las cuales

se pueden o no tomar en cuenta para el disefo final.

Tabla 8. Determinacion de especificaciones.

Necesidade Necesidades Recomendacion para el e . Sistema de
. . . . o Especificaciones . .
s Primarias Secundarias disefio Medicion

Uso de medidas
antropométricas para el disefio
del soporte

Agarre robusto Uso de materiales que aporten
confort
Uso de materiales que eviten el
deslizamiento
Redl.JCCI.OH de Bajo peso Uso de materiales ligeros Peso .d.el Kg
oscilaciones dispositivo
(N2) Multiples puntos de Uso de multiples puntos de
apoyo apoyo
Reducir
Reduccion de las oscilaciones
. naturales
perturbaciones o Hz
naturales del cuerpo (oscilaciones del
cuerpo humano)
[32].
Uso de medidas
Facil de sujetar antropométricas para el disefio
del soporte
Minimo numero de Numero de pasos
pasos para montar el para montar el # Pasos
equipo equipo
Capacitacion Capacidad para realizar tomas a
Minima (N3) la altura del pecho
Capacidad para realizar tomas
Facilidad para mover por debajo de la cadera
el dispositivo Capacidad para realizar tomas
por encima de la cabeza
Capacidad para cambiar la
direccion de la cdmara
No interfiera en el . . .
. No interferir en el campo visual
campo visual de la .
. de la camara
Versatilidad N (cjamara id
(N4) O procuzca sonicos Sonidos no audibles

que afecten la toma
Fomenta la libertad
de movimiento en
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las manos
Evitar
desp la%armentos Resolucion de
amplios en el rotacion grados
movimiento (time-
lapse)
Ligero . . Peso del
(NS) Uso de materiales ligeros dispositivo Kg
Minimo namero de
Sistema piezas
portable , .
(N6) Facilidad para armar . Nimero de piezas .
desarmar Considerar elementos plegables  para la operacién # de piezas
Y del sistema
Multiples Ancho del soporte cm
dimensiones de
cAmaras Alto del soportes cm
altipl ,
Mu UE éfnsalzzzos ¢ Peso de cimara kg
Soporte para Peso de lente kg
eqlziupl(t)lsp;;sl) Multiples lentes Longitud del lente cm
Didmetro del lente cm
Uso de elementos Uso de soportes estandar.
estandar Uso de soporte entandar de
tripode.
Facil de programar Nimero de pasos # Pasos
para programar
Interfaz Cgrtraeggg;‘ge Disefio amigable de interfaz
intuitiva P L . .,
(N9) Cuidar ubicacién de botones en

Facilidad de acceder
a la interfaz

el dispositivo
Multiplataforma (en el caso que
sea un software)

Una vez obtenidos estos parametros es necesario estimar un rango de valores en

los que puedan rondar las especificaciones, algunas de estas especificaciones

dependen directamente de las propiedades de la cAmara y/o la optometria, por lo

que es fundamental acotar el tipo de cdmara que soportar el sistema.

3.3 Restricciones

Ya que existe un gran numero de modelos, tipos y variaciones de equipos

fotograficos o de video, resulta prudente acotar el sector de ciamaras que el

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL

59



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

dispositivo puede soportar. Como se menciona en la seccién 1.1 la industria de la

fotografia en el mundo continua creciendo, en especifico el sector de las camaras
. 10 . 7 .

réflex ™ es por ello que se toma este tipo de camara como punto de partida para el

desarrollo de este proyecto.

Unicamente se consideraran equipos con un peso menor a 1 [kg] con el fin de

descartar ciAmaras de video especializadas que pueden tener un peso mayor a los 5

[kg] y requerimiento de rieles para su operacion.

Por otro lado, inicamente se consideraran lentes con un peso menor a 600[g] y
longitudes menores a 20 [cm] evitando el uso de optometrias que pueden llegar a
pesar hasta 5 [kg] y medir un metro de largo, por ello optometrias como los
llamados telefoto disefiados para fotografia a distancia y no video no son

considerados.

Para obtener un parametro general de los pesos y las dimensiones de los equipos a
atacar se recurren a resefas de las ciAmaras mas populares del sector [9] [10],

ademas de listas de especificaciones como la mostrada en la Figura 25.

' Camara réflex: Camara fotogrifica con la que el usuario puede visualizar la imagen sin error de
paralaje. La luz entra en la cdmara a través del objetivo, es reflejada en un espejo, a través del
reflejo del mismo la imagen llega hasta el visor.
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Canon EOS 1000D | Canon EOS 500D | Canon EOS 550D Nikon D3000 Nikon D3100 Nikon D5000
Senace. CMOS CMOs CMOS CcCco CMOS CMOs
10,1 Mpixels 15,1 Mpixels 18 Mpixels 10,2 Mpixels 14,2 Mpixels 12,3 Mpixels
Objetivos de kit EF-S 18-55mm EF-S 18-55mm EF-S 18-55mm DX 18-55mm DX 18-55mm DX 18-55mm
FI3.5-561S F3.5-561S F3.55618 F/3.5-56G VR F/3.5-56G VR F3.5-56G VR
Factor multiplicacion 1.6x 1.6x 1.6x 1.5x 1.5x 1.5x
LCD 2,5%, 230 Kpx 3", 920 Kpx 37, 1040 Kpx 3", 230 Kpx 3", 230 Kpx 2,77, 230 Kpx
ISO Hasta 1600 Hasta 12800 Hasta 12800 Hasta 3200 Hasta 12800 Hasta 6400
Video No MOV MOV No MOV 1080p AVI 720p
Precio (*) € 400,00 € 550,00 € 650,00 € 450,00 € 600,00 € 500,00
Medidas 126 x97 x 92 mm [129x97,5x62mm|129x 973 x 62 mm| 126 x 97 x 64 mm | 124 x 96 x 74,5 mm | 127 x 104 x 80 mm
Peso 4509 4809 5309 4859 4559 5609
e 6 0@ -
Olympus E-450 Olympus E-620 Sony A450 Sony A580 Pentax K-x Pentax K20D
Sarsor Live MOS Live MOS CMOS CMOs CMOS CMmos
10 Mpixels 12,3 Mpixels 14,2 Mpixels 16,2 Mpixels 12,4 Mpixels 14,6 Mpixels
Disivos et Phdprsien ) Phppcidui &) Fascoem | Frnestms FR566 DA FA.556 DA
Factor multiplicacién 2 2x 1,5x 1,5% 1,5x 1,5%
LcD 2,77, 230 Kpx 2,77, 230 Kpx 2,7%, 230 Kpx 3", 921 Kpx 2,7°, 230 Kpx 3", 921 Kpx
IS0 Hasta 1600 Hasta 3200 Hasta 12800 Hasta 12800 Hasta 12800 Hasta 6400
Video No No No AVCHD, MJPEG AVI No
Precio (*) € 400,00 € 520,00 € 450,00 € 680,00 € 450,00 € 700,00
Medidas 130 x 91 x 53 mm 130 x 94 x 60 137 x 104 x 81 mm | 137 x 104 x B4 mm | 122 x 92 x 67 mm | 141 x 101 x 70 mm
Peso 3809 4759 520g 599g 515g 7159

Nota: Para las pantallas, 1 Kpx = 1.000 pixels

(*) Precios aproximados segun tiendas online
(**) 14-42mm /3.5-5.6 y 40-150mm £/3.5.-4.5

Figura 25. Lista técnica de equipos populares.

Por otro lado al observar los grados de libertad usualmente utilizados en los
dispositivos comerciales para la captura de time-lapse y de estabilizacién (seccion
2.1.2) se considera atacar Unicamente dos movimientos rotacionales y con esto
acotar las oscilaciones en dos grados de libertad, con el fin de reducir la inversion
en actuadores. Es propio mencionar que al entender el funcionamiento del sistema
es posible en una iteracion posterior o trabajo a futuro extrapolar a tres grados de

libertad realizando las consideraciones adecuadas.

Por otra aparte dentro de la Tabla 8 se menciona en diferentes especificaciones el
numero de pasos para lograr un objetivo, esto hace referencia a la experiencia de

usuario de producto. A menor nimero de pasos para lograr un objetivo el usuario
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puede entender una tarea de forma mas clara, ademis de reducir
considerablemente la curva de aprendizaje del producto dando como resultado

que el usuario tenga una percepcion amigable del producto. [73] [74]
Finalmente en la Tabla 9 se presenta la tabla de especificaciones donde se muestran

los valores maximos y minimos en los que puede rondar la especificacion con base

en las previas investigaciones plasmadas en el presente documento.

Tabla 9. Tabla de especificaciones y restricciones.

Especificacion Unidad Valor minimo Valor Maximo
Peso del dispositivo Kg 2 4
Reducir oscilaciones Mej ora. ,en Nulo Sobresaliente
grabacion
Numero de pasos para montar el equipo #Pasos 3 10
Resolucion de rotacion °/paso 1 2
Acho de l1a cAmara cm 10 15
Alto de la camara cm 10 15
Peso de camara g 500 1000
Peso de lente g 100 600
Longitud del lente cm 15 20
Diametro del lente mm 40 100
Numero de paso para programar # Pasos 3 7
Numero de piezas para la operacion del .
# de piezas 10 30

sistema
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4. Diseno Conceptual

4.1 Generacion de Concepto

Como paso inicial en el disefio se plantea la generacion de un concepto, éste se
expresa como una idea general que da solucion a las necesidades previamente

planteadas de forma clara:

“Un dispositivo que controle la frecuencia de captura de imagen, asi como la posicion
angular de una cdmara fotogrdfica semiprofesional, siguiendo una trayectoria
previamente establecida, ademds de ayudar en la captura de video en movimiento,
reduciendo las perturbaciones externas con respecto a una referencia; los parametros
de frecuencia de captura, trayectoria y referencia de estabilizacién serdan controlados

por el usuario a través de una interfaz.”

4.2 Diagrama de Bloques

Para establecer una visién general del sistema en esta seccién se establece un
diagrama de caja negra el cual es de ayuda para determinar las entradas y salidas
del sistema considerando como entrada a elementos en bruto, ya sean informacion
o recursos para ser transformados en el elemento deseado, una salida. Después de
este paso se dispone a identificar los posibles subsistemas que desarrollan
funciones simples y en conjunto realizan el trabajo deseado. En la Figura 26 se
puede observar el diagrama de caja negra, considerando como entradas los

parametros necesarios en la captura de time-lapse y estabilizacion de imagen.
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Camara fotografica semiprofesional ------- >

Energia = ceeeees >

Referencia de estabilizacion -« -- > . s Y. > Vid tabilizad
Sistema de estabilizacion y cleo establlizado
Intervalo de captura .- > captura de time-lapse [N > Fotogramas de time-lapse
Numero de fotogramas -+ >

Angulo de rotacién Pitch -« >

Angulo de rotacién Roll ~~ «------ >

Figura 26. Diagrama de caja negra.

Se ilustra con flechas de color negro las entradas generales del sistema, con azul

entradas y salida para estabilizacion de video, y finalmente en rojo se muestran las

entradas y salida para captura de time-lapse. A continuaciéon se describen cada una

de las entradas y salidas:

Energia: Se entiende como aquella fuente que suministrard energia al
sistema.

Camara fotografica: Hace referencia a la cimara que deberd montar el
usuario sobre el dispositivo.

Referencia de estabilizacion: El proceso de estabilizacion requiere de una
referencia, a partir de ésta el sistema compensa el movimiento para reducir
el error la posicion deseada y la posicion actual.

Intervalos de Captura: Como se menciona en el apartado 2.1, para la
realizacion de un time-lapse es necesario establecer un intervalo de tiempo
entre cada fotograma.

Numero de fotografias: Segin la duracion final de un time-lapse es
necesario fijar el numero de fotogramas que se desean obtener.

Angulo de rotacién Pitch y Roll: Para determinar el movimiento de la
camara durante la captura del time-lapse se debe de fijar el desplazamiento

deseado desde una posicion inicial.
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Una vez identificadas las entradas y salidas del sistema se procede a conceptualizar
subsistemas que realizan una funcion especifica, las sub funciones en conjunto
permiten trasformar las entradas correspondientes en las salidas deseadas. Como
resultado de este andlisis se establece un diagrama general donde se observan los
subsistema propuestos para dar solucion al disefio considerando las entradas para

obtener las salidas deseadas, éste diagrama se muestra en la Figura 27.

Energia

Camara fotografica
semiprofesional

Referencia de estabilizacion

Intervalo de captura e Video estabilizado

Nuamero de fotogramas

*|'**» Fotogramas de time-lapse

Angulo de rotacién Pitch

Angulo de rotacién Roll

Figura 27. Diagrama de subsistemas.

Los diferentes subsistemas se describen a continuacion, se utiliza la nomenclatura

S# para referirse a los diferentes sistemas:

S1.Sistema de medicion: Para poder mitigar las oscilaciones es necesario
determinar el desplazamiento de la cimara, este sistema se encarga de
capturar y filtrar datos relacionados al movimiento con respecto a una
referencia, éstos datos seran utilizados por el sistema de control (S4).

S2. Intervalometro: Este sistema es activado por el sistema de control (S4),
se encarga de enviar una sefnal periddica a la camara ubicada en el

sistema de movimiento (S3) para activar la funcion de disparo. Esta
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S3.

S4.

S5.

S6.

sefial corresponde a la frecuencia de captura que decida el usuario a
través de la interfaz de usuario (S5).

Sistema de movimiento: Este sistema se encarga de alojar a la cdmara,
ademas de recibir seflales del sistema de control (S4) e intervalometro
(S2) para desplazar la cimara con el fin de mitigar las oscilaciones,
ademis este sistema aloja el actuador, por seleccionar, asi como su
respectiva etapa de potencia.

Sistema de control: Este sistema en el caso de la estabilizacion sera el
encargado de determinar el movimiento necesario para reducir la
diferencia entre el parametro de referencia deseado y la posicion de la
camara fotografica, por otro lado en el caso de captura de time-lapse el
sistema se encargard de determinar el movimiento necesario a lo largo
de la captura y activar el sistema de intervalémetro (S2), en todo lo
anterior se consideraran los pardmetros seleccionados por el usuario a
través de la interfaz de usuario (S5) .

Interfaz de usuario: Vinculo entre el sistema y el usuario el cual permite
interactuar con el sistema de forma fisica (sujetar, tomar, empufar o
cargar), ademas de ayudar al usuario a establecer los parametros de
entrada para la captura de time-lapse y la referencia de estabilizacion que
seran enviados al sistema de control (S4).

Sistema de alimentacion: El sistema utilizard como entrada una fuente
de alimentacion eléctrica y se encargard de suplir de energia a los

diferentes sistemas segun las necesidades energéticas de éstos.
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4.3 Generacion, seleccion y evaluacion de conceptos de solucion

En esta seccion se presentard la generacion de conceptos para cada uno de los
subsistemas generados en la seccién 4.2, se considera como un concepto de
solucion a los conocimientos de dreas de fisica, geométrica, mecdnica y mas

ciencias exactas que den una solucion al subsistema presentado.

Se utilizan matrices de decision para establecer una comparacion entre diferentes
conceptos y posteriormente establecer posibles configuraciones entre los

conceptos mejor evaluados.

Se evaltan distintos rubros, considerando una escala general de cero a dos, donde
cero representa la carencia de la caracteristica y dos el buen desempefio de un
caracteristica pasando por uno que representa un desempeiio medio de la
caracteristica. Se utiliza un parametro de peso para cada propiedad segun la
importancia, esta importancia serd determinada segin el impacto en el dispositivo,
este peso se otorgara en una escala de uno a tres segun la importancia y sera

multiplicado por la calificacion que obtenga la caracteristica en el rubro.

Cada concepto presentado y seleccionado es propio para las caracteristicas,
necesidades, especificaciones, alcances y tiempo de desarrollo del sistema
planteado en este documento, por lo que para el disefio de otros dispositivos los

conceptos aqui presentados pueden diferir.

Finalmente para mejorar el desempefnio en la evaluacién de los conceptos de
solucidn, las matrices de decision seran disefadas por el autor del documento y
evaluadas por un tercero para evitar que las ideas del disefiador interfieran en la

evaluacion del concepto de solucidon. Se considera que el evaluador posee una
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formacion ingenieril ademas de tener conocimientos referentes las areas de

electronica, mecdnica, instrumentacion y control automatico.

Conceptos de solucion de sistema de medicion (S1)

En esta seccion se evaluan las variables de medicion de la posicion (S1) de la

camara relacionando los ejes de rotaciéon de la misma con respecto a la linea de

horizonte, a continuacion se describen estos conceptos:

Aceleracion (S1.1): Al medir la fuerza de gravedad y la orientacion de ésta,
es posible determinar la proyeccién del vector gravedad sobre maultiples
ejes para obtener la posicion angular de un objeto con respecto del
horizonte, sin embargo las distintas fuerzas del movimiento del objeto
pueden afectar la medicion. Si se esta trabajando en un sistema activo,
entonces las reacciones de las fuerzas que interacttian en el movimiento del
sistema serdn visibles en el sensor también. Es por lo anterior que el
acelerometro es fiable s6lo a largo plazo, por lo que un filtro de peso baja es

comunmente utilizado [75] [76].

Velocidad Angular(S1.2): Un giroscopio permite medir la velocidad
angular y a través de una integracion numérica obtener la posicién angular,
eso sin ser susceptible a fuerzas externas como en un acelerémetro. Sin
embargo la integracion realizada tiende a acumular el error lo que le impide
volver a una referencia inicial por lo que es util en un corto periodo de
tiempo pero erratico a largo plazo [75] [77] [78].

Filtro Complementario(S1.3): Es una combinacion de elementos que toma
términos del giroscopio, precision y falta de susceptibilidad a fuerzas
externas, asi como del acelerometro, que no tiende a acumular error. Este

filtro se logra a través de sencillas ecuaciones sin recurrir a teoria de
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control, sin embargo este filtro no es incapaz de medir el 4ngulo de rotacion
en el eje z [75] [79].

* Filtro de Kalman(S1.4): Es un algoritmo que sirve para poder identificar el
estado oculto (no medible) de un sistema dindmico lineal, al igual que el
observador de Luenberger, pero sirve cuando el sistema estd sometido a
ruido. El filtro de Kalman es capaz de escoger la constante de error de
forma optima cuando se conocen las varianzas de los ruidos que afectan al

sistema [ 80].

En esta seccion no se consideraron elementos para medir posiciéon como lo
pueden ser encoders o potenciometros siendo que estos aportan una medicion con
respecto a la tierra mecanica a la que se encuentran sujetos y no con respecto a la
gravedad por lo que el uso de estos dispositivos representaria un error
considerable de la medicion.

Por otro lado no se consideran elementos como vision artificial siendo que ésta
requiere de dispositivos fuera del sistema, ademas de estar sujeta a una area
restringida (campo de vision de la camara) lo cual entra en conflicto con la

necesidad N4.

Se evaltan los siguientes parametros:

1. Referencia: El sistema pose una referencia de mediciéon con respecto a un
parametro medible (horizonte, direccion de gravedad, etc.).

2. Procesamiento: El sistema deberd de adquirir los datos necesarios para
posteriormente realizar un procesamiento de éstos, considerando que para
un mayor numero de operaciones se requiere de un mayor procesamiento
dentro del sistema embebido en el control. Se evalta con cero al sistema
con el mayor numero de operaciones y con dos el sistema con menor

numero.
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3. Estabilidad de senal: El sistema reacciona a minimas perturbaciones por lo

que presenta ruido (vibraciones mecanicas) en la sefial de lectura, por lo

que a mayor ruido se necesitard de un pre o post procesamiento de la sefial.

Se evalua con cero al sistema con menor estabilidad y con dos el sistema

con mayor estabilidad.

4. Facilidad de implementacion: Segun la complejidad del sistema para ser

implementado considerando la cantidad de elementos a integrar, se evalua

con cero al sistema con mayor niumero de elementos a integrar y con dos al

sistema con menor numero de elementos.

Tabla 10. Matriz de seleccion para sistema de medicion.

Acelerometro | Giroscopio Filtro Filtro
Criterios Métrica | Peso (s1.1) (s1 2)p Complementario Kalman
' ) (51.3) (S1.4)
Calif. Pts. Calif. | Pts. Calif. Pts. Calif. | Pts.
Referencia Si/No 2 2 4 0 0 2 4 2 4
Alto,
Procesamiento | Medioy 2 2 4 2 4 1 2 0 0
Bajo
- Alto,
Estabilidad de 1 o410y 3 0 0 1 3 2 6 2 6
sefial .
Bajo
o Alto,
Facilidad de Medio y 3 2 6 2 6 1 3 0 0
Implementacion .
Bajo
Total 14 13 15 10

Se puede observar en la Tabla 10 que el concepto mejor evaluado para la aplicacion

es el uso de un filtro complementario ya que retne las ventajas del acelerémetro y

giroscopio en un algoritmo sencillo en comparacidn al filtro de Kalman.

Conceptos de Solucién de Sistema de Intervalometro (S2)

Como se presenta en el la seccion 2.1.1, existen diversos sistemas para el control

de disparo en las cAmaras semiprofesionales y profesionales, considerando esto, se

presenta en la Tabla 11 la seleccion del método de disparo para el sistema.
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Los parametros a evaluar son los siguientes:

1. Protocolos especificos de comunicacion: El sistema utiliza un protocolo de
comunicacién ya sea USB, I’C u otro, representado esto la adiciéon de
modulos especificos en el sistema de control. Se evalta con cero la
necesidad de un protocolo y con dos la carencia de éste.

2. Facilidad de generalizacion: Se evalaa segun la facilidad de implementar el
sistema en camaras de multiples fabricantes, considerando variaciones
geométricas y electronicas. Se califica con cero a la incapacidad de
generalizar para multiples familias de productos y fabricantes, y con dos la
facilidad de encontrar informacion e implementar para multiples productos.

3. Dependencia del fabricante: Se evaltia la necesidad de informacion
proporcionada por el fabricante, ya sean esquemas eléctricos, planos
dimensionales o protocolos de comunicacion internos. Se evalta con cero a
los sistemas que estén mayormente restringidos por el fabricante y con dos
a aquellos que estén menormente restringidos.

4. Capacidades adicionales: Algunos sistemas de disparo aportan Ia
posibilidad de acceder a maltiples ajustes de la cAmara. Se califica con cero
la carencia de capacidades extra y con dos la aportacién de pardmetros
diferentes al enfoque y disparo.

5. Facilidad de implementacion: Se evalua la facilidad de poner en practica el
sistema considerando los conocimientos necesarios, el criterio del
desarrollador y tiempos de desarrollo del proyecto contemplando que el
sistema soporte la mayor cantidad de equipos de diversos fabricantes como
se menciona en la necesidad N1. Se considera con cero el sistema mas

complejos de implementar y con dos el sistema sencillo de implementar.
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Tabla 11. Matriz de seleccion para sistema de intervalémetro

Botén de Control Software
Criterios Métrica Peso disparo Remoto (52.3)
(S2.1) (S2.2) )
Calif. Pts. Calif. Pts. Calif. Pts.
Protocolo Si/No 3 2 6 2 6 1 3
especifico.
Facﬂu}ad .d,e Alto, Medlo y 3 0 0 1 3 1 3
generalizacion. Bajo
Depen{iencm del Alto, Medlo y 1 1 1 1 1 0 0
fabricante. Bajo
Capacidades Si/No 2 0 0 0 0 2 4
adicionales
' Facilidad ds Alto, Medlo y 9 1 9 9 4 1 9
implementacién Bajo
Total 9 14 12

Observando la matriz de decision se determina que el método de disparo ganador
es el de control remoto, esto gracias a su flexibilidad y facilidad en Ia
implementacion sin la necesidad del uso de un sistema operativo y sin las

restricciones mecanicas del botén de disparo.

Conceptos de Solucién de Sistema de Movimiento (S3)

En esta seccidén se evaltian los conceptos para aportar movimiento al sistema el
cual ayudara a mitigar las oscilaciones de la cAmara y dard movimiento a la captura
de time-lapse. Este sistema se considera en dos partes, el primero “Configuracion
de movimiento”(S3.1) donde se proponen diversas formas de aportar movimiento
a la camara y “Selecciéon de tipo de actuador”’(S3.2) esta depende de la
configuracion de movimiento seleccionada donde se propondrian diversos

actuadores para dar soporte al sistema.

Para la configuracion de movimiento se proponen los siguientes dos sistemas:

* Anillo (S3.1.1): Se plantea un anillo que soporte la cimara y permita el

movimiento roll, y éste a su vez se sujeta a un segundo anillo que permite el
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movimiento pitch. En el caso del movimiento para captura de time-lapse se
realiza un inversion de los ejes de referencia y se monta sobre una
superficie estable para poder rotar el equipo en pitch y yaw. Este sistema
tiene la ventaja de dejar libre la vision al operador para visualizar la pantalla
de la camara, sin embargo sus dimensiones podrian llegar a representar un
problema. En la Figura 28 se muestra un boceto que ejemplifica la posicion de

la cdmara asi como los movimientos que desempefa el concepto.

foL) N

Figura 28. Boceto Concepto Anillo.

* Soporte rotatorio (S3.1.2): Se monta la cimara sobre un soporte que
permite el movimiento en pitch, y éste a su vez es soportado por un sistema
que permite el movimiento en roll. Al igual que el sistema anterior se aplica
una inversion de los ejes rotacionales del sistema para permitir el
movimiento en el eje pitch y yaw. Este sistema tiene como desventaja que
impide al operador visualizar la pantalla de la cdmara. En la Figura 29 se
muestra un boceto que ejemplifica 1a posiciéon de la camara asi como los

movimientos que desempefa el concepto.
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Figura 29. Boceto Concepto Soporte Rotatorio.

* Brazo (S3.1.3): Este sistema se puede visualizar como un brazo robético en
serie de dos grados de libertad, esta configuracion presenta facilidad para la
implementacion sin embargo el concepto presenta un problema ya que las
rotaciones no se realizan en los ejes de rotacion de la cdmara, generando
movimientos no deseados de traslacion y con esto obteniendo una perdida
en el punto de enfoque de la cdmara. Para evitar tales movimientos se
debera considerar afadir grados de libertad para obtener un
desplazamiento fijo desde el punto de vista de movimientos de traslacion.
En la Figura 30 se muestra un boceto que ejemplifica la posicion de la cAmara

asi como los movimientos que desempefa el concepto.

7

Figura 30. Boceto Concepto Brazo.

* Imitacion de ojo (S3.1.4): Este sistema busca imitar el movimiento del ojo.

Siendo el ojo un mecanismo de vision en los seres vivos, se plantea imitar
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contraccion y elongaciéon de los mdasculos oculares para realizar la
estabilizacion de la cidmara. Sin embargo en el caso de time-lapse éste
sistema resulta restrictivo ya que impide la inversion mecanica del sistema
e impide un movimiento de 360°. En la Figura 31 se muestra la ubicacion de
los diferentes musculos oculares esto con el fin de ejemplificar la

configuracion planteada.

-

Figura 31 . Musculos Oculares [81]

Para evaluar el tipo de soporte adecuado para el sistema propuesto se evaltan los

siguientes rubros.

* Facilidad de construccion: Se evalta la facilidad para construir e
implementar la propuesta segun la complejidad en la construccion asi como
los conocimientos necesarios para su implementacion. Se evaltia con dos al
sistema mas sencillo de construir y con cero a los sistemas mas
complicados.

* Movimiento sobre ejes: Se considera de suma importancia que el
movimiento se genere sobre los ejes de rotacién de la cAmara ya que si los
movimientos se realizan fuera de estos se presentaran movimientos lineales

no deseados en la toma. Se evalia con dos a los sistemas que rotan la
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camara sobre sus ejes y con cero a los que realizan movimientos fuera de
los ejes.

Bloqueo de pantalla: Una parte central en la captura de video es poder
visualizar qué se esta grabando con el fin de realizar el encuadre apropiado,
es por ello que la pantalla de la cAmara debe estar visible. Es posible utilizar
pantallas externas, sin embargo requieren de una inversion adicional. Se
evalta con dos a aquellas configuraciones que no tapen la pantalla y con
cero a las que la tapen.

Tamano: Se considera el tamafo del dispositivo siendo que a mayor tamafio
su manejo en escenarios confinados resulta en complicaciones para el
operador. Se evalta con dos a los sistemas mas pequefios y con cero a los

mads grandes.

Tabla 12. Matriz de seleccion sistema de movimiento.

Anillo Soporte Brazo Imitacion de ojos
Criterios Métrica Peso (s3.1.1) Rotatorio (53.1.3) (S3.1.4)
o (S3.1.2) o
Calif. | Pts. Calif. Pts. Calif. | Pts. Calif. Pts.
. Alto,
Facilidad de |y /0 i) 3 1 3 2 6 1 3 0 0
Construccion .
Bajo
.. Alto,
Movimient | .40 y 3 2 6 2 6 0 0 2 6
o sobre ejes .
Bajo
Alto,
Blogueo de Medio y 2 2 4 0 0 0 0 0 0
pantalla .
Bajo
Alto,
Tamafio Medio y 2 0 0 1 2 1 2 1 2
Bajo
Total 13 14 5 8

Como se puede observar en la tabla el concepto ganador es el (S3.1.2), el cual

destaca dado que el movimiento generado no sale del punto de enfoque de la

camara, asi como su facilidad de construccion con respecto a otros conceptos.
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A continuacién se presenta una descripcion bésica de los tipos de actuadores que

pueden se utilizados en los dos conceptos de solucion para sistemas de

movimiento mejor evaluados (S3.2):

Motor de corriente directa (S3.2.1): El motor de corriente directa es una
mdaquina que convierte la energia eléctrica en mecanica, provocando un
movimiento rotatorio, gracias a 1a acciéon del campo magnético. Este sistema
es adecuado para alcanzar altas velocidades, si se desea par es necesario
afadir reduccion con ayuda de una caja de engranes. El principal
inconveniente de este actuador es el mantenimiento, debido
principalmente al desgaste que sufren las escobillas al entrar en contacto
con las delgas.

Motor a pasos (S3.2.2) : Este tipo de motor es apropiado para aplicaciones
en las se desea tener un control del movimiento del motor (conocer cuinto
se ha desplazado el motor) sin necesidad de tener que anadir algan tipo de
sensor. Debido a que los motores a pasos son dispositivos electromecanicos,
y como tal deben vencer cierta inercia, el tiempo de duracion y la
frecuencia de los pulsos aplicados son un punto muy importante a tener en
cuenta. El motor debe alcanzar el paso antes de que la proxima secuencia de
pulsos comience, si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor puede
que no realice ningin movimiento, puede comenzar a vibrar sin llegar a
girar, girar errdticamente o llegar a girar en sentido opuesto.

Motor brushless (sin escobillas) (S3.2.3): Los motores sin escobillas
presentan una mayor eficiencia (menos perdida por calor), mayor
rendimiento (mayor duracion de las baterias para la misma potencia),
menor peso para la misma potencia, requieren menos mantenimiento al no
tener escobillas, mayor potencia para el mismo tamafio. Ademas el rango de
velocidad es elevado al no tener limitacion mecanica en comparacion a un

motor de corriente directa, sin embargo tienen un mayor costo con
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respecto a otros actuadores [54]. Por otro lado se puede observar la
presencia de este tipo de motor en multiples dispositivos comerciales,
gracias a esto existe una gama de motores sin escobillas disefiados para
estabilizadores comerciales.

* Servomotor (S3.2.4): Un servomotor es un dispositivo que conjunta un
motor de corriente continua, un sistema de reduccidon y un sistema de
control. Estos actuadores tiene la capacidad de ubicarse en una posicion
determinada dentro de un rango de operacion y mantener dicha posicion
mientras no se exceda la carga marcada por el fabricante. Sin embargo al
tener un sistema de reduccion estos requieren de mantenimiento, ademas
de requerir de una sefial especifica para determinar la posiciéon ya sea una
sefial de PWM en el caso de servomotores analogico o una senal de
activacion utilizando un protocolo de comunicacion especifico en el caso de

servomotores digitales.

A continuacion se presentan los pardmetros y caracteristicas a evaluar para los

cuatro actuadores antes presentados:

1. Costo: Se evalta el costo de adquisicion de los actuadores segun las
caracteristicas necesarias de la aplicacion (dimensiones, par, velocidad
maxima, etc.), considerando cero como el mais costoso y dos como el
menos costoso.

2. Mantenimiento: Se evalta la necesidad de mantenimiento y remplazo del
actuador en largos periodos de tiempo, considerando cero el sistema que
requiere mayor mantenimiento y con dos al sistema de menor
mantenimiento.

3. Eficiencia: Se evalaa la eficiencia general del sistema segan la investigacion
realizada en comparacién al consumo energético, considerando con cero el

menos eficiente y con dos el mas eficiente.
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4. Complejidad del circuito basico de control: Se evalda la dificultad de la
implementacion el circuito basico de control considerando la experiencia
del desarrollador. Se evalta con cero al mas complicado y con dos al menos
complicado.

5. Par/Dimensiones: Se evalda la relacion entre el par y las dimensiones del
motor, evaluando con cero aquel con mejor par y mayores dimensiones y
con dos aquel con mayor par y menores dimensiones.

6. Discretizacion del movimiento: Se evalta la facilidad de modificar la
minima variacion de movimiento sin necesidad de modificar el circuito
basico. Se califica con cero al sistema que requiere una mayor cantidad de

modificaciones y con dos al sistema que requiere menos modificaciones.

Tabla 13. Matriz de seleccion actuador.

Motor sin
Criterios Métrica Peso N?S)‘t%(); ]1))C Mo?s); ; 1;2)1808 escobillas Seg;) ?Z;or
- - (S3.2.3) -
Calif. Pts. Calif. Pts. Calif. Pts. Calif. Pts.

Alto,

Costo Medio y 3 2 6 1 3 0 0 2 6
Bajo
Alto,

Mantenimiento Medio y 2 1 2 2 4 2 4 1 2
Bajo
Alto,

Eficiencia Medio y 2 0 0 1 2 2 4 1 2
Bajo
Complejidad del Alto,

circuito basico de Medio y 2 2 4 1 2 0 0 1 2
control Bajo
Alto,

Par/Dimensiones Medio y 3 0 0 1 3 2 6 0 0
Bajo
. ., Alto,

Discretizacion del | o 4;'y 2 2 4 1 2 2 4 0 0

movimiento o
Bajo
Total 16 16 18 12

Se puede observar que los motores sin escobillas sobresalen en la tabla anterior,
esto es comparable con lo observado en la seccién de antecedentes donde se

pueden encontrar diversos productos con este tipo de actuador.
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Conceptos de Solucion de Sistema de Control (S4)

Segtn los sistemas anteriores se proponen dos soluciones para alojar el control del

sistema:

* Microcontrolador (S4.1): Un microcontrolador es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria. Esta
compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su interior tres principales
unidades funcionales: unidad central de procesamiento, memoria y
periféricos de entrada/salida.

* Microcomputadora (S4.2): Estos dispositivos poseen todas las
caracteristicas de una computadora tradicional, incluyendo un sistema
operativo de bajo rendimiento y demds caracteristicas de una computadora
de escritorio o laptop (salida de audio, video, conexion ethernet, etc.) en
una sola tarjeta que suele ser de tamafo reducido cercano al tamano de un

teléfono movil.

Existen muchos otros dispositivos capaces de aportar una unidad de
procesamiento logico como lo son los sistemas PLC’s, FPGA’s y GAL’s por
mencionar algunos, sin embargo por la naturaleza del dispositivo a disefar, estos
sistemas de procesamiento resultan costosos o su implementacion seria
inadecuada ya que no estin disefiados para dar soluciéon a una aplicacion de ésta
indole. Por ejemplo, un sistema PLC estd disefiado para aplicaciones industriales
usualmente utilizado en el drea de automatizacién de procesos secuenciales, por
consiguiente este tipo de tecnologia resulta inadecuada tanto en costos como en

aplicacion para el disefio de un producto de consumo.
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Para evaluar estos dos conceptos se presentan los siguientes parametros:

1. Velocidad de operacion: Se evalua la velocidad en Hz en la que opera el
sistema. Considerando cero al sistema con menos ciclos por segundo y con
dos al sistema con mas ciclos por segundo.

2. Multitarea: Se evalaa la capacidad de operar varios hilos de programacion
al mismo tiempo, se evalda con dos al sistema que soporte multiples hilos y
con cero al sistema que no.

3. Interrupciones: Se evalta la cantidad y diversidad de interrupciones que
soporta el sistema, considerando cero al sistema con el menor numero de
interrupciones y con dos al sistema con mayor nimero de interrupciones.

4. Flexibilidad: Se evalua la facilidad para pasar de una placa de desarrollo a
una placa especifica para el sistema, se evalta con dos al sistema mads
adaptable y con cero al sistema menos adaptable.

5. Cantidad de periféricos: Se evaltan la cantidad de periféricos que posee el
sistema, se toma especial consideracion a médulos de PWM y modulos de
comunicacion. Se evalta con dos al sistema con la mayor cantidad de

modulos y con cero al sistema con menor cantidad.
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Tabla 14. Matriz de seleccion para sistema de control.

Criterios Métrica Peso Mlcroggztlr)()lador Mlcroc&r:gl)ltadora
Calif. Pts. Calif. Pts.

. Alto,

Velocidad de Medio y 2 0 0 2 4

Operacion .

Bajo
Alto,

Multitarea Medio y 2 0 0 2 4
Bajo
Alto,

Interrupciones Medio y 2 2 4 1 2
Bajo
Alto,

Flexibilidad Medio y 3 2 6 0 0
Bajo
. Alto,

Cantidad de Medio y 3 2 6 1 3

periféricos .
Bajo
Total 16 13

En esta seccion se puede observar como elemento ganador al microcontrolador, sobre
todo destaca por la cantidad de periféricos y flexibilidad que un microcontrolador pude
dar, sin considerar la diferentes capacidades que puede ofrecer un fabricante con las

multiples familias y tecnologias de microcontroladores.

Conceptos de Solucion de Sistema de Interfaz (S5)

En esta seccion se presentan los conceptos que dan solucién al sistema de interfaz
de usuario (S5), éste sistema se dividird en dos categorias, la que permita al
usuario la toma del dispositivo y la de captura de datos.

El nombre de las secciones seran “Interfaz de soporte” (S5.1) e “Interfaz de

captura” (S5.2) respectivamente.

Para la categoria de sistema de soporte (S5.1) se presentan diferentes conceptos

para sujetar o empufiar el sistema:
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* Soporte de dos manos (S5.1.1): Este soporte permite sujetar el sistema con
ambas manos a la altura del pecho lo que permite mover el dispositivo
rdpidamente de un lado al otro, sin embargo tapa el campo visual de usuario
y al estar apoyado en las dos manos resulta complicado modificar algiun

pardmetro de la cAmara o el dispositivo. En la Figura 32 se muestran ejemplos

de soportes de dos manos.

Figura 32. Soportes de dos manos. [82] [83]

* Soporte de pecho y mano (S5.1.2): Este tipo de soporte permite tener dos
puntos de apoyo, uno en una mano y otro en el pecho, esto permite tener
una mano libre para realizar operaciones con la cdmara, sin embargo
siempre se debe ejercer una fuerza en el pecho para mantener el equipo en

su lugar. En la Figura 33 se muestran ejemplos de este tipo de soporte.

Figura 33. Soporte de pecho y mano. [84] [85]
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* Soporte de hombro y manos (S5.1.3): Este tipo de soporte posee tres
puntos de apoyo uno en cada una de las manos y otro en el hombro. Se
utiliza este tipo de configuracion en equipos pesados, sin embargo es
complicado para un operador moverse con este tipo de sistemas (como se
menciona en el apartado 2.2.1 ). Es comun el uso de contrapesos sobre el
hombro para compensar el centro de gravedad del sistema. En la Figura 34 se

muestran ejemplos de este tipo de soporte.

Figura 34. Soporte de hombro y manos. [86] [87]

* Soporte para una mano (S5.1.4): Este tipo de soporte permite tener una
mano libre y esta pensado para que el operador cargue poco peso, sin
embargo existen sistemas que completan este sistema para poder cargar
camaras de mayor peso. En la Figura 35 se muestran ejemplos de este tipo de

soporte.

-9

Figura 35. Soporte para una mano. [88] [89]
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Soporte para tomas de piso (una mano) (S5.1.5): Este tipo de agarre
permite al operador realizar tomas por debajo de la cadera, esta pensado
para cargar equipos de poco peso. En la Figura 36 se presentan algunos

ejemplos de este tipo de soporte.

Figura 36. Soporte para tomas de piso (una mano) [90]

Para poder evaluar y seleccionar alguno de estos conceptos se clasifican segtn las

siguientes caracteristicas:

1. Tamano: Se considera el tamafio del dispositivo siendo sistemas de menor

tamano calificados con dos y de mayor tamano con cero.

Facilidad para realizar tomas: Se evalta la libertad que tiene el operador
para desplazar el equipo en maultiples direcciones. Se evalua con dos a los
equipos que den mas libertad y con cero a los que restrinjan al operador.
Numero de puntos de apoyo: Los apoyos pueden mejorar la estabilidad del
equipo de forma pasiva por lo que se evalta con dos a los equipos con
multiples apoyos y con cero a los de menor nimero de apoyos.

Campo de Vision: Se evalia como afecta el tipo de soporte al campo de
vision de la persona, se califica con dos a los equipos que invadan en menor

medida y con cero los que afecten el campo de vision.
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5. Facilidad para cargar: Se califica la facilidad que tiene el operador para

mantener la postura por un largo periodo de tiempo. Se evalia con dos al

sistema que requiera menor esfuerzo y con cero al que requiera mayor

esfuerzo.

Tabla 15. Matriz de seleccion para interfaz de soporte.

Soporte de dos Soporte de ?l(:)l::l)lr);ide Soporte para Soporte para
Criterios Métrica Peso manos pecho y mano manosy una mano tomas de piso
(S5.1.1) (S5.1.2) (55.1.3) (S5.1.4) (S5.1.5)
Calif. Pts. Calif. Pts. Calif. Pts. Calif. Pts. Calif. Pts.
Alto,
Tamafio Medio y 2 1 2 1 2 0 0 2 4 2 4
Bajo
Facilidad Alto,
para realizar | Medioy 3 2 6 2 6 1 3 1 3 1 3
tomas Bajo
Numero de Alto,
puntos de Medio y 2 1 2 2 4 2 4 0 0 0 0
apoyo Bajo
Campo de Ao,
ey Medio y 2 0 0 1 2 1 2 1 2 2 4
Vision .
Bajo
- Alto,
Facilidad para |y po i’y 2 2 4 0 0 2 4 1 2 2 4
cargar .
Bajo
Total 14 14 13 11 15

En la Tabla 15 se observa que el concepto ganador es el de soporte para tomas de

piso, sin embargo el sistema de pecho y mano obtiene un puntaje similar, por lo

que estos dos serdn contemplados para realizar combinaciones de concepto. Por

otro lado se generan y evaltan conceptos para la interfaz de captura (S5.2). A

continuacion se presentan los diferentes conceptos que pueden dar solucion al

sistema.
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* Interfaz Incorporada (botones, palancas, pantallas, etc.) (S5.2.1): Siendo

una pantalla un elemento capaz de desplegar texto, permite realizar una

interfaz sencilla de visualizar y facil de implementar. Sin embargo este

sistema requiere ser ubicado en un punto especifico donde sea ficilmente
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visible y manipulable, lo que representa desde el disefio, contemplar la
ubicacion y distribucion de elementos como pantallas, botones o palancas.
Se deberd tomar en cuenta la cantidad de conexiones eléctricas necesarias
para operar los distintos controles. Por otro lado este elemento limita al
usuario a permanecer a un lado del dispositivo para visualizar la
informacioén, esto con la desventaja de quitar libertad al usuario cuando el

dispositivo se encuentre realizando un time-lapse.

* Interfaz por control remoto (S5.2.1): Se propone un elemento externo que
envie de forma remota los datos necesarios al sistema, de este modo se da
libertad al usuario de operar el dispositivo a distancia dando mayor
posibilidad al usuario de realizar tomas sin interferir en el campo visual de
la cAmara considerando que ésta rota. Sin embargo este sistema tiene como
desventaja la necesidad del disefio de un nuevo sistema que opere de forma

auténoma complicando la implementacion de éste.

* Interfaz por aplicacion movil (S5.2.1): Aplicacion movil capaz de
interactuar de forma remota con el sistema a través del uso de un protocolo
de comunicacion (Bluetooth®, Wifi® u otro). Este sistema aporta libertad
al usuario para operar el sistema a distancia con la facilidad de la
programacion movil, ésto sin recurrir a 1a necesidad de disefiar un sistema
auténomo como el control remoto, teniendo como desventaja la necesidad

de un teléfono inteligente movil para operar el sistema.

Los conceptos presentados en esta seccion dan solucion al problema, sin embargo
son sistemas completamente diferentes por lo que el uso de una matriz de
seleccion no resulta adecuado, siendo que se tienen diferencias totalmente
opuestas que podrian en desventaja un concepto con respecto a otro en la

evaluacion.
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Se considera como un candidato sobresaliente la implementacion de una
aplicacion movil. Por un lado facilita el encapsulamiento del sistema sin tener la
necesidad de recurrir a una salida visual en el cuerpo del dispositivo, reduciendo
el consumo energético del sistema, el nimero de piezas y salidas digitales
necesarias para operar una pantalla. Por otro lado, se evita el disefio o seleccion de
un sistema de radiocontrol tomando como ventaja la variedad de periféricos que
poseen los teléfonos inteligentes, apoyando la tendencia generacional a la
industria creciente de la programacion movil como se menciona en la seccion 2.4.

Sin embargo la interfaz incorporada aporta ventajas inicas con respecto a las otras
soluciones. Es por ello que se decide tomar las dos ideas y evaluarlas en la etapa de

disefio de configuracion.

Conceptos de Solucion de Sistema de Alimentacion (S6)

Considerando la seleccion de los sistema anteriores se toma como la tinica opcion
viable el uso de baterias, ya que permiten la movilidad del sistema sin necesidad
de cables y en lugares remotos donde no es posible tener acceso a una toma de

corriente.

Se deja de lado la posibilidad del uso de sistemas de captacion de energia como
paneles solares como fuente principal de alimentacion ya que muchas veces las
tomas realizadas en el mundo del cine y la fotografia son llevadas a cabo en
condiciones de penumbra, lugares cerrados o locaciones nocturnas recurriendo a
la necesidad de baterias antes ya mencionadas. Una vez presentadas las multiples
ideas que pueden dar solucién a cada uno de los subsistemas, se prosigue con su

integracion para la generacion de posibles configuraciones.
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5. Disefio de Configuracion

Una vez presentados los conceptos de solucion en la seccion anterior, se dispone a
generar diversas combinaciones entre los dos conceptos mejor evaluados, para

finalmente seleccionar una configuracion del sistema.

Una vez identificados, se acomodan en la Tabla 16 y se realizan combinaciones
para obtener diferentes propuestas de configuracion. Considerando que se pueden
realizar multiples combinaciones, las propuestas de configuracion presentadas en
este documento son aquellas que cuentan con congruencia y viabilidad, ademas de

cumplir con los objetivos y alcances del proyecto.

Tabla 16. Tabla de seleccion de propuestas de configuracion.

Soporte para
Motor a pasos

pecho y mano

(S3.2.2)

(85.1.2) Interfaz
Microcomputador
Acelerometro Software Anillo Motor Incorporad
. a Soporte dos
(S1.1) (S2.3) (S3.1.1) corriente a
(84.2) manos

directa (85.2.1)
(85.1.1)

(S3.2.3)

Con ayuda de la Tabla 16 se pueden visualizar los conceptos mejor evaluados en
verde y los segundos mejor evaluados en blanco para cada subsistema. Con base en
estos conceptos se establecen diferentes combinaciones que son mostradas en la
Tabla 17, en algunos casos, al combinar los conceptos no generan una
configuracion 6ptima dada su incompatibilidad entre si hasta ser excluyentes uno

de otro.
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Tabla 17. Propuestas de configuracion.

| UNAM

Propuesta 1

S1 S2 S3.1 S3.2 S4 S5.1 S5.2 S6
Filtro . Control Soportle Motor sin Microcontrolador Soporte para Aphga?lon Baterias
Complementario Remoto Rotatorio escobillas (s4.1) tomas de piso movil (S6)
(S1.3) (S2.2) (S3.1.2) (S3.2.3) ) (S5.1.5) (S5.2.3)
Propuesta 2
Filtro Control . Mgtor . Soporte dos Interfaz .
. Anillo corriente Microcontrolador Baterias
Complementario Remoto (83.1.1) directa (s4.1) manos Incorporada (S6)
(S1.3) (S2.2) o ’ (S85.1.1) (S5.2.1)
(S3.2.3)
Propuesta 3
Filtro . Software Soportle Motora Microcomputadora Soporte para Aphga?lon Baterias
Complementario (52.3) Rotatorio pasos (54.2) pecho y mano movil (s6)
(S1.3) ’ (S3.1.2) (S3.2.2) ) (S5.1.2) (S5.2.3)

A continuacién se presenta la descripcién de la integracion y funcionamiento

entre conceptos para cada una de las propuestas generadas. Se considera como el

sistema fundamental el S3.1, siendo el central del disenno. Entorno a éste, los demas

serdn afectados de forma directa por lo que el analisis de cada una de las

propuestas se centrard en la relacion entre el sistema S3.1 y el resto de los

subsistemas:

* Propuesta 1 (P1):

Esta configuracion toma todos los conceptos mejor

evaluados, en este caso se tiene como eje principal el soporte rotatorio

(S3.1.2), en la Figura 37 se puede observar un boceto de la combinacion de

los sistemas.

Se puede observar que el soporte rotatorio (S3.1.2) que soporta a la cAmara

de la parte inferior le permite al usuario desplazar el dispositivo con ayuda

de un mango (S5.1.5) para realizar tomas bajas, sin embargo se puede

inferir que tomas a la altura de la cadera resultarian incomodas y

complicadas.
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El movimiento del sistema es proporcionado por motores sin escobillas
(S3.2.3), los cuales a su vez son controlados por un microcontrolador (S4.1)
que guia el movimiento en direccion opuesta a la variacion de la posicion
angular de la cidmara. La posiciéon angular es medida con ayuda de los
valores combinados de un acelerémetro y un giroscopio por medio del

filtro complementario (S1.3).

Al invertir la posicion del sistema y utilizar un tripode para mantenerlo fijo
se puede interactuar con las funciones de time-lapse con ayuda de una
aplicacion movil (S5.2.3) la cual a través de comunicacion Bluetooth®
envia una alerta al microcontrolador que activard el sistema de
intervalémetro el cual a su vez envia la sefal eléctrica de captura de imagen

a la cAmara por el puerto de control remoto (S2.2).

La aplicacion movil resulta atil al operar el dispositivo a distancia en el
modo time-lapse ya que permite configurar y manipular la posicion de la
camara sin la preocupacion de interferir en el campo visual de la cimara.
Sin embargo, al operar el dispositivo en la funcién de estabilizador resulta
inconveniente la necesidad de operar el dispositivo en el teléfono mévil en

la mano.
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Aplicacion Movil

g o

[O]
\\\ o ,}//2

Modo de
estabilizacién

Inversion del
sistema para

time-lapse

Figura 37. Boceto Propuesta 1.

Propuesta 2 (P2): Esta propuesta se centra en el uso de concepto de anillo
(S3.1.1) la cual sobresale al no interferir en la visiéon de la pantalla de la
camara por el usuario, en la Figura 38 se puede observar un boceto de esta

propuesta.

En esta configuracion al aplicar un sistema de anillos, por su naturaleza al
rodear la cimara y posicionar el lente justo en el centro del anillo tiende a
tener dimensiones excesivas por lo que se plantea que el usuario tome el
sistema con ayuda de sus dos manos (S5.1.1), esto con la finalidad de que el

usuario tenga el mayor control sobre el dispositivo.

Se planea la implementacion de controles en la superficie (S5.2.1) del anillo
y en los puntos de agarre del anillo esto con la finalidad de que el usuario
tenga a su alcance las palancas y botones para el control de la referencia de
estabilizacion, resultando util si el usuario interactia directamente con el

dispositivo, pero deficiente si se desea interactuar a distancia.
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El movimiento es generado por motores de corriente directa (S3.2.3) y su
respectivo sistema de trasmision, en este caso el sistema encargado del
control es un microcontrolador (S4.2) el cual procesa la informacion de un
acelerometro y un giroscopio con la ayuda de un filtro complementario

(81.3).

Al invertir la posicion del sistema y utilizar un tripode para mantenerlo fijo
se puede interactuar con las funciones de time-lapse con ayuda de la interfaz
incorporada (S5.2.1) para activar el sistema de intervaldmetro que envia la
sefal eléctrica de captura de imagen a la cdmara por el puerto de control

remoto (S2.2).

Interfaz Incorporada

5
Modo de
estabilizacion Inversion del
sistema para
E time-lapse
—]

Figura 38. Boceto Propuesta 2.

Propuesta 3 (P3): En esta tltima propuesta se basa en el uso del concepto
de soporte rotatorio (S3.1.2), pero esta vez se asocia con la interaccion
fisica de pecho y mano (S5.1.2), en la Figura 39 se muestra un boceto de esta

configuracion.
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Al apoyar el sistema en el pecho, el usuario tiene una mano libre para
alterar los parametros de la cAmara manualmente, teniendo la desventaja de

que la realizacion de tomas por debajo de la cadera resultan complicadas.

El movimiento del sistema es generado por motores a pasos (S3.2.2), los
cuales son coordinados por una microcomputadora, esta a su vez procesa la
informacién del acelerémetro y giroscopio con la ayuda de un filtro

complementario (S1.3).

Gracias a la capacidad de la microcomputadora de poseer un sistema
operativo, es posible utilizar el protocolo por software (S2.3) para controlar
el funcionamiento de la camara. Ademas, con la ayuda de una aplicacion
moévil (S5.2.3) y una conexion por wifi se permite el control de los

parametros de captura de time-lapse.

Aplicacion Movil
0 D

O ag
Modo de \
N { Q _,/
estabilizacion
\ // Inversion del

sistema para
time-lapse

Figura 39. Boceto Propuesta 3.

Una vez presentadas las tres propuestas, se presenta la rabrica con la que seran

evaluadas las propiedades que caracterizan a cada propuesta, esto con el fin ubicar

la propuesta idonea para resolver el problema o generar nuevas propuestas:
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1. Portabilidad: Se evalta segin las dimensiones finales estimadas del
dispositivo, dando un mayor puntaje al dispositivo con menores
dimensiones. Asi se califica el desempefio del dispositivo para ser
transportado, considerando los limites miximos y minimos de las

especificaciones del proyecto.

2. Facilidad para Manipulacion: Se evalta segin las limitaciones que
presente el sistema de soporte para que el usuario pueda realizar cinco tipos
de tomas: por debajo de la cadera, a la altura del pecho, a la altura de la
cabeza, movimiento de izquierda a derecha y movimiento de arriba abajo.
Con esto se califica el desempefio del sistema para realizar movimientos

basicos.

3. Facilidad para Cargar: Se evalta segin el peso final estimado del
dispositivo, siendo mejor evaluado uno de menor peso, al permitir al
usuario utilizar el dispositivo un mayor tiempo sin sufrir cansancio,
considerando los limites maximos y minimos de las especificaciones del

proyecto.

4. Numero de Piezas: Se evaltia segiin el nimero de piezas final estimado,
sobresaliendo aquellos sistemas que tengan el menor nimero de piezas,
reduciendo con esto el tiempo de disefo, manufactura del prototipo y

ensamble del sistema.

5. Numero de Apoyos: Se evaltian los apoyos del sistema de agarre asi como
la libertad de las manos para realizar otras tareas, recibiendo una mejor
evaluacion el dispositivo que tenga el mayor namero de apoyos dejando la

mayor cantidad de manos libres.
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6. Resolucion del movimiento: Se evalda la resolucion del movimiento que
puede aportar el sistema de soporte junto con el actuador propuesto,
evaluando que la posicion de cada cuadro durante el time-lapse tenga la
menor diferencia con respecto al anterior evitando una mala visualizacion
en la toma. Se considera al mejor evaluado como la propuesta con mayor

resolucion en el movimiento.

7. Distancia maxima de control: Segin la interfaz propuesta existe una
distancia maxima a la que el usuario puede interactuar con la interfaz,

siendo mejor evaluados aquellos dispositivos con mayor alcance.

8. Acceso a la interfaz: Segtn la interfaz seleccionada y la ubicacion de ésta,
es posible evaluar la facilidad con la que el usuario puede modificar algin
pardmetro de control mientras utiliza el dispositivo en modo de
estabilizacion. Para la evaluacion se considera la ubicacion de la interfaz y

cantidad de manos libres para operar.

A partir de los parametros establecidos previamente se evalta el desempefio

general de los sistemas con ayuda de diagramas de radar, siendo estos de utilidad

al comparar las dreas obtenidas por cada uno de los dispositivos; ésto apoyado con

la visualizacion de las ventajas y desventajas de cada uno de los dispositivos.

Ademads, se observardn graficamente las caracteristicas sobresalientes de cada

propuesta.

Una vez mais, estos conceptos son evaluados por un tercero evitando las

preferencias del desarrollador.

A continuacién, para cada dispositivo se presenta una tabla con las caracteristicas

visualizadas y/o estimadas, asi como su respectivo diagrama de radar. Las
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caracteristicas son estimadas considerando el sector de cdmaras al que va dirigido

el proyecto.

Tabla 18. Diagrama de Radar Propuesta 1.

. . ., 1. Portabilidad
Caracteristica Puntuacién g
2. Facilidad de
1 40 x 30 x 30 [cm] Manipulacién 8. Acceso a
la inetrfaz
2 3 movimientos
3 2.5 [Kg]
4 15 piezas
g Un apoyo, una mano 3‘-1“"“““3‘1 7. Distancia Méxima
libre e Cargar de control
6 1[°]
7 10 [m]
4. Nimero
de Piezas 6. Resolucion del
8 Depende del teléfono Movimiento
5. Nimero
de apoyos
Tabla 19. Diagrama de Radar Propuesta 2.
. . 1. Portabilidad
Caracteristica Puntuacion e
2. Facilidad de
Manipulacién 8. Acceso a
1 50 x 50 x 25 [Cm] ’ la inetrfaz
2 4 movimientos
3 3.5 [Kg]
4 30 plezas 3. Facilidad 7. Distancia Maxima
5 Dos apoyos, Dos de Cargar de control
manos ocupadas
6 1[°]
7 1[m]
4. Numero
de Piezas 6. Resolucion del
Movimiento
8 Alcance de la mano -
5. Nimero
de apoyos
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Tabla 20. Diagrama de Radar Propuesta 3.

Caracteristica Puntuacion L Portabilidad

2. Facilidad de
1 30 x 50 x 30 [cm] Manipulacién

8. Accesoa
la inetrfaz

2 3 movimientos
3 3 [Kgl
4 20 piezas
3. Facilidad . s
7. Distancia Maxima
. Dos apoyos, una mano de Cargar sancia Ma
libre

6 1.8 [°]
7 30 m )

4. Numero

de Piezas 6. Resolucion del

Movimiento

8 Depende del teléfono 5. Ntimero

de apoyos

Se puede observar en las Tabla 18,

Tabla 19 y Tabla 20 el desempefio de las diferentes propuestas, sin embargo una de
las ventajas de los diagramas de radar es poder visualizar el desempefio del sistema
al superponer los tres y comparar las dreas de cada propuesta. Ademads, se pueden
observar los rubros en los que destaca una propuesta de las otras. En la Figura 40 se

puede observar la superposicion de los diagramas anteriores.
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1. Portabilidad

2. Facilidad de
Manipulacién 8. Accesoa
la inetrfaz

3. Facilidad

7. Distancia Maxima
de Cargar

de control

4. Numero

de Piezas 6. Resolucion del

Movimiento

S. Nimero
de apoyos

Figura 40. Diagramas de radar superpuestos.

| UNAM

Una vez presentados los diagramas de radar de cada una de las propuestas y su

superposicion, se pueden concluir ideas relevantes para obtener una propuesta

final en la cual se incorporen la mayores ventajas de cada una:

* Eluso de una aplicacion moévil (S5.2.3) mejora la distancia maxima a la que

se puede operar el dispositivo, sin embargo esto dificulta la interaccion

cuando el usuario se encuentra cargando el dispositivo, por otro lado la

interfaz incorporada (S5.2.1) mejora el desempefio del sistema a corta

distancia, por lo que se propone una integraciéon de ambas interfaces.

* (Cada una de la interfaces de soporte presentan ventajas y desventajas, en

particular el sistema de soporte con dos manos (S5.1.1) resulta

contraproducente para la movilidad del usuario al requerir de dos manos

para su operacion. Por otro lado, el sistema de soporte de tomas bajas

(S5.1.5) y el sistema de soporte de mano y pecho (S5.1.2) presentan
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ventajas individuales que contrarrestan las desventajas del otro, con ésto se
plantea la propuesta de unir ambos conceptos.

En el caso de los sistemas de movimiento, el soporte rotatorio (S3.1.2) tiene
ventaja con respecto al de anillo (S3.1.1) al requerir un menor nimero de
piezas, con esto reduciendo el nimero de piezas a disefiar, manufacturar y
montar, ademads de requerir un menor espacio.

Para el actuador a utilizar se observa que el uso de un motor sin escobillas
(S3.2.3) resulta conveniente al no requerir de una etapa de reduccién para
el movimiento de la cdmara, considerando que este tipo de motores son
utilizados en productos comerciales.

El uso de microcontroladores (S4.1) aporta una mayor cantidad de
periféricos que facilitan la implementacion del los actuadores, sensores y

comunicaciones.

Tomando en cuenta las observaciones antes presentada se realiza una cuarta

propuesta que conjunta elementos de las tres propuestas iniciales. En la Tabla 21 se

puede observar la combinacion de propuestas de solucién que conforman la

propuesta 4.

Tabla 21. Propuesta de Configuracion 4.

Propuesta 4

S1 S2 S3.1 S3.2 S4 S5.1 S5.2 S6
Soporte para Aplicacion
Filtr Motor tomas de piso movil
N Control Soporte oto . (S85.1.5) (85.2.3) ,
Complementar . sin Microcontrolador Baterias
. Remoto Rotatorio . Soporte para
io (52.2) (53.1.2) escobillas (S4.1) echo Interfaz (S6)
(81.3) : o (83.2.3) p ¥ Incorporada
mano (85.2.1)
(S5.1.2) -
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* Propuesta 4 (P4): Esta configuracién toma como base el soporte rotatorio
(S3.1.2), en la Figura 41 se puede observar un boceto de la combinacion de

los sistemas.

Se puede observar que el soporte rotatorio (S3.1.2) sujeta a la cAmara por la
parte inferior. El usuario puede desplazar el dispositivo con ayuda de un
mango (S5.1.5) para realizar tomas bajas y con ayuda del soporte para
pecho y mano (S5.1.2) permite realizar tomas superiores aportando una alta

gama de movimientos con respecto a otros conceptos de configuracion.

El movimiento del sistema es proporcionado por motores sin escobillas
(S3.2.3), éstos a su vez son comandados por un microcontrolador (S4.1)
que guia el movimiento en direccion opuesta a la variacion de la posicion
angular de la cidmara. La posiciéon angular es medida con ayuda de los
valores combinados de un acelerémetro y un giroscopio por medio del

filtro complementario (S1.3).

Se puede interactuar con el sistema de forma manual con las palancas de
mando (S5.2.1) ubicadas en los distintos mangos al alcance de los dedos
pulgares. Al invertir la posicion del sistema y utilizar un tripode para
mantenerlo fijo se puede interactuar con las funciones de time-lapse; con
ayuda de wuna aplicacion movil, (S5.2.3) la cual a través de una
comunicacion Bluetooth® envia una alerta al microcontrolador para activar
el sistema de intervalometro el cual a su vez envia la sefal eléctrica de
captura de imagen a la cAmara por el puerto de control remoto (S2.2). La
aplicacion movil aporta movilidad al usuario cuando se opera el dispositivo
en modo time-lapse ya que permite configurar y manipular la posicion de la

camara sin la preocupacion de interferir en el campo visual de la cAmara. Al
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combinar los dos tipos de interfaz se logra sinergia para la operacion

manual y a distancia mejorando las capacidades del dispositivo.

Aplicaciéon Movil

A

Inversion del
sistema para
time-lapse

Modo de
estabilizacion

RN

Figura 41. Boceto propuesta final.

Una vez presentada la propuesta cuatro (P4) se procede a evaluar con respecto a la

rubricas antes presentadas, en la Tabla 22 se presenta la evaluacion.

Tabla 22. Diagrama de Radar Propuesta 4.

e .z 1. Portabilidad
Caracteristica Puntuacion
2. Facilidad de
1 30 x50 x 30 [cm] Manipulacién 8. Acceso a
5 la inetrfaz
2 ..
movimientos
3 [Kg]
25 piezas
3. Facilidad . R P
7. Distancia Maxima
5 Dos apoylc.);, Una mano de Cargar de control
ibre
6 1[°]
10 [m]

4. Numero Resolucién del

de Piezas 6. Resolucion del
8 Alcance de la mano Movimiento

5. Nimero
de apoyos
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En la Figura 42 se muestran los diagramas de radar de las multiples propuestas. De

este modo se puede observar que la propuesta cuatro (P4), creada a partir de las

demsis, domina en dos categorias y presenta buenas calificaciones en la mayoria de

los rubros.
1. Portabilidad
2. Facilidad de
Manipulacion 8. Accesoa
&\ o
h* ‘.7/
3. Facilidad

de Cargar

4. Numero »
de Piezas 6. Resolucion del
Movimiento
S. Numero
de apoyos

Figura 42. Diagrama de superposicion.

7. Distancia Maxima

Finalmente, se decide tomar como configuracion a desarrollar la propuesta cuatro

(P4). Hasta este punto se tiene desarrollado el concepto y una propuesta que

pueden dar solucion al problema planteado, sin embargo no se tiene definida la

forma y/o la disposicion especifica de las piezas que componen el sistema, por lo

que se prosigue con la seleccion y disefio de elementos.
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6. Diseno a Detalle.

En esta seccion se procede a llevar a la realidad la propuesta cuatro (P4) con la
seleccion de materiales y piezas comerciales, el disefio de software y hardware
necesario segun cada una de las areas de la mecatronica (electronica, mecanica y
computacion). A lo largo de esta seccion se hace referencia a diversas
metodologias que fungen como herramientas para el disefio ya sea software o

hardware.

6.1 Seleccion de elementos electronicos

En esta seccion se presenta la seleccion de materiales electronicos, tales como
sensores, actuadores, etc. En el mercado existen multiples piezas, sin embargo
para la seleccion del dispositivo se contemplan los objetivos y restricciones del
proyecto, la disponibilidad dentro y fuera del pais, asi como las referencias de
usuarios dentro de las paginas de vendedores. En esta seccion solo se presentan los

elementos seleccionados.

Seleccion de Actuadores

Tras una busqueda de motores sin escobillas, se llegd a los modelos especializados
en equipo de estabilizacion, estos motores cuentan con un mayor numero de polos
aumentando el par y reduciendo la velocidad, esto se debe a que es necesario un
mayor numero de ciclos eléctricos para completar un ciclo mecanico. Se

selecciona el motor GBM8108-90T, con las siguientes especificaciones [91] [92]:
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* Motor: Brushless Gimbal Motor.

* Dimensiones: 81 [mm] x 8 mm].

* Peso:219 [g].

* Configuracion: 36N42P (36 bobinas con 42 polos).
* Voltaje de Operacion: 9a 12 [V].

* Resistencia interna: 9.3 [Q].

e Bobina: 90 [vueltas].

* Rango de camaras: 1200 a 3000 [g].

* Par: 6 [Kg/cm].

El motor seleccionado es actualmente utilizado para estabilizadores que soportan
equipos de 1200 a 3000 [g], lo cual corresponde a las especificaciones presentadas
en la Tabla 9. En ella de destaca que los valores maximos de peso para la cAmara y
el lente son de 1300 [g] y 600 [g] respectivamente, dando un total de 1900[g] que
corresponde al rango de camaras soportadas por el motor seleccionado. En la

Figura 43 se muestra una imagen del motor a utilizar.

\R SMBAL BL l\/‘O g

Ssmign 05—_9_3"'/ -

Figura 43. Motor GBM8108-90T.
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Seleccion de Etapa de Potencia

El mercado ofrece un gran lista de drivers y etapas de potencia dedicadas para
motores sin escobillas [93], sin embargo en este caso para descartar elementos se
decide buscar aquellos controladores disponibles dentro del pais con el fin de
obtener un repuesto en caso de falla de forma ripida. En consecuencia, la lista de
componentes se reduce a uno solo, dado que en México el tinico disponible que da
soluciéon a las necesidades del proyecto es el “1.6234 Three Phase Motor Driver®

importado por AG Electronica S.A. de C.V.

El L6234 es un puente triple DMOS con voltaje de alimentaciéon de entrada de
hasta 52 [V] y corriente de salida de 5[ A]. Esta disponible en empaquetado DIP20
y SO20. Todas las entradas son compatibles con TTL / CMOS, cada medio puente
es controlado por bit de entrada y un bit de activacién [94] [95]. En la Figura 44 se
muestra el circuito basico obtenido de la hoja de datos [95] para Ila

implementacion de un motor sin escobillas sin retroalimentacion de posicion.

C4 220nF

] 1
cs == o5 == I—
10nF 1uF A D2
vep VREF VBOOT ‘Nr‘)'l"a
A iNatag
CHARGE Vaer i Vs
PUMP 1ov .—l—.
¥ Vs  c2 == c1
T 100F L oL 100uF
ouT1
— | T2 BRUSHLESS
MOTOR
WINDINGS
ouT2
| 5" o
EN2 |
— | T4
THERMAL SENSE1
PROTECTION
IN3 T
5
ouTs
EN3 D |\/L
— 6
SENSE2

T Rsense
GND -
l D9BIN940A

il

Figura 44. Circuito Base 1L6234. [94]
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Seleccion de Sensores

Para el sistema de medicion (S1) se determina el uso de un filtro comparativo, el
cual toma la base datos de un acelerémetro y un giroscopio para realizar un filtro
digital y obtener los dngulos de posicion del sistema, dada 1a necesidad minima de
un acelerémetro y un giroscopio por grado de libertad, se necesitard contar con

dos de cada uno.

Después de una investigacion se llega a una larga lista de componentes disponibles
en el mercado, una vez mas acotando el mercado a los dispositivos disponibles
dentro del pais y dispositivos aplicados en el drea de estabilizadores. En ésta area
destaca el IMU" MPU-6050 adoptado por los fabricantes de teléfonos inteligentes
y tabletas, es el primer dispositivo de MotionTracking® que integra 6 ejes que
combina un giroscopio de 3 ejes, acelerometro de 3 ejes, y un procesador digital de
movimiento (DMP®), de dimensiones 4x4x0.9 [mm], bajo consumo de energia

(2.3a3.4[VD.

El MPU-6050 cuenta con tres convertidores analogicos digitales de 16 bits para la
digitalizacion de las salidas del giroscopio y tres ADCs de 16 bits para la
digitalizacion de las salidas del acelerometro. Cuenta con diversas resoluciones
tanto para el giroscopio como para el acelerometro. Utiliza el protocolo de
comunicacién I°C a 400kHz y es resistente a los golpes, todo esto segun el

fabricante a través de la hoja de datos [96].

Ya que este dispositivo es bastante popular existen suficiente documentaciéon asi

como librerias para multiples gamas de microcontroladores como: PIC 18,

""IMU: Del inglés Inertial Measurement Unit, es un dispositivo electrénico que
ayuda a medir e informar acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas
gravitacionales de un sistema, usualmente incorpora acelerémetros y girdscopos.
En algunos caso incorpora magnetometros, GPS, sensores de temperatura y mas.
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ATmega, y MSP por mencionar algunos [97]. Por otro lado, multiples fabricantes
han optado por generar modulos [98] que incluyen al dispositivo y su circuito
basico. En la Figura 45 se presenta el modulo ITG/MPU, a la izquierda el circuito

interno y a la derecha la visualizacion del dispositivo.

VCC 3.3V

L—L.

e
28 - bl

J1 CON1

Figura 45. Modulo ITG/MPU [99], a la izquierda el circuito interno y a la derecha la

visualizacion del dispositivo.

Seleccion de Sistema de Comunicacion

Se procede con la seleccion de un tipo de comunicaciéon que funja como interfaz
entre el dispositivo y el teléfono movil, a continuacion se presenta una lista de

posibles comunicaciones viables:

* Bluetooth 1.2®: Primer comunicacion estable Bluetooth® liberada al
consumidor en 2003, que permite una trasmision de datos de hasta 721
[Kbits/s] [100], existen modulos como el HC-05 y 06 los cuales permiten
entablar una comunicacion con el perfil SPP (Serial Port Profile).
Desafortunadamente los dispositivos iOS® s6lo son compatibles con los
perfiles Bluetooth: HFP, PBAP, A2DP, AVRCP, PAN, HID y MAP. Para los
perfiles como SPP es necesario un chip de autenticaciéon que so6lo se puede
comprar con una membresia MFi [101] que se otorga a empresas

registradas.
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* Bluetooth 4.0®: Es una mejora a la tecnologia Bluetooth® llamada
“Bluetooth Smart” o “Bluetooth Low Energy”, esta permite una transferencia
de datos de hasta 4 [Mbits/s] [102]. Es compatible con la mayoria de los
teléfonos moviles, en iOS® es compatible desde iOS 7® [103] y en
Android® es compatible y estable a partir de la version 4.4 (Jelly Beans)
[104]. Finalmente, la pagina oficial de Bluetooth® proporciona una lista de
todos los dispositivos comerciales que portan esta tecnologia [105]. Existen
diversos dispositivos que permiten aportar esta comunicacion, entre ellos
destaca el dispositivo con el nimero de pieza nRF8001 de la compania

Nordic Semiconductor® [106] disponible en multiples shields y mddulos.

No se toman en cuenta comunicaciones de area local como la SSH ya que requiere
de una red local la cual normalmente es generada por un modem, por lo que
resulta complicado generar este tipo de conexion en una locaciéon remota. No se
toma en cuanta la conexion USB ya que requiere que el dispositivo este conectado
al teléfono por medio de un cable limitando la movilidad del usuario y yendo en

contra de la idea de aportar libertad de uso.

Como se menciona en la seccion 2.4 1a mejor practica en el desarrollo movil es la
compatibilidad para multiples plataformas, es por ello que se decide utilizar el
sistema Bluetooth 4.0® que da soporte a diferentes sistemas operativos para dar

comunicacion entre el dispositivo y el teléfono movil.
Finalmente se elige el modulo “Bluefruit LE” del fabricante Adafruit® [107] que

incorpora la pieza nRF8001 con su circuito basico, en la Figura 46 se muestra una

imagen del modulo seleccionado.
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Figura 46. Bluefruit LE [107].

Este dispositivo se comunica utilizando el protocolo ACI (Application Controller
Interface) basado en la comunicacion SPI (Serial Periferical Interface), la cual
complementa con tres bits, dos de estatus de transmision y recepcion de

informacion, y un bit para el control del reinicio del dispositivo [108].

Disefio de Temporizador

El sistema de temporizador comprende dos rubros, el primero hace referencia a la
medicion del tiempo durante la captura de un time-lapse, como se menciona en la
seccion 2.1 en la Tabla 1 los intervalos de tiempo rondan desde los cinco segundos
hasta los treinta, por lo que se debe de determinar una tecnologia que permita
realizar la medicion de forma apropiada. Es por ello que se contemplan diferentes
métodos de medicion de tiempo, sin embargo destaca el uso de un cristal oscilador
de 32.768 [KHz] asociado a un Timer dentro del microcontrolador a utilizar. En la

Figura 47 se muestra el encapsulado DS10 a utilizar para el cristal.
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Figura 47. Cristal oscilador encapsulado DS10. [109]

El uso de un cristal de frecuencia baja aumenta la exactitud entre cada oscilacion,
pasando de un error entre +5 y +10 [Hz] para osciladores internos hasta +1 y +2
[Hz] para osciladores externos como el propuesto, todo esto segin la
especificaciones del fabricante para el microcontrolador por definir [110] [111]
[112], buscando con esto que la mediciéon de cada segundo se aproxime a la

realidad.

Para este caso no se considera el uso de un RTC (Real Time Clock) como lo es el
dispositivo DS1302, se considera que este tipo de elementos estan sobre
calificados para la aplicacion planteada. A pesar de que se basa en el uso de un
cristal oscilador de baja frecuencia, aporta funciones de lectura de tiempo en
multiples escalas desde segundos hasta afios utilizando como interfaz un sistema
de comunicacién I°C, siendo que para la aplicacién del dispositivo planteado

unicamente se necesita el conteo de intervalos en segundos.
Por otro lado, en esta seccion se contempla la implementacion del método de
captura, recordando que en la seccion 2.1.1 se menciona el proceso de

funcionamiento del sistema de captura utilizando la “terminal de accesorios”.

Con el fin de aislar 1a electronica del sistema y la electronica interna de la camara

se propone el uso de optoacopladores que serdn activados por salidas digitales del
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microcontrolador por definir, aportando asi seguridad en caso de falla en alguno
de los sistemas quedando desacoplados uno del otro. Ademas, aporta modularidad
al no inferir la diferencia entre los distintos modelos de cdmaras, para ésta tarea se

considera el uso del la pieza 4N25.

A [1] 6]B
5[
c [2] 5]C
NC [3] L’<

1E

i

Figura 48. Optoacoplador 4N25. [113]

Seleccion de Microcontrolador

En las secciones anteriores se presentan las soluciones a diversos puntos, cada una
de estas soluciones requieren de diversos hardware para su funcionamiento, lo que
impacta de forma directa en la seleccion de un microcontrolador que tenga la
capacidad de dar soporte a estos dispositivos. Se presenta en la Tabla 23 Ia
recopilacion de dispositivos asi como sus requerimientos de uso desde el punto de

vista del microcontrolador.
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Tabla 23. Requerimientos de periféricos.

Dispositivo Periféricos Alimentacion [V]
Motor 1: 3 salidas digitales y 3 canales
L6234 PWM e
Motor 2: 3 salidas digitales y 3 canales
L6234 PWM -

Modulo I*C e interrupcion

extrafia (en caso de usar el
ITG/MPU 5-33
Procesador Digital de

Movimiento)

Modulo SPI, una salida digital y
Bluefruit LE 5-33
una interrupcion externa

Circuito de
2 salidas digitales 5
disparo

) Timer/Contador con entrada para
Temporizador )
oscilador externo

Con base en la tabla antes presentada se puede dar lugar a la seleccion de un

microcontrolador que cumpla por lo menos con las siguientes caracteristicas:

* 9 Salidas digitales.

e Modulo de comunicacién I*C (SDA, SCL).

e  Modulo de comunicacién SPI (MISO, MOSI, SLK).
* 2 Interrupciones externas.

* Timer/Contador con soporte de oscilador externo independiente.

6 canales PWM (Timers/Contadores independientes a oscilador externo).

Ya que existen multiples fabricantes de microcontroladores que ofrecen una gran

cantidad de productos que cumplen con las especificaciones, se propone reducir la
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busqueda a aquellos sistemas que tengan distribucion en México, esto con el fin de

eliminar el tiempo de espera en caso de un envio internacional.

Por otro lado en caso de que el microcontrolador inicamente este disponible en
un encapsulado de montaje superficial se da preferencia a aquellos
microcontroladores que estén disponibles en una tableta de desarrollo, reduciendo
considerablemente el tiempo de desarrollo, disefio y manufactura de un circuito

impreso.

Sumado a esto, se le da preferencia a aquellas familias de microcontroladores que
tengan soporte de librerias para los diferentes dispositivos a usar, en este caso las

tabletas ITG/MPU y Bluefruit LE.

Con base en lo anterior se propone el uso del microcontrolador ATmega 2560 del
fabricante Atmel®, disponible en la tableta de desarrollo Arduino® Mega. Este
microcontrolador ofrece las siguientes caracteristicas utiles para el proyecto, todo

esto segun la hoja de especificaciones [115]:

* Mixima velocidad de operacion: 16 [MHz].

* 2 Timer/Contadores de 8-Bits.

* 4 Timer/Contadores de 16-Bits.

* 4 Canales PWM de 8-Bits.

* 6 Canales PWM de resoluciéon programable: 2 a 16 Bits.

* Contador de tiempo real con oscilador externo (Timer 2).
e Modulo de comunicacién I*C (SDA, SCL).

e  Modulo de comunicacién SPI (MISO, MOSI, SLK).

Sin embargo la plataforma Arduino® limita el uso de muchos de los periféricos a

utilizar, por lo que se opta por no utilizar el lenguaje Arduino® y se recurre a la
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distribuciéon de C para AVR, un lenguaje que permite acceder y modificar los

registros de los diversos periféricos con minimas restricciones.

Seleccion de Bateria

Segln la seccidn 4, se indica el uso de baterias para el sistema ya que no existe
actualmente una opcion viable para almacenar la energia necesaria para alimentar
un dispositivo de esta indole. Del mismo modo, se especifica que la necesidad N7
no es de relevancia para un modelo funcional, sin embargo es de suma importancia

para una futura iteracion.

Es por ello que se utiliza una bateria genérica recargable de Niquel y Cadmio, que
aporte las caracteristicas minimas necesarias para el funcionamiento del sistema.

Se presenta la bateria seleccionada en la Figura 49.

ATy Powwen

Figura 49. Bateria seleccionada.
Esta bateria cuenta con las siguientes especificaciones:
* Voltaje:9.6 [ V]
* Amper/Hora: 1600 [mA/h]
e Dimensiones: 10 X 5.5 X 1.5 [cm]

* Peso: 300 [g]
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6.2 Diseno de Estructura y Disefio de Ensamble

Con base en la propuesta cuatro (P4) en la seccion 5 y los elementos seccionados
en el apartado anterior (Seccion 6.1) se presentan ideas concretas que
contemplan la disposicion de los elementos, geometrias, asi como lineamientos y

recomendaciones de disefio [116].

Para poder determinar las medidas de la estructura segun las especificaciones del
la seccion 3.3, se toma como pardmetro de disefio una de las cidmaras réflex mas
grandes y representativas del mercado,la EOS-1D® Mark IV [117] una cimara de
la familia réflex digitales y compactas del fabricante Canon®, esta cimara cuenta
con las siguientes dimensiones: 15.6 x 15.6 x 7.9 [cm] y un peso de 1.2 [Kg] sin

optometria, este equipo se muestra en la Figura 50.

Figura 50. EOS-1D® Mark IV.
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Se elige esta cAmara como punto limite por ser de uso profesional y un modelo
representativo del tipo réflex. Del mismo modo esta cdmara rebasa las
dimensiones del grupo propuesto en la seccion 3.3, por lo que el disefia de soporte
se harad con respecto a ella teniendo como finalidad, cubrir todas los equipos por

debajo de esta.

Para poder visualizar cada una de la configuraciones planteadas asi como la forma
y numero de piezas se realizan modelos digitales en 3D y explosivos que son
presentados a continuacion. Cabe sefialar que los modelos 3D presentados en esta
seccion tienen el fin de visualizar y dimensionar de forma general las piezas por lo

que las medidas y formas son aproximaciones de la estructura final.

A continuacidon se presenta el analisis de ensamble con base en la metodologia de
disefio para ensamble de Boothroyd [118] [6]. Para este método se consideraron
como piezas esenciales actuadores y sensores ya que estos al ser seleccionados

como elementos comerciales deberdn acoplarse al disefio propuesto.

Estructura 1 (E1)

Esta propuesta se basa en el uso de un perfil cilindrico el cual debera ser doblado
para generar las dos estructuras que rotardn con ayuda de cada uno de los motores.
Ya que se disefia el dispositivo para multiples caimaras las cuales tienen diferentes
formas y dimensiones, se agregan elementos de ajuste para modificar la posicion
de la cdmara y alinear el centro vision del lente con el centro de rotacion del

sistema.
A su vez, para alojar la cdmara se incorpora una montura para tripiés estindar, este

elemento se ensambla a la cAmara con ayuda de un tornillo y a su vez se acopla a

una cavidad que permite sujetar de forma segura la camara y liberarla de forma
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sencilla, esto con la finalidad de reducir los pasos y tiempos para montar la cimara
considerado como especificacion en la seccion 3.2, se reduce el tiempo y se facilita
el uso de maltiples equipos. En la Figura 51 se muestra una zapata estandar y la

forma en como se acopla a una camara.

Figura 51. Zapata estandar.

Se considera una cavidad para alojar el IMU previamente seleccionado y un
rodamiento para facilitar el movimiento relativo entre la estructura interna y
externa, a su vez se considera el uso de un contrapeso en la segunda estructura con
el fin de equilibrar el sistema, se profundizard en el cilculo y geometria del

contrapeso posteriormente.

A continuacion se presenta en la Tabla 24 una lista de las piezas que comprenden la
estructura, incluyendo el nombre, dimensiones aproximadas, asi como una

descripcion del funcionamiento.

Para esta estructura se tiene un total de 19 piezas diferentes, sin embargo el
ensamble requiere de 39 piezas, de las cuales 9 tipos piezas son elementos
comerciales y 10 deben de ser manufacturadas a medida. En la Figura 52 y Figura 53
se muestran imagenes del sistema ensamblado y un explosivo respectivamente,

unicamente con el fin de visualizar el acomodo de las piezas.
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Finalmente se considera un elemento que equipare el momento del motor ubicado
en el “Perfil 2” con respecto el eje de rotacion Roll, este elemento se ubica dentro

de la pieza “Cople Rodamiento- Estructura Exterior”.
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Tabla 24. Lista de piezas estructura 1.

No. Dimensiones (cm) ..
Pieza Nombre # A(L) B(D) C Descripcion Imagen
Actuador empleado para
1 Motor 2 2.6 8.7 - dar movimiento a la

estructura.

Tornillo Actta de union entre el
Motor ’ cople y el motor

Acttia como elemento de
5 Perfil 1 2 28 15 1.5 soporte para albergar a la
camara.

Actta como interfaz entre
7 Mariposa 2 0.8 2.5 - el usuario y la tuerca para
facilitar el ajuste.

Cople Motor - Se utiliza para unir la
9 Estructura 1 2.5 5 - estructura exterior con el
Interna motor interno.
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Ayuda a suavizar el
11 Rodamiento 1 1.6 2 - movimiento relativo entre
estructuras.

Actia como elemento de

Tornillo ajuste para modificar la
13 . 1 4 1.6 - . ,
Rodamiento posicién de la cdmara

ademas de actuar como eje.

Actta como elemento de

Soporte ajuste para modificar la
Camara Base ’ posicién ademis de
soportar a la cimara.

_ |
\

Actta como elemento de
17 Sello Zapata 1 1.5 1.2 0.8 ajuste entre la el soporte
para la cdmara y la zapata.

15

Acttia como elemento de
ajuste para mantener en su
posicién el tornillo del
sello.

19 Tuerca cello 1 0.2 0.3
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Figura 52. Estructura 1: Ensamblada.

Figura 53. Estructura 1: Explosivo.
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Una vez presentada esta propuestas se prosigue con la evaluacion de disefio para el
ensamble, con la finalidad de obtener una eficiencia de ensamble la cual determina
la relacion entre el nimero de piezas y el tiempo en que se ensambla el sistema,
esta eficiencia se obtiene para cada propuesta y se utiliza como parametro para

elegir una estructura final asi como para proponer un disefio final.

Para los propositos de este trabajo se emplea el andlisis de ensamble manual y
automadtico de Boothroyd, con el fin de evaluar la cantidad de piezas utilizadas en
el ensamble y comparar las eficiencias de ambos métodos para obtener una mejor
retroalimentacion. Las tablas de evaluacion del método se pueden encontrar en el
apartado 10. Con ayuda del andlisis se obtiene una eficiencia de ensamble del 12%

y del 15% para el andlisis manual y automatico respectivamente.

Estructura 2 (E2)

El método de disefio para ensamble de Boothoyd recomienda un redisefio para
eficiencias menores al 50%, por lo que se presenta un redisefio considerando
recomendaciones y lineamientos de manufactura y ensamble [119] [120] [121]. A

continuacion se presenta la Tabla 25 de piezas de la estructura redisefiada.

Para esta estructura se tiene un total de 10 piezas diferentes, sin embargo el
ensamble requiere de 21 piezas de las cuales ocho tipos de pieza son elementos
comerciales y solo se deben fabricar dos elementos a medida. En la Figura 54 y Figura

55 se muestran imagenes del sistema ensamblado y un explosivo respectivamente.
Las distintas dimensiones del sistema se obtienen seguin el sector de camaras

fotograficas seleccionado segun la seccion 3.3. Como parametros de disefio para

los perfiles Pitch y Roll se consideran las dimensiones (peso, grosor, alto y ancho)
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de la cdmara mas grande de la correspondiente gama, por otro lado se considera

un tornillo para el ajuste variable de l1a posicion de la cAmara sobre el perfil Pitch.

Con el fin de fomentar el movimiento relativo entre la estructura interna y externa
se considera el uso de un rodamiento, para este caso se selecciona un rodamiento
con chumacera, la cual es de utilidad para fijar el rodamiento a la estructura con
ayuda de tornilleria. Finalmente, a diferencia de la estructura E1, se considera

como un elemento individual al contrapeso.
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Tabla 25 Lista de piezas estructura 2.

No. Nomb N Dimensiones (cm) D ., I
Pieza ombpre A(L) B(D) C escripcion magen
Actuador empleado para
1 Motor 2 2.6 8.7 - dar movimiento a la

estructura.

Tornillo Actita de union entre los
Motor ’ perfiles y el motor

Actta como elemento de
ajuste para modificar la
posicion de la cAmara y

fijar el contrapeso.

5 Tornillo Y4 3 2 1.6
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Acttia como elemento de
7 Perfil Pitch 1 18 10 1.5 soporte para albergar a la
camara.

Acttia como elemento de

Tornillo ¥4 ajuste para modificar la
8 . 1 4 2 1.5 =y 2
con oreja posicion ademés de
soportar a la cimara.
Actta como elemento de
9 Mariposa V4 1 95 08 1 ajuste para modificar la

posicion ademds de
soportar a la cAmara.

Ayuda a balancear el
10 Contrapeso 1 10 5 0.5 IO URO
contrarrestando el peso
del motor en el perfil Roll.

Figura 54 Estructura 2: Ensamblada.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 126



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

)

Figura 55 Estructura 2: Explosivo.

Analisis de Ensamble Método Boothroyd Estructura 2

Las tablas de evaluacion del método se pueden encontrar en el apartado 10.
Gracias al analisis de ensamble se reducen drasticamente las piezas de la primera
iteracion, considerando que al inicio del proceso se tenia un ensamble de 19 piezas
diferentes con 39 piezas en total y una eficiencia del 15%. Al finalizar el analisis de
ensamble se llegaron a 10 piezas diferentes con 21 piezas en total y una eficiencia

del 22% y 26% para el andlisis manual y automdtico respectivamente.

Es propio mencionar que no se logra un aumento mayor en la eficiencia de
ensamble debido a que los motores seleccionados requieren de tornilleria para su
sujecion por lo que estas piezas son imprescindibles, esto mismo sucede con el
rodamiento y tornilleria necesaria para promover el movimiento relativo entre
estructuras, una solucion para aumentar la eficiencia de ensamble es disefiar un
actuador optimizado para la aplicacién sin embargo esto rebasa los alcances del

proyecto.
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Con esto se logra el objetivo de reducir piezas, al finalizar el proceso de las 21
piezas que comprenden el ensamble, de las cuales unicamente se deben
manufacturar dos piezas, minimizando drasticamente la inversion de tiempo en la

manufactura del modelo.

6.3 Analisis de Contrapeso

Para ayudar a la estabilizaciéon del sistema, se considera el uso de un contrapeso en
la seccion de Roll de la estructura. Este contrapeso se afiade para igualar el
momento generado por el peso del motor ubicado en el extremo de la estructura
Pitch, con el fin de equilibrar el sistema desde el punto de vista estatico
eliminando momentos no deseados en la compensacion dinamica que se realiza
por medio del movimiento del actuador. A continuacién se presentan el diagrama
de cuerpo libre de la estructura Roll en la Figura 56, se muestran las posiciones de
los elementos asi como las componentes que genera cada elemento. Se ilustra con

I'OjO, verde Yy negro al motor, contrapeso y estructura respectivamente.
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Figura 56. Diagrama de cuerpo libre.

Una vez conocidas las reacciones y su ubicacién en el cuerpo es posible calcular

los momentos generados por cada fuerza.
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Una vez obtenido el valor de momento generado por el motor se dispone a
seleccionar un material y geometria util para esta funcion. Con el fin de
seleccionar un elemento comercial se recurre a un fragmento de soleras de acero
de 1” y espesor de 1/8”, segun el fabricante el perfil tiene un peso por metro de

1.70 [Kg/m] [122].

= 1.70 [Kg/m] * [
= 0.317[cm]

m confrapeso contrapeso

e

contrapeso

(1.70% prirapes, ¥9-81) (0.00317+0.1065) = 0.198 [Nm]
[ 0.198 0.1081 [m]

ronirapeso S . * ¢ "I

contrap 0.11%9.81%1.70

Basado en la informacion del fabricante se determina un fragmento de 11 [cm] de
largo de solera de acero A-36 de 1” de ancho y 1/8” de espesor ubicado en el

extremo opuesto al motor.

6.4 Programacion Control de Movimiento Motores BLCD

Con base en la seccion 2.3, se prosigue con la discretizaciéon y control de
movimiento de los motores BLCD, se toma como base el principio de control
trapezoidal el cual polariza las bobinas internas del motor en el punto de mayor
par, sin embargo después de realizar maltiples pruebas se determina que el

movimiento minimo posible por este método es de 15[°] mecanicos.

Por lo mencionado con anterioridad, se recurre al control sinusoidal el cual tiene
la desventaja de que cada par es variable para cada punto de la secuencia con la
ventaja de aportar un movimiento suave segun la discretizacion de la secuencia

trifasica en 360[°] electronicos.
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Después de multiples pruebas se determina una discretizaciéon entre paso de 1.4
[°] eléctricos (360[°] / 256), se elije esta discretizacion ya que el minimo
desplazamiento medido es de 1[°] mecanicos con variaciones no significativas en
el par. En la Figura 57 se observa un grafico donde se ilustra la discretizacion de la

sefal trifisica en 256 fragmentos.

Senal trifasica segmentada 256 pasos
1.00

0.75

0.50

-

‘JH IHWH
\

-

-1.00

-0.25

Valor Sinusoidal [-1 a 1]

Numero de pasos [0 a 255]
M Fase 1 M Fase 2 . Fase 3

Figura 57. Grifico de senal trifasica segmentada

Ya que el microcontrolador seleccionado no es capaz de generar una senal trifisica
por si mismo, se recurre a la etapa de potencia seleccionada en la seccion 6.1. El
dispositivo L6234 requiere de dos sefales, una senal digital y un pulso PWM por
cada fase dando un total del seis senales. La sefnal digital compatible con TTL y
CMOS, nombrada “Enable” por el fabricante permite activar cada mitad del puente

trifasico para modificar la direccion de la corriente de la fase, mientras que la sefial
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PWM compatible con TTL y CMOS nombrada “Input” permite conectar los DMOS
a voltaje de alimentacién o nivel 16gico bajo para cada mitad del puente. Segun lo
anterior se presenta el esquema electrénico para la implementacion del
controlador L6234. Para este circuito se considera configuracion recomendada por

el fabricante.

V_BATT
A U$1 GND
L4 1 ysy GND |2
V- 7| vs2 GND1 -89
(& o e 5
c3 GND3 S
. —— " 12 VCP GND4 16
10nF .
VA 13 1 vBooT
> - 11 VRer
| C1 W OUT1 1, -
— +[C2 MI_PWML | ouT! 120
220nF /\WF M1_EN 3 EN OUT3 10 —
? M1_PWM | vE
— MI_EN8 | enp  senser |17
GND )
M1_PWM3q N3
MI_EN8 | gN3  sensez |14
1K AN M1_EN L6234 GND
GND

Figura 58. Circuito controlador de motores BLCD

Para obtener los valores del ancho de pulso para simular la sefal trifisica basta con
multiplicar el valor sinusoidal de cada paso por el tamano de registro de PWM
para obtener la proporcion de PWM deseada. En esta aplicacion se selecciona seis
registros de comparacion PWM de 8 bits disponibles en el ATmega 2560. A
continuacion se presentan en la Figura 59 la grafica correspondiente a los valores

para la salida PWM. [94] [95]
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Valores PWM
300

225

150

Valores PWM [0 -255]

75

NuUmero de pasos [0 a 255]
H PWM 1 H PWM2 . PWM3

Figura 59. Valores de salida PWM para L6234.

Sumado a esto el fabricante fija una frecuencia de conmutacién maxima de 50 kHz,
ya que una alta frecuencia permite la reduccion de la ondulacién de la corriente de
salida, pero aumenta la disipacion de energia del dispositivo, sin embargo una baja
frecuencia causa alta ondulacion de la corriente de salida. La frecuencia de

conmutacion debe ser superior a 16 kHz para evitar ruido acustico. [95]

Una vez caracterizado el actuador se dispone a realizar un algoritmo que aumente
en un paso el movimiento del motor considerando el sentido de giro, segin la
frecuencia con la que se llama la funcién se incrementa o disminuye la velocidad

de rotacion. A continuacion se presenta el diagrama de flujo para esta funcion.
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Movimiento

intS
intS
intS

A

N[
IN2[]
IN3[]

intcont
boolean enable
boolean sentido

enable =true

PWM1 = abs(SIN1[cont])
PWM2 = abs(SI21[cont])
PWM3 = abs(SIN3[cont])

Figura 60. Diagrama de flujo para el movimiento de un motor BLCD.
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6.5 Programacion captura de angulos de rotacion

Una funcién indispensable para la aplicacion, es el determinar la posicion angular
de la camara con respecto a una referencia, es por ello que en la seccién 5 se
determina el uso de un filtro complementario, el cual tiene la tarea la fusionar la
informacién obtenida de los seis grados de libertad, tres por el acelerémetro y tres
por giroscopio. Para esta aplicacion se considera la configuracion basica del IMU

comao:

 Escala Giroscopio en +250[°/s]: factor de escalamiento 131 [LBS*/o/seg].
* Escala Acelerometro en +2[g]: factor de escalamiento 16384 [LBS/g].
* ADO a pull-down: direccién I*C en 0x68.

Esta configuracion se determina ya que se pretende medir la posiciéon angular del
dispositivo y no las variaciones de aceleracidon o velocidad angular. Dado que el
dispositivo MPU-6050 posee un selector de escalas de resolucion para cada
instrumento interno, el fabricante fija una serie de factores de conversion entre el
valor del registro y la magnitud fisica. Una ves descrita la configuracion del IMU se

presentan los pasos del filtro a implementar, el cual consiste de tres pasos:

1. Acelerémetro: Con base en las componentes de la fuerza de gravedad que
acttian sobre el IMU, es posible calcular los angulos Pitch y Roll con la ayuda
de un acelerémetro, para ello es necesario obtener las proyecciones de la
aceleracion las cuales contienen las proyecciones de la gravedad, en los tres

grados de libertad, utilizando las ecuaciones a continuacién mostradas:

12 LBS: Length Sensitivity Scale Factor.
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A FE = FactordeEscala
AcX = Acalerometro "Raw Data" en X
Rz AcY = Acalerometro "Raw Data" en Y
o AcZ = Acalerometro "Raw Data" en Z
Azr ﬂ
> P AcX
. LRI Rx =
< —— FE
: —1 Ayr - R ACY
Ry y —
/ FE
AcZ
Rz =
Y FE

Figura 61. Calculo de las proyecciones de la gravedad. [123]

Mientras que para obtener los dngulos se emplean las siguientes ecuaciones

[75] [79]:

( AcX )
Axr = arctan

\ JAcY’+AcZ?
( AcY ]
\/ AcX?+AcZ?
( v AcX?+AcY?

Azr = arctan )
AcZ

Ayr = arctan

Se debe considerar que los valores Axr y Ayr corresponden a los dngulos
Roll y Pitch respectivamente, mientras Azr no puede ser relacionado con el

angulo Yaw, ya que no existe una variacion de la gravedad en esa direccion.

2. Giroscopio: Dado que el giroscopio permite medir velocidad angular, es
necesario realizar una integracion para obtener un angulo, sin embargo
como el giroscopio no posee una referencia como lo es la gravedad para el
acelerémetro, se recurre a realizar una medicion de calibracién sobre una

superficie de angulos conocidos (una superficie plana), y posteriormente
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realizar una integracion numérica. A continuacién se describen las

ecuaciones para realizar dicha integracion.

FB = FactordeEscala

G s = Valor de

At = Diferencial

Gx

Gy

Gz
AguloGx(n) =
AguloGy(n) =
AguloGz(n) =

referencia para cada eje

de tiempo

ValorX
FB
ValorY
FB
ValorZ
FB

(Gx-Gx,p)At + AguloGx(n-1)
(Gy-Gy,;)At + AguloGy(n-1)
(Gz-Gz,))At + AguloGz(n-1)

Por consecuencia de la integracion, a largos periodos de tiempo el

giroscopio tiende a acumular error, a esto se le llama deriva. Para reducir el

error en la integracion se recomienda que la diferencial de tiempo (At) sea

constante. [75] [77] [78]

3. Filtro: Con la informacion obtenida de ambos sensores se realiza la fusion

de informacion, este filtro se basa en el concepto de un filtro pasa bajas

digital. A continuaciéon se presentan las ecuaciones para realizar dicha

fusion.

AnguloFiltrado(n)

AnguloGiroscopio = AnguloFiltrado(n-1) + (G-G,ef)xAt

o =

T

T+At
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Para el cilculo de este filtro se considera como recomendacién que la
constante de tiempo (tr) sea mayor al tiempo de estabilizacion del

acelerometro, es por ello que se aproxima a a 0.96 [75] [79].

Finalmente para su integracion a la aplicacion se genera un diagrama de flujo de la
programacion dentro del microcontrolador. En la Figura 62 se muestra el diagrama
en el cual se destaca la presencia de subfunciones para la lectura del IMU por
medio del protocolo I°C y la conversion de los datos por medio del factor del
escala, ademds de una subfuncion para realizar las lecturas iniciales del giroscopio

con al finalidad de obtener una calibracion.

Por otro lado se observa una condicion que involucra un tiempo establecido, esto
con el objetivo de mantener una diferencia de tiempo constante, monitoreando
que la ficcion se ejecute en un tiempo determinado rediciendo el error durante la

integracion.
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Filtro
IComplementario

v

float AnguloX
float AguloY
loat ultimo_AnguloX
float ultimo_AguloY
int GrefX
int GrefY
boolean tiempo
float alpha

Calibracion()

tiempo=true

LecturalMU()
Conversion()

AAX = aTan( AcX / ( AcYA2 + AcZA2)A(1/2) )

AAY = aTan(AcY / (AcXA2 + AcZA2)A(1/2) )

Y

AGX = ultimo_AnguloX + (GrX - GrefX)xAt
AGY = ultimo_AnguloY + (GrY - GrefY)xAt

Y
AnguloX = alpha x (AGX) + (1 - alpha) x (AAX)

AnguloY = alpha x (AGY) + (1 — alpha) x (AAY)

A 4

ultimo_AnguloX = AnguloX
ultimo_AnguloY = AnguloY

FIN

Figura 62. Diagrama de flujo para calculo de filtro complementario.
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6.6 Programacion Control de disparo y time-lapse

En este apartado se detalla el funcionamiento del sistema de disparo y control de
tiempo, funciones bdasicas para realizar un time-lapse. Este proceso es controlable
por el usuario segun intervalos de captura y nimero de fotografias descritos como

entradas del sistema en el apartado 3.
Circuito de control de disparo
Como se menciona en la secciéon 6.1, se elije el dispositivo 4N25 como elemento

de desacoplo entre la electronica del sistema y del equipo fotografico. En la Figura

63 se presenta el diagrama eléctrico para el control de disparo.

R2
FOCUS 33e'A' 1 —s
yaly
2
4N25M 0
R1 <
SHUTTER—AWW——= g S
2| 77K z
<<
4N25M
GND GND

Figura 63. Circuito para control de disparo.

Como se observa en el diagrama por medio de dos sefales digitales es posible
controlar el enfoque y el disparo segtn la investigacion presentada en la secciéon
2.1.1. Con base en lo mencionado anteriormente, se utiliza un conector de audio
macho y hembra de 3.5 [mm] como interfaz de conexién para multiples tipos de

conectores.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 140



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Con el fin de demostrar el funcionamiento se construye un cable con el conector
MC-DC2 de la marca Nikon® y un conector de audio macho de 3.5 [mm] en el

otro extremo, como se muestra en la Figura 64.

Figura 64. MC-DC2 a Audio Jack

Circuito para la medicion de tiempo

Por otro lado, un time-lapse requiere una medicion de un intervalo de tiempo
entre la captura de fotogramas, es por ello que se recurre a funciones internas del

microcontrolador seleccionado para realizar esta funcion.

El microcontrolador ATmega 2560, el Timer 2 especificamente soporta el uso de
un cristal secundario como fuente de reloj asincrona al reloj principal en las
estradas nombradas TOSC1 y 2, estas estradas estdn ubicadas en los pines 28 y 29
del microcontrolador [115]. Sin embargo la placa de desarrollo Arduino® Mega no
posee una conexion especifica para estos pines segin el mapa de conexiones de la
placa [124], es por ello que para acceder a ellos se realiza una modificacion a la

placa. En la Figura 65 se muestra la adicion de conexiones a los pines necesarios.
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T

=
Z
Z
-
Z
=z
E
=Z
Z
=
E
=
=
=

g

oiTT g

Figura 65. Modificacion de la placa Arduino® Mega.

Una vez realizadas esta conexiones es posible configurar el oscilador externo
como fuente de reloj para el Timer 2, a través de la interrupcion por
desbordamiento del Timer 2 con el escalador y precarga adecuados, es posible

realizar mediciones de aproximadamente un segundo.

Finalmente se presenta un diagrama de flujo que toma como pardmetro el

intervalo de tiempo y el nimero de fotografias para la captura del time-lapse.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 142



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Control de Disparo

|

int N_Fotogras
int Intervalo
int contador_tiempo
int contador_fotogramas

SI
contador_fotogramas >

N_Fotogramas

contador_tiempo ++

Disparo( )
contador_tiempo =0
contador_fotogramas ++

contador_tiempo =
Intervalo

Figura 66. Diagrama de flujo para control de disparo

6.7 Programacion Control de Estabilizacion

Como se menciona en la seccion 1.2 se tiene como objetivo presentar un
funcionamiento basico del dispositivo propuesto, por lo que se deja como trabajo a
futuro un andlisis completo de la planta del sistema asi como el disefio de un
controlador optimizado para la aplicaciéon como se realiza en diferentes tesis de
maestria y/o doctorado [125] [126]. Por lo tanto, para dar el funcionamiento
basico de estabilizacion se recurre a una metodologia iterativa para la
sintonizacién de un controlador PID con base en distintos articulos [127] [128]
[129]. A continuacion se presenta el algoritmo basico para la implementacion del

control PID, se considera como entrada la posiciéon angular de la cdmara en dos
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ejes (Pitch y Roll) y como salida la frecuencia de paso y direccion de los
actuadores segln el apartado 6.4 . En la Figura 67 se presenta el diagrama de flujo

para el cilculo del control PID para un actuador.

Calculo PID

'

float Kp, Kd, Ki
float Angulo
float Ref_Angulo
floatintegral
float Max_Vel

Y
Error = Ref_Angulo - Angulo |

Diferencial = Error*At
Integral = Integral +Error*Ki

Y

Velocidad = Kp*Error + Ki*Diferencial + Integral

elocidad >
Max_Vel

Movimiento( lzquierda ) Movimiento( Derecha )
Timer Couter = Velocidad Timer Couter = Velocidad

Figura 67. Diagrama de flujo para calculo de PID.

Velocidad = Max_Vel
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Ya que el dispositivo L6234 posee un frecuencia maxima de conmutacion de 50
[KHz] se fija una condicional para no exceder ese limite y evitar movimientos
erraticos, por otro lado la funcién de movimiento presentada en la secciéon 6.4 esta
disehada para desplazar cada actuador un paso en una direccion establecida, por lo
que la velocidad de cada motor esta relacionada directamente con la frecuencia en
que se active dicha funcién. Por lo mismo, se utilizan el hardware del
microcontrolador seleccionado para activar la funcion, en este caso se utilizan dos
Timers de 16bits, uno para cada actuador. Por medio de las interrupciones por
desbordamiento del contador se activa cada una de las funciones de movimiento
de los actuadores dentro del rango de frecuencias toleradas por el controlador, por
lo tanto la velocidad de los acatadores es variada modificando la precarga del
contador de cada Timer, mientras mayor sea la precarga mayor es la velocidad de

rotacion el actuador.

6.8 Diseno de interfaz Movil

Seleccion de plataforma

Como se menciona en la seccion 2.4 el sector de la programacién movil en México
tiene un gran impacto no solo en la poblacién si no en el alcance e interaccion de
los productos con los usuarios, sumado a esto en la seccion 2.4 también se
menciona que una aplicacion moévil deberd ser soportada por multiples
plataformas para alcanzar un impacto amplio en el mercado y por consiguiente un

impacto en un mayor sector de la poblacion.

Sin embargo, para este proyecto se considera el desarrollo para una sola
plataforma recordando los alcances del proyecto y tiempos de desarrollo, otras
plataformas pueden ser desarrolladas en futuras iteraciones. Por consiguiente es

propio determinar cual serd la plataforma a desarrollar.
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Esta decisién se toma con base en multiples parametros, uno de los cuales es el
valor que tiene un desarrollo para cada una de las plataformas, esto se puede
estimar segun el salario anual para cada uno de los lenguajes de programacion. En
la Figura 68 se muestras una tabla de salarios anuales en USDs segtn el portal de

noticias econdmicas Quartz® [130].

Ruby on Rails . $109,460
Objective C I 108,225

Python I 100,717
JAVA I, 04,908
C++ I, ©3,502
JavaScript I 01,461

C I O0,134

R I 00,055

C# . CO.074
Visual Basic I G5, 062

SQL I, 35,511

PERL . 22,513

Figura 68. Tabla de salarios anuales en USDs por lenguaje.

En la lista anterior se puede observar que la ganancia anual de un desarrollador de
Objetive-C es mayor en comparacion a un desarrollador de JAVA. Con esto se
puede estimar que un desarrollo para moviles con sistema operativo iOS® tiene

mayor valor econémico que un desarrollo para Android®.

A lo anterior se suma las habilidades y experiencia del desarrollador en cada uno
de los lenguajes y las plataformas, asi como las desventajas o limitaciones que
aporta cada plataforma, es por ello que en la Tabla 26 se muestra la comparacion de

cada una de ellas:

e Valor econdmico: Hace referencia a la relacion entre el salario anual de un

desarrollador segun el lenguaje de desarrollo.
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* Cuota de mercado: Se puede entender como la presencia que tiene el
sistema operativo en el mercado.

* Fragmentacion entre versiones: Alude a cuantas versiones diferentes
puede tener un sistema operativo en el mismo tiempo en el mercado, ya sea
por falta de soporte a los dispositivos, dispositivos obsoletos u
desconocimiento de los usuarios para realizar un actualizacion.

* Licencia para realizar pruebas en dispositivos: Algunas plataformas
requieren de la compra de una licencia para poder realizar pruebas y no
solo en simulador.

* Experiencia del desarrollador en la plataforma: Se contempla la calidad de
conocimientos que posee el desarrollador en la plataforma considerando
cursos, trabajos y/o desarrollos previos, esto con el fin de evitar curvas de
aprendizaje prolongadas.

* Se cuenta con un dispositivo con el sistema operativo: Si el desarrollador
no tiene un dispositivo donde cargar, probar y observar el desempeno, el
tiempo de desarrollo puede aumentar hasta comprar y/o pedir prestado un

dispositivo con las especificaciones necesarias.

Tabla 26. Comparacion de plataformas.

Caracteristica iOS® Android®
Valor econémico Alta Media
Cuota de mercado 43% 50%

Fragmentz}cmn entre Baja Alta
versiones

Licencia para real‘1z.ar 99 USD$ anuales Nula

pruebas en dispositivo

Experiencia del
desarrollador en la Alta Baja

plataforma

Se cuenta con un
dispositivo con el Si No

sistema operativo
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En la tabla anterior se pueden observar desventajas y ventajas de las plataformas
asi como consideraciones personales del desarrollador, las casillas marcadas en
verde simbolizan un ventaja. Con base en las ventajas encontradas se llega a la
conclusion de que la mejor plataforma para iniciar el desarrollo de esta iteracion es
iOS®, considerando la experiencia previa del desarrollador en el area, con la

desventaja econémica de la inversion para una licencia.

Funcionalidad Basica

Para el disefio de la aplicacion movil se toma como base la metodologia del
producto minimo viable por sus siglas en ingles MVP [7] [131]. Esta metodologia
tiene como objetivo generar un version del producto que permita recolectar con el
menor esfuerzo posible la maxima cantidad de conocimiento validado sobre sus
potenciales clientes. Se utiliza para obtener un conocimiento rapido y cuantitativo
del mercado de un producto. Un producto minimo viable tiene solamente aquellas

funcionalidades caracteristicas del producto.

Ya que un punto importante en la interfaz movil es facilitar al usuario la
interaccion con el dispositivo, se recurre en seguir recomendaciones y
lineamientos de experiencia de wusuario con base en dos publicaciones
especializadas en el area, “Don’t Make Me Think” de Steve Krug [73] y “Killer UX
Design” de Jodie Moule [74].

Con base en ello se generan wireframes'®, con la finalidad de delimitar las
funcionalidades bdasicas de la aplicacion movil. Para la navegacion de esta
aplicacion se propone el uso de un TabBar. Se selecciona este modelo de
navegacion ya que es ideal para englobar vistas con un mismo contexto pero con

funcionalidades distintas, como ejemplo se muestra la aplicacion de reloj navita de

13Wireframes : Representacion grafica simple que muestra el tipo de elementos graficos y su ubicacion
en una interfaz, tiene como objetivo planificar la funcionalidad y navegacion en una interfaz grafica.
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iO0S, en esta se observa la presencia en la parte inferior de un TabBar, el cual
permite seleccionar entre diferentes herramientas pulsando sobre la casilla

deseada. [132] [133]

When Timer Ends Time Pass.. »

Figura 69. La interfaz Tab Bar en la aplicacion nativa de Reloj

Con base en lo anterior se presentan los wireframes de las diferentes pantallas de la
aplicacion para cada una de las funcionalidades basicas. Cabe mencionar que para
la interfaz de la aplicacion se selecciona el idioma inglés ya que es el lenguaje més
utilizado en el sector de la programaciéon mévil ademads de ser un estandar para la
documentacién de software, quedando como trabajo a futuro la implementacién
de multilenguaje en la aplicacion. Los bocetos se realizaron con ayuda del la

version gratuita del software Moqups® [134]:
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Tabla 27. Storyboard

Number of shoots
) > 100

Yaw Move

:O:)

Pitch Move

Time-lapse: La primera vista tiene
como objetivo presentar al usuario una
interfaz con la cual sea capaz de
manipular los parametros para la
captura de un time-lapse y enviarlos al

dispositivo.

Se propone el uso de un carrete para la
seleccion del intervalo de disparo con
la finalidad de presentar una lista de
elementos precargados, mientras que
para el namero de disparos, y los
angulos de movimiento en los ajes Yaw
y Pitch, se propone el uso de sliders
para dar libertad al wusuario en la

seleccion de éstos parametros.
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Balance: La segunda vista tiene el
objetivo de iniciar el modo de
estabilizacion, por lo que tinicamente se
presenta un botén para iniciar o

detener dicho funcionamiento.

Free Move: La tercer vista otorga al
usuario cinco controles, cuatro de ellos
permiten modificar la posiciéon angular
de la camara, mientras que el restante
permite tomar una fotografia. Aunque
estas funcionalidades no son planteadas
como objetivo del dispositivo, se
consideran Tutiles para la fase de

desarrollo.
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Dentro de cada vista con excepcion de la vista de informacion, se afiade un botén
en la esquina superior derecha, este elemento tiene la finalidad de ayudar al
usuario a conectar o desconectar el teléfono del hardware por medio del protocolo

Bluetooth®.

Modelo y programacion de la aplicacion

Una vez identificadas las funcionalidades bésicas del sistema se prosigue con la
programacion de aplicacion, para esto se recurre al patron de disefio de software

modelo-vista-controlador (Model-View-Controller), este patrén de disefio es

recomendado por Apple® para el desarrollo de software en su plataforma. [135]

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 152



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Accién de usuario . Controla dor | Actualizacion
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J Actualizacion Notificacién

Figura 70. Diagrama general del modelo MVC.

Como se puede observar el diagrama general del modelo MVC (Figura 70) se

compone de tres partes, las cuales en conjunto administran las funcionalidades del

software [136] [137]:

Modelo: Los objetos modelo encapsulan la informaciéon (datos) de una
aplicacion, definiendo la logica y procesamiento de esta. Un modelo no
debe tener ninguna conexion explicita con la vista. Las acciones del usuario
en la capa de vista pueden crear o modificar informacién, la cual se
comunica a través de un objeto controlador y dan lugar a la creaciéon o

actualizacion de un modelo.

Vista: Los objetos de vista son aquellos elementos que interacttan
directamente con el usuario, la interfaz. El objetivo de la vista es mostrar la
informacién de los modelos de la aplicacion y permitir la edicién de esos
datos. Debido a que se reutilizan y reconfiguran, los objetos de vista
proporcionan consistencia entre las aplicaciones. Los objetos de vista
reaccionan a los cambios en los datos del modelo a través de un

controlador.

Controlador: Un objeto controlador actia como intermediario entre uno o
mas de los objetos de vista y uno o mas objetos del modelo. El controlador

es un conducto a través del cual los objetos de vista aprenden acerca de los
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cambios en los objetos del modelo y viceversa. El controlador también
pueden realizar tareas de configuracion y de coordinacion para una
aplicacion, asi como gestionar los ciclos de vida de otros objetos. Un objeto
controlador interpreta acciones de los usuarios realizadas en objetos de
vista y comunica los datos nuevos o modificados a la capa del modelo.
Cuando el modelo presentan un cambio, el controlador comunica los

nuevos datos a la vista para que pueda mostrarlo.

Por ejemplo, si se desea implementar una acciéon que restaure la configuracion por
defecto cada vez que el usuario pulse el botén de “Restaurar” siguiendo el modelo
MVC. En primer lugar, se implementa un algoritmo “restoredefaults”, el cual
realizar la logica necesaria para restaurar la configuracion predeterminada. A
continuacion, se configura un evento tictil en el interior del botdén, cuando este
evento ubicado en la capa de vista es activado por el usuario, envia un mensaje de
accion al controlador el cual a su vez genera una notificacion al modelo para

activar la funcion “restoredefaults”, este ejemplo se ilustra en la Figura 71.

UIControlEventTouchUpInside restoreDefaults:

action=restoreDefaults:
target=controller

Restore Defaults

Figura 71. MVC en accién. [135]

Siguiendo el modelo MVC se prosigue con la implementacién en codigo de la
aplicacion movil, como resultado de esto se presentan una visualizacion
comparativa de las vistas propuestas en los wireframes y las capturas de pantalla de

las diferentes vistas de la aplicacion.
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Figura 72. Vistal: Time-Lapse

Para la primer vista se puede observar el acomodo y uso de elementos similares a

la propuesta en la

Figura 72, sin embargo con el fin de dar consistencia al contenido, se utiliza un
codigo de colores y tamanos de tipografia para dar jerarquia a los contenidos. Por
un lado se pueden identificar los titulos de los diferentes ajustes en color rojo y
una tipografia de mayor tamafio, mientras que los textos dindmicos, aquellos con

alguna interaccion se presentan en color gris.

Con el objetivo de incorporar los elementos deseados sin cargar la pantalla de
contenido se opta por el uso de carretes en vistas de segundo plano que se activan
al pulsar el texto marcado con una flecha, dando al usuario la oportunidad de

elegir el pardmetro deseado en un espacio mayor.
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Figura 73. Vista 2: Balance

Como se observa en la Figura 73, la vista para la funcion de estabilizacién es
idéntica a la propuesta, con la diferencia que el boton de activacion cambia de
color y texto segtin la acciéon que se este ejecutando al momento, dando una mayor

retroalimentacion al usuario.

Figura 74. Vista 3: Free Move
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A su vez para la vista de movimiento libre, Figura 74, se observan consistencia
entre la propuesta y la vista final, se puede notar el uso de iconografia popular

para representar el boton de disparo de la cimara.

7 )
—>o
|
About

LOGO >

App Name
Designer Data Designer Data
Designer Data Designer Data CH lC KEN H EAD V(1 : 0>
Designer Data Designer Data Nigu ]

Figura 75. Vista 4: About

Finalmente en la vista de informacion, Figura 75, se observan algunos datos del
proyecto, asi como el logotipo de la aplicacion conservando la distribucion
propuesta. Por otro lado en la Figura 76 se muestran los distintos mensajes de
conectividad, a la izquierda el mensaje de ajustes de conexion visible al presionar
el simbolo de Bluetooh®, mientras que al centro y derecha se encuentran los
mensajes de conexion activada y desactivada respectivamente. Estos dos dltimos
mensajes se muestras cada vez se logra entablar una correcta comunicacién o por

algin motivo el dispositivo se ha desconectado.
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Connect Disconnect

CONECT

Do you want to connect the device?

Figura 76. Mensajes de conectividad.

Cabe mencionar que aunque las vistas presentadas en esta seccion son obtenidas
de un iPhone®, la aplicacion al ser programada en la plataforma y lenguaje nativos
tiene la capacidad de soportar todos los dispositivos con soporte para iOS 8®.
Como se puede ver en la Figura 77 se muestra un ejemplo comparativo de las

vistas para multiples equipo.

™
CHICKEN HEAD V(1.0) o

CHICKEN HEAD V(1.0)

CHICKEN HEAD V(1.0)

Figura 77. Visualizacién para multiples dispositivos.
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Por ultimo se presentan el icono de la aplicacion, en este se puede observar en la
esquina inferior derecha una simbolo haciendo referencia al estatus de la
aplicacion, siendo esta una fase alpha'*. Ademas de vistas representativas del app

en el entorno iOS® (Home Screen y AppStore).

Figura 78. icono de la aplicacion.

eeeco Flarup T 421 PM { 100% W esee0 Flarup ¥ 08:27 -
Edit Wish List Done < Featured [ =

Chiken Head
Photograghy
* ok kx (197)

Chiken Head
Company

s . Reminders Stocks

IORSN

Newsstand iTunes Store = App Store

ME0OT

Health Passbook Sattings  Chiken Head

Foatured Char = ' Safari

Figura 79. Vista del icono en entorno iOS®.

" Version Alpha: Fase de desarrollo donde un producto todavia es inestable, aguarda a que se
eliminen los errores o a la puesta en practica completa de toda su funcionalidad, pero satisface la
mayoria de los requisitos.
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7. Fabricacion de Modelo Funcional

7.1 Manufactura y Ensamble de Estructura Movil

Con base en la seccion 6.2 se prosigue con la elaboracién de planos y moldes para
manufactura de las dos piezas que conforman la estructura. En el apartado 11 se
pueden encontrar los planos de las piezas a manufacturar, asi como la guia de
ensamble y lista de materiales de la estructura movil, para esta tarea se utilizo el

software de cédigo abierto FreeCAD®.

Se eligen como materiales para manufactura fibra de carbono y fibra de vidrio,
basando esta decision en la investigacion del estado del arte en la seccion 2. En ella
se observa el uso de materiales como fibra de vidrio y de carbono en equipos
comerciales, siendo que la fibra de carbono aporta propiedades mecanicas
comparables a las del acero con una densidad menor, sin embargo este material
puede resultar costoso para la manufactura de un modelo funcional, por lo que se
pretende complementar con fibra de vidrio la cual es utilizada para aportar
volumen, reduciendo la cantidad de fibra de carbono en el modelo. La
compatibilidad de estos materiales es posible ya que el manejo y tratamiento de los
mismos requieren de una resina plastica y un catalizador para su moldeo y

endurecimiento.

Como método de manufactura se emplea un proceso de conformado por capas,
este método es recomendado para la produccién de pocas unidades seglin la
grafica de relacion procesos de manufactura y rango econdémico por unidad

presentada en la Figura 80.
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Figura 80. Procesos de manufactura por rango de tamafio de lote recomendado. [138]

Como se puede observar en el grifico, en el apartado de materiales compuestos,
los métodos de manufactura por capas se recomienda para producciones desde
una pieza hasta un lote de mil unidades. Por lo tanto, este proceso de manufactura

es adecuado para el modelo funcional de la estructura movil.

Construccion de la estructura movil

Se construyen moldes de MDF (Medium Density Fibreboard) de 6 y 3 [mm] de
espesor para la seccién externa e interna respectivamente, los cuales figuran como

guias para dar forma a las fibras de carbono y vidrio. En la Figura 81 y Figura 82 se

muestran los moldes para el perfil Roll y Pitch respectivamente.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 161



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

o -
I'e)
Figura 81. Molde perfil Roll.
4 ,-_.._.z_u% -
e e T
pen e T IR =
— ¢ ,-dg - -
R—— . e — : _——
— e ——— T

Figura 82. Molde perfil Pitch.

En las imigenes anteriores se puede observar la presencia de tornilleria, esta se
utiliza para generar presion entre la parte interna y externa de los moldes
aprisionando la fibra en el interior expulsando burbujas de aire entre las capas de
material fibroso y retirando excedente de resina. Sumado a la tornilleria, en
algunas secciones se afiaden prensas tipo “C” para comprimir el material hasta el

punto deseado.

Para determinar la proporcion de cada uno de los materiales se realizan multiples

pruebas, modificando el nimero y posiciéon de capas de fibra de carbono y fibra de
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vidrio, logrando diferentes espesores y por consiguiente diferentes propiedades
del material. En la Figura 83 se observan algunas de las muestras moldeadas para

determinar la proporcién de materia.

Figura 83. Pruebas de proporcion de materiales.

Después de multiples pruebas se llega a una combinacién de materiales que aporta
una rigidez apropiada, esta consta de tres capas de fibra de carbono y cuatro de
fibra de vidrio dando un espesor final aproximado de 2.5 [mm]. La distribucion de
capas se muestra en la Figura 84, donde se ilustra con negro a las capas de fibra de

carbono y con gris a las capas de fibra de vidrio.

Figura 84. Distribucién de capas.

Una vez definida la distribucion de capas se prosigue con la manufactura de las
piezas, se sigue el siguiente proceso para el moldeo de cada una de las piezas:
1. Se corta el lienzo de fibra de carbono y vidrio conforme al patrén del molde

seglin cuantas capas sean necesarias. Se emplea cinta adhesiva en el
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contorno de cada recorte para evitar que los hilos de las fibra de carbono se
desprendan y mantengan la forma durante el proceso.

2. Se aplica cera desmoldante a la paredes de cada uno de los moldes, para
evitar que las fibras y el molde se peguen completamente, arruinando la
pieza.

3. En un recipiente se mezclan 100 [ml] de resina plastica con 1 [ml] de
catalizador, una proporcion 1 a 100.

4. Posteriormente se aplica una capa de resina con una brocha y se afiade una
capa de fibra, buscando humedecer por completo cada capa de fibra. Si no
se humedece completamente, ésta no endurecera de forma uniforme.

5. Se repite el paso anterior hasta ahadir todas las capas deseadas. Este proceso
no debe de tomar mas de 10 minutos ya que la resina comienza a endurecer
haciendo imposible seguir anadiendo capas.

6. Se sella el molde, haciendo presion con la tornilleria y prensas, para dejar
reposar la pieza alrededor de dos horas.

7. Se prosigue con el desmolde de la pieza, siguiendo la forma del molde se
cortan los excedentes de material y se realizan los barrenos de cada pieza.

8. Finalmente se aplica un ultima capa de resina en la superficie para dar un

acabado brillante.

Este proceso debe realizarse con las medidas de seguridad apropiadas, como el uso
de una miscara, guantes y bata ya que se manejan sustancias que emanan vapores
toxicos, mientras que la fibra de vidrio puede ser irritante para la piel. En la Figura
85 se muestra el molde sellado con la tornilleria y en los extremos prensas tipo

“C”, mientras que en la Figura 86 se muestran las piezas obtenidas.
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Figura 85. Molde sellado del perfil Roll.

Figura 86. Piezas de estructura movil.

| UNAM

Se prosigue con el ensamble y cableado de actuadores de la estructura mévil. Dado

que el dispositivo en su fase final serd sostenido por un operador, esto puede

resultar inconveniente durante la etapa de desarrollo, por lo que se realizan

pruebas sobre una estructura provisional de MDF como se muestra en la Figura 87

sin necesidad de cargar el dispositivo.
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Figura 87. Estructura mévil ensamblada.

7.2 Disefio y Manufactura de Circuito Impreso

Con el fin de realizar pruebas con los elementos electronicos propuestos, se
emplea el uso de protoboards sobre la base de la estructura provisional. Se presenta
en la Figura 88 una visualizacién del esquema general, este se puede encontrar

para su visualizacion a detalle en el apartado 11.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 166



- f ‘ | ‘ [ | 0 N
\ Disparad
: parador
Filtro L6234 | Reset | LED ‘ Final de Microcontrolador felis)
Carrera
o
4 vent | e @5 | = 2 4
c10 i 2 HLstt ‘S E ‘ 2 .
100nF 100uF l V%O - s
= GND §=@ IEND
GND | o | =1 | &o
CON
I e A |
_ _ _G&o ]
Driver Motor 1 BlueFruit LE |
GND
GND ;’ ‘
anpt [ 64
aNp3 24
GND4 L IMU
3 3
\
ourt \
ouT2
ouT3
\
- SENSET —
\
SENSER ]
Regulador
GND V_BATT [D7 .y
- - - - - — - - - - = = — g, D3 Y
2 Driver Motor 2 = ca 5 .|C7 2
V_BATT = —
" Us2 GND - DCJ0202 100nF 100nF | 10uF
GND |2 e ‘ T
anoi o J_
P uin) - — - =
B veoor Facultad de Ingenieria, UNAM
e Titulo: ]
N1 Esquematico
EN1
Disefiador:
e e Miguel Angel Ruiz Galvez
| Revisor: |
B MA. Luis Yair Bautista Blanco
1K i EN L6234 GND Hoja: Tamaro: Fecha:
GND 2/4 A4 27/04/2015
~ [ [ [ -
A

Figura 88. Esquema electrdnico.

Sin embargo el dispositivo L6234 s6lo se encuentra disponible en México en un

encapsulado tipo SO20, por lo que se crea una placa provisional como interfaz del

encapsulado de montaje superficial a un tipo DIP para el uso sobre una protoboard

se puede observar la placa en la Figura 89.
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Figura 89. Placa interfaz para L6234.

Posteriormente se prosigue con el alambrado del sistema electronico y su
implementacion por segmentos, se genera el cédigo para cada funcionalidad por
separado y de forma progresiva se integran es un solo programa. En la Figura 90 se
muestra la estructura de pruebas donde se puede observar la ubicacion del la
circuiteria en fase de pruebas e integracion, mientras que en la Figura 91 se muestra

un acercamiento del circuito propuesto.

Figura 90. Estructura de pruebas.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 168



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Figura 91.Circuito implementado en protoboard.

Una vez comprobado el funcionamiento e implementadas las funcionalidades

basicas del dispositivo se prosigue con el disefio y fabricacion de una placa tipo
. 1915 i L

shield™> que almacene los distintos elementos electronicos. Para este proceso se

emplea la version gratuita del software EAGLE®.

Como parametros de disefo para la placa se consideran el uso de dos capas (Top y
Bottom) con el fin de reducir el tamafio de la placa. Durante el desarrollo de este
proyecto no se cuenta con las herramientas de control numérico para la
manufactura de la placa, por lo que se recurre a un proceso de grabado por
material fotosensible. Por lo mismo, se acota como parametro pistas de 0.024” (0.6
[mm]) de grosor, ya que una pista de una dimensién menor no genera la sombra

necesaria para el proceso de grabado por material fotosensible.

Debido a que las perforaciones se realizan de forma manual con un taladro de
banco, se acota el minimo didametro de perforacion en 0.16” (0.4 [mm]) y un
grosor de pista de 0.024” (0.6 [mm]). Se seleccionan estos valores con base en la
experiencia previa realizando placas de forma casera. Finalmente se acota una

distancia minima entre pistas de 0.050” (1.270 [mm]). Debido a que la placa se

15 Shield: Tarjetas electronicas disefiadas para ser conectadas en la parte superior de diversas placas
de desarrollo con el fin de afadir periféricos y/o funcionalidades.
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solda de forma manual se busca el mayor espacio entre pistas, esta longitud es
dictada por la distancia entre conexiones en el encapsulado SO20, el encapsulado

de la etapa de potencia seleccionada.

Con base en las acotaciones previamente presentadas se procede a disefiar la placa
de doble cara, en la Figura 92 se puede observar el disefio con dimensiones de 9.7
x 8.5 [cm]. Se ilustra con rojo y azul las capas Top y Bottom respectivamente, se
marca con verde las perforaciones y puentes de los elementos electronicos y con
negro los detalles y barrenos para tornilleria. Se puede ver a detalle el disefio de la

placa por capas en el apartado 11.

é;‘f? o=
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1)
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Figura 92. Diseflo de placa.

Para el disefno final de circuito se utiliza la etapa de potencia en encapsulado tipo
DIP, esto se debe a que este es un circuito de prueba por lo que es probable el dafio

de algunos componentes.
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Una vez determinado el disefio de la placa se prosigue con su manufactura. Para
ello, se emplea un método de transferencia por medio de una capa de emulsion
fotosensibles adherida a la superficie de la placa de cobre. A continuaciéon se

enlistan los pasos empleados para la manufactura de la tableta:

1. Se inicia realizando una impresion del circuito sobre un material
transparente, en este caso se utiliza un acetato. Se utiliza una emulsion
fotosensible positiva por lo que no es necesario realizar una impresién en
negativo.

2. Se recortan las imigenes de las distintas capas y se alinean, haciendo
coincidir las pistas y barrenos, se utiliza cinta adhesiva para evitar que estas
se separen.

3. Se retira la proteccion contra luz que posee la placa con emulsién foto
sensible.

4. Se fijan los acetatos sobre la placa, se utilizan dos vidrios para presionar el
acetato contra la placa de cobre y producir sombra Gnicamente sobre el
area deseada.

5. Se exponen ambos lados de la placa ante luz fluorescente, la emulsion
reacciona por lo que Gnicamente las zonas sombreadas por la impresién en
acetato se mantiene fija. La placa se deja ante la luz alrededor de 10
minutos.

6. Se retira la placa de la luz UV y se prosigue con el revelado, para este
proceso se emplea una solucion de hidréxido de sodio (sosa caustica) y
agua, se sumerge la placa y con ayuda de una broca de cerda suave se retira
de forma progresiva la emulsion fotosensible de las zonas no deseadas.

7. Una vez revelada la placa esta se sumerge en cloruro férrico, este quimico
ataca al cobre que no se encuentra cubierto por la emulsion fotosensible

retirandolo de la placa y dejando tnicamente las pistas deseadas.
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8. Se sumerge una vez mas la placa en hidroxido de sodio para retirar el
excedente de emulsion fotosensible para proseguir con el soldado de los
componentes.

9. Finalmente se limpia la superficie de las pistas y se soldan cada uno de los

componentes.

En la Figura 93 y Figura 94 se muestra la vista superior e inferior de la placa

ensamblada.

Figura 93. Placa ensamblada vista superior
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Figura 94. Placa ensamblada vista posterior.

7.3 Estructura de soporte de usuario

Con base en la seccion 5 se prosigue con la parte del modelo que acttia como
soporte para el usuario, del mismo modo esta estructura actia como elemento de
recubrimiento, alojando y aislando el sistema electronico del usuario. En el
apartado 11 se pueden encontrar los planos de las piezas a manufacturar, asi como
la guia de ensamble y lista de materiales de la estructura movil, para esta tarea se

utiliza el software de c6digo abierto FreeCAD®.

Por ello, el diseno de esta seccion se basa en las dimensiones del circuito eléctrico
y la bateria, contemplando estas dimensiones se realiza un encapsulado por dos
planos y se fija con ayuda de tornilleria. Es propio mencionar que esta estructura
se disefna para ser manufacturada por corte laser, con la finalidad de realizar la

minima inversion de tiempo y recursos en el modelo.
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Para esta estructura se utiliza una estructura de dos planos, la cual tiene el objetivo
de dejar el contorno de la placa electronica al descubierto para poder realizar
conexiones de forma sencilla durante las pruebas del sistema. Del mismo modo los
planos acttian como elementos de soporte para los mangos que sujeta el usuario y
punto de union para la estructura moévil. Se muestra un explosivo de esta seccion

en la Figura 95.

Figura 95. Encapsulamiento de sistema electrdnico.

Se puede observar en la figura anterior los planos de forma circular color negro
que aislan y encapsulan la bateria (azul) y el circuito (verde), utilizando elementos

que actian como separadores para fijar y mantener la distancia entre elementos.
Ya que el sistema tiene dos funciones generales la estructura antes presentada es la

utilizada para la funcién de time-lapse, esta puede ser montada directamente en un

tripié con ayuda de una zapata genérica como la mostrada en la seccion 6.2, en la
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Figura 96 se muestra el modelo montado directamente sobre un tripode

convencional.

Figura 96. Ensamble en modo time-lapse

Posteriormente, para el modo de estabilizacion se disefian elementos que pueden
ser anadidos a la primera estructura, haciendo de ésta un estructura modular, de
modo que el usuario para cambiar entre modalidades del sistema dUnicamente
deber anadir o retirar elementos. En la Figura 97 se muestra el ensamble para el

sistema de estabilizacion.
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Figura 97. Ensamble modo estabilizacidn.

A diferencia de la seccion de estructura movil donde se utiliza la metodologia de
disefio de ensamble para reducir la cantidad de piezas, siendo que es una
estructura fundamental ya que las dimensiones y forma son imprescindibles para
el funcionamiento optimo del sistema y en futuras iteraciones recibird pocas
modificaciones, sin embrago para el caso de la estructura de interfaz estd disefiada
para ilustrar el funcionamiento por lo que no amerita un andlisis de ensamble
siendo que ésta no contempla un disefio visual ni ergonémico por lo que para
propositos del modelo cumple su funcién sin embrago para propodsitos de un

prototipo final requerira redisefio en una futura iteracion.
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Una vez disenado y construido el sistema se presenta en la Figura 98 y Figura 99
una vista del modelo construido, por lo que se procede a realizar pruebas con las
cuales se pueda comprobar que el disefio presentado cumple y da solucion a las

necesidades visualizadas.

Figura 98. Modelo funcional en modo time-lapse.
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Figura 99. Modelo funcional en modo estabilizacion.
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8. Pruebas y Resultados

En esta seccidn se busca evaluar el modelo para observar si se cumple el objetivo y
se atacan las especificaciones presentadas en la seccion 3.2, cada una serd
evaluada. Esta seccion se dividird en tres segin las caracteristicas a evaluar, ya
sean caracteristicas fisicas, operativas o de uso. Todas las caracteristicas valoradas
en esta seccion unicamente hacen referencia al modelo desarrollado, del mismo
modo para las distintas pruebas donde se requiere de un equipo de video se hace el
del uso de una camara réflex Nikon® D3200 con la que se tiene acceso y su
optometria de fabrica (NIKKOR18-55mm) las cuales cumplen dentro del rango de

equipos especificado dentro del apartado 3.2, con las siguientes especificaciones:

e Dimensiones Camara: 12.5 x 9.6 x 7.6 [cm |
* Peso Camara: 0.455 [Kg]

e Diametro Lente: 7.3 [cm ]

* Longitud de Lente: 7.9 [cm]

* Peso del Lente: 0.265 [kg]

Figura 100. Nikon® D3200 y optometria.
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8.1 Evaluacion de caracteristicas fisicas

En esta seccion se evaltan especificaciones que representan valores fisicos del

sistema, ya sean valores como longitudes, tamanos inclusos pesos.

8.1.1 Peso del dispositivo

El peso del dispositivo es de suma importancia ya se para el manejo y transporte
del dispositivo, en la seccion 3.2 se determina con respecto a los productos
comerciales y normas de trabajo en el manejo de cargas, un rango de peso del
dispositivo dentro del rango entre dos y cuatro kilogramos. Por lo tanto para
evaluar este pardmetro se requiere ayuda de una bascula y se realizan dos lecturas,
una lectura para el dispositivo en modo time-lapse (menor nimero de piezas) y

otra con el dispositivo en modo de estabilizacion (mayor numero de elementos).

A continuacion en la Tabla 28 se presentan los valores registrados, cabe mencionar
que las mediciones se realizan sin el equipo fotografico, inicamente se realiza la

medicion del peso del dispositivo para ambas lecturas.

Tabla 28. Medicion de pesos del dispositivo

Modo Peso[Kg]
Time-lapse 1.180
Estabilizacion 1.320

Como se puede observar el peso es menor al valor minimo esperado, esto se debe
a la implementacion de materiales livianos y resistentes como las fibras de
carbono y vidrio, mejorando significativamente el peso del sistema, siendo que
entre menor sea se deja un rango amplio para el uso de distintos que equipos

fotograficos.
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8.1.2 Dimensiones del soporte

Segtn la seleccion del grupo de cdmaras a atacar por el producto, se establecen
dimensiones para poder alojar el equipo de video, estas medidas se establecen en
rangos de la cdmara a alojar asi como dimensiones de la optometria. Como se
menciona en el apartado 6.2, las dimensiones para el alojamiento del equipo
fotografico se basan en una equipo mayor tanto en peso como en dimensiones al
grupo acotado en la seccion 3.2, las dimensiones de cada uno de los elementos se

pueden consultar en la seccion 11.1.2 (Conjunto de planos mecanicos).

De modo que al realizar pruebas con un equipo dentro de la gama seleccionada no
existe ninguna limitante para su uso, en la Figura 101 se muestra el equipo de

prueba

Figura 101. Equipo fotografico montado.
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8.2 Evaluacion de caracteristicas Operativas
En esta seccion se busca evaluar las diferentes caracteristicas de operacion del
sistema, siendo estas de suma importancia para el desempeno al realizar las

diferentes tareas.

8.2.1 Reduccion de oscilaciones

Para la evaluacion del sistema en modo estabilizaciéon se considera una escala
cualitativa, como se menciona en la seccion 1.3 el presente documento tiene como
objetivo presentar un funcionamiento basico del dispositivo propuesto. Se deja
como trabajo a futuro un andlisis completo de la planta del sistema asi como el

disefio de un controlador optimizado para la tarea.

Por lo tanto para evaluar la estabilizacion se propone un experimento
comparativo, en el cual se realizan dos grabaciones en igualdad de condiciones,
teniendo como unico diferenciador entre grabaciones el uso de sistema en una de
las grabaciones. Se propone realizar movimientos de 10° de rotacion en los ejes

Pich y Roll comparando la grabacion , siguiendo la siguiente escala:

* Contraproducente: Empeora la grabacion cuando se utiliza el equipo en
comparacion a no utilizarlo.

* Nula: No existe ninguna mejora en la grabacién cuando se utiliza el equipo
en comparacion a no utilizarlo.

* Aceptable: Existe una mejora minima en la grabacion cuando se utiliza el
equipo en comparacién a no utilizarlo.

* Sobresaliente: Existe una mejora sobresaliente en la grabacion cuando se
utiliza el equipo en comparacion a no utilizarlo. Un desempefio comparable

con productos de estabilizacion en el mercado.

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL 182



FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

En esta prueba se detecta una falla en el sistema, el sistema encargado de alojar al
equipo fotografico es lo resistente para sostener al equipo, sin embargo cuando se
presenta una fuerza externa tiende a ceder y volver a sus estado original, causando
un efecto de resorte, este efecto es contraproducente para la estabilizaciéon por lo
que se recomienda hacer un anilisis contra deformaciones y aumentando las capas

de fibra de carbono del cuerpo de las estructura para aumentar la rigidez de estas.

Se pueden encontrar en el Apéndice lll: Elementos Audiovisuales, el video
comparativo del desempefio del sistema en pruebas controladas, después de
realizar la prueba comparativa, pues se asign6 un desempefio de “Mejora
Aceptable” ya que exista una variacion positiva en el uso del sistema sin embargo
como se observa en el video el desempanio no pude ser comparado con

dispositivos similares del mercado.

8.2.2 Resolucion de rotacion

En esta seccion se evalta la resoluciéon de movimiento del sistema, ya que esta
caracteristica tiene un impacto significativo en la captura de time-lapse, se evalud
en grados por paso [°/paso]. Para la evaluacion de esta caracteristica se recurre a
la medicion el dngulo por paso, se fija uno de los motores sobre una superficie
graduada y se coloca un apuntador para definir la posicion angular del rotor con
respecto al plano graduado. Finalmente se realizan diez lecturas del angulo en cada
paso y se realiza un promedio del angulo alcanzado. El resumen de resultados

alcanzados se presentan en la Tabla 29.

Tabla 29. Resolucion de movimiento

Medicion Valor[°/paso]
Mayor angulo registrado 0.95
Menor angulo registrado 0.4

Promedio 0.65
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Como se puede ver el desempefio alcanzado por el dispositivo es aceptable y se

encuentra dentro del rango esperado en la seccion 3.2.

8.3 Evaluacion de caracteristicas de uso

En esta seccion se evaltan aquellas caracteristicas que van relacionadas al

ensamble del sistema y uso de la aplicaciéon movil.

8.3.1 Numero de piezas para la operacion del sistema

Ya que el numero de piezas que se le dan al usuario resulta relevante en la facilidad
de ensamblar en sistema, se realiza un conteo de las piezas con las que el usuario
puede interactuar para conseguir los distintos ensambles de las modalidades de

uso.

En Figura 102 se muestra un plano de ensamble con todos los elementos con los
que el usuario puede interactuar, como se observa existan piezas pre ensambladas
las cuales el usuario no tiene la libertad de desensamblar, por lo tanto este

ensamble es compuesto por 8 piezas distintas, y un total de 11 piezas.
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Figura 102. Ensamble: Modo Estabilizacidon.

Este plano se pude ver a detalle en la seccion 11.1.2 (Conjunto de planos

mecanicos) en el Conjunto de Planos Mecanicos III.

8.3.2 Numero de pasos para montar el equipo

En esta seccion se emplea la metodologia de Ensamble de Boothroyd, ya que se
pretende evaluar el nimero de ensambles que una persona debe realizar para
montar el equipo en las diferentes modalidades de uso, se emplea la metodologia
de ensamble manual como para estandarizar el nimero de pasos, teniendo la
ventaja de obtener al final del proceso no so6lo los pasos para montar el equipo sino
también el tiempo empleado para cada una de las piezas. Del mismo modo los sub
ensambles se consideran como una sola pieza siendo que al usuario se les
entregaran previamente ensamblados. Se realiza el andlisis de dos ensambles

necesarios para operar el equipo, estos son:
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Este ensamble presenta tres elementos, el equipo fotografico, un tornillo de ajuste

y el sistema en modo de estabilizacion. En la Figura 103 se muestra un respectivo

ensamble, para continuar con el andlisis de ensamble manual de Boothroyd.

3

Equipo Fotografico

2

Tornillo_Hex - 1/4” - BSP - 1”

Metricas:
mm

Titulo,
Ensamble de Equipo

Tolerancias:

Disefiador:
Miguel Angel Ruiz Géalvez

Revisor: R
Ing. Luis Yair Bautista Blanco

Escala
1:20

Tamafio:

A4

Hoja

n

Fecha:

27/04/2015 )

1 Ensamble: Modo Time-Lapse 1
Item. Nombre No.
A 8

[

0

Figura 103. Ensamble de equipo fotografico.

Este plano se puede ver a detalle en la secciéon 11.1.2 (Conjunto de planos

mecanicos) en el Conjunto de Planos Mecanicos III.

Segtn el analisis de ensamble de Boothroyd presentado en la 10.1.5, se considera

un paso por la inspeccion de cada una de las piezas, sin embargo la metodologia de

Boothroyd nos permite anadir operaciones adicionales, como lo es el ajuste de

posicion del equipo para alinear con los ejes de rotacién del equipo con el sistema,

teniendo un total de cuatro pasos para este ensamble.
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Por otro lado el andlisis arroja un tiempo de ensamble manual aproximado de 24
segundos, sin embargo hay que considerar que el tiempo arrojado por el andlisis se
relaciona seglin a estadisticas de ensambles para produccién en masa por lo que el

tiempo real de ensamble podria ser mayor.

Ensamble del sistema en modo estabilizacion

Del mismo modo se realiza el anilisis de ensamble para el modo estabilizacion, se

puede encontrar una ilustracion de este ensamble en la Figura 102.

El anilisis para este ensamble se puede encontrara en la seccion 10.1.6 al igual que
el andlisis anterior, se detecta un paso por cada inspeccion de las piezas y se suma
una operacion adicional para el ajuste de los diferentes apoyos, dando en total de
10 pasos para el ensamble del sistema. Finalmente de obtiene un estimado de 48

segundos como tiempo de ensamble.

8.3.3 Numero de paso para programar

No es posible hacer un anadlisis de usabilidad ya que se requiere un grupo minimo
de 500 personas para obtener una validacion, sin embargo como se menciona en la
seccion 6.8 el apoyo en documentacion de experiencia de usuario, por lo tanto esta

interfaz se evalta con respecto a la Regla de los 3 clicks.

La Regla de los 3 clicks es una convencién en experiencia de usuario la cual hace
referencia a la arquitectura de la informacién en una app o web, esta regla
recomienda organizar lo contenidos de tal forma que el usuario pueda llegar a su

objetivo en 3 clicks 0 menos, la correcta aplicacion de este principio produce en el
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usuario una experiencia positiva ya que pudo cumplir su objetivo

satisfactoriamente en pocos pasos. [139]

Con el fin de comprobar esto, se ilustran aquellos elementos que despliegan
pantallas diferentes, se marcan con circulos el inicio del flujo (Botones) y con

flechas las pantallas consecuentes, a esto se la llama mapa grafico de navegacion.

Pantalla principal

CONECT

Dos Clicks

Figura 104. Mapa de Navegacion.

Como se puede observar se jerarquiza desde la pantalla principal que arroja la
aplicacion al ment inicial y subsecuentemente los niveles de profundidad a los que
se puede llegar a través de los clicks, se puede concluir que dentro de esta
aplicacion se puede llegar a la configuracion de cualquier funcién con no mas de

dos clicks.
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9. Conclusiones

A lo largo del documento “Sistema para captura de time-lapse y estabilizacion de
imagen” se realizO una investigacion de multiples productos que resuelven la
captura de time-lapse y la estabilizacion de imagen, asi como las desventajas de

estos productos y la oportunidad para el desarrollo de un nuevo sistema.

La realizacion de este trabajo fue de gran utilidad, pues ademds de hacer una
revision de las tecnologias actuales en el campo de la fotografia y cinematografia,
permiti6 incrementar los conocimientos en las dreas de disefio de producto,
programacion movil, manufactura, electrénica embebida, instrumentacion y su
implementacion en un sistema que unifica las diversas areas, asi como la capacidad

de criterio y toma de decisiones para futuros proyectos.

Asimismo, se comprobd la importancia de una metodologia de disefio para el
desarrollo de proyectos, ya que permite mantener un proceso creativo de forma
ordenada, evitando el trabajo innecesario y enfocando todos los esfuerzos en un

objetivo fijo y alcanzable.

Mediante el uso de una metodologia de disefio y fabricacion del modelo funcional
se obtiene un dispositivo que cumple con el objetivo principal el cual es disefiar,
construir e implementar, en un modelo funcional, un sistema que conjunte
herramientas para la captura de imagen, cumpliendo las necesidades identificadas
en este sector de usuarios. Se presenta en la Tabla 30 la lista de especificaciones
donde se senalan el rango de valores deseados en la etapa de disefio (secciéon 3.3 )

y el valor alcanzado en el dispositivo.
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Tabla 30. Tabla de especificaciones obtenidas

Valor Valor
Especificacion Unidad L. .. Valor Alcanzado
minimo Maximo
Peso del dispositivo: Modo
.re . Kg 2 4 1.180
Estabilizacion
Peso del dispositivo: Modo
) Kg 2 4 1.320
Time-lapse
Mejora en
Reducir oscilaciones ) ., Ninguna Sobresaliente Aceptable
grabacion
Numero de pasos para
montar el equipo: Modo #Pasos 3 10 4
Time-lapse
Numero de pasos para
montar el equipo: #Pasos 3 10 10
Modo Estabilizacion
Resolucion de rotacion °/paso 1 2 0.65
Numero de paso para
P P # Pasos 3 7 2
programar
, . # de
Numero de piezas . 10 30 11
piezas

Del mismo modo en el Apéndice lll: Elementos Audiovisuales se muestra un video

con las diferentes funciones del sistema de forma demostrativa.

9.1.1 Trabajo a futuro

El sistema demostr6 cumplir con las tareas generales de estabilizacion y captura de
time-lapse, aunque en la mayoria de los puntos a evaluar se obtienen resultados
sobresalientes como el peso del dispositivo, nimero de pasos para montar el
equipo, resolucién de rotacién, nimero de pasos para programar y el nimero de

piezas, se identificaron dreas de mejora en siguientes iteraciones del proyecto.

Siendo que para fines de este documento Unicamente se busca la prueba de
concepto, se encuentra un bajo desempeno en la reduccion de oscilaciones, por lo
que se propone dar atencion especial al disefio de un controlador dedicado a la

aplicacion y su implementacion en el microcontrolador seleccionado.
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Durante el manejo de la aplicacion movil se detecta un drea de mejora, siendo que
la aplicacion aun no es capaz de retroalimentar al usuario en el desarrollo o
termino de un time-lapse, por lo tanto en experiencia de usuario queda una brecha

en la que el usuario carece de informacion necesaria.

Del mismo modo se recomienda como siguiente paso la programacion de la
aplicacion en Android, con el fin de cubrir las diferentes cuotas de mercado que
cada sistema operativo movil puede alcanzar, con la facilidad de que no es
necesario alterar el hardware y tnicamente realizar una aplicacion compatible con

Bluethooh® 4.0.

Ya que los alcances de este proyecto no contemplan al usuario desde el punto de
vista de la ergonomia se recomienda realizar un estudio ergonodmico,
involucrando sus diversas dreas como lo son la antropometria, fisiologia,

ergonomia cognitiva y social.

Hasta el momento el dispositivo tinicamente se ha visto desde el punto de vista de
la ingenieria por lo que se recomienda la colaboracién con otras disciplinas como
el diseno industrial para aumentar la experiencia de usuario desde el punto de
vista funcional y visual, asi como disciplinas de publicidad y marketing para su
comercializacion, e incluso disciplinas legales para su registro de propiedad

intelectual, entre otras.
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10. Apéndice I: Tablas Boothroyd

10.1.1 Analisis de ensamble manual estructura 1.

Nombre del ensamble

1 2 03 1.88 30 2 7.76 3.104 1 Motor

3 12 11 1.8 38 6 93.6 37.44 1 Tornillo Motor

5 1 13 2.06 30 2 4.06 1.624 1 Rodamiento

7 2 13 2.06 30 2 8.12 3.248 0 Tornillo Base

9 1 83 5.6 00 1.5 7.1 2.84 1 Perfil 2

11 1 13 2.06 30 2 4.06 1.624 0 Mariposa

13 1 13 2.06 30 2 4.06 1.624 0 Tornillo Sello

172.68 69.072 7 0.12
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10.1.2 Analisis de ensamble automatico estructura 1.

Velocidad
requerida de
ensamble FR
(por minuto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1

1 2 02000 0.4 1 230.8 00 1.8 03 1.88 112.8 6.8 17.1 1 Motor

3 12 22000 Oé7 1 1125 60 1.8 11 1.8 108 6.5 99.4 1 Tornillo Motor

5 1 00000 0.7 1 6563 060 1.8 13 206 123.6 7.4 9.2 1 Rodamiento

7 2 22000 0.2 4 180 240 7.2 13 2006 123.6 7.4 29.2 0 Tornillo Base

9 1 70812 0.3 1 22.5 60 1.8 43 351 2106 12.6 144 1 Perfil 2

11 1 02000 0.4 1 750 60 1.8 13 206 123.6 7.4 9.2 0 Mariposa

13 1 22000 0.7 1 661.8 00 1.8 13 2006 123.6 7.4 9.2 0 Tornillo Sello

266.8 7 0.14
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10.1.3 Analisis ensamble manual estructura 2.

Nombre del ensamble

1 2 03 1.88 30 2 7.76 3.104 1 Motor

3 8 11 1.8 38 6 62.4 24.96 1 Tornillo Motor

5 2 13 2.06 30 2 8.12 3.248 1 Tornillo 1/4

7 1 83 5.6 00 1.5 7.1 2.84 1 Perfil Pitch

9 1 14 2.18 30 2 4.18 1.672 1 Mariposa 74

124.42 49.768 9 0.21
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10.1.4 Analisis ensamble automatico estructura 2.

Velocidad

requerida de
ensamble FR
(por minuto)

1 2 02000 0.4 1 230.8 60 1.8 03 188 1128 6.8 17.1 1 Motor

Tornillo

3 ] 22000 0.75 1 1125.0 60 1.8 11 1.8 108 6.5 66.2 1
Motor

5 3 22000 0.24 1 180.0 60 1.8 13 206 1236 7.4 27.6 1 Tornillo 1/4

7 1 70812 0.3 1 25.0 60 1.8 43 351 2106 126 144 1 Perfil Pitch

9 1 00038 0.7 0.8 5250.0 48 144 13 206 1236 7.4 8.9 1 Mariposa 4

185.8 9 0.26
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10.1.5 Analisis ensamble manual: Ensamble de Equipo

Nombre del ensamble

1 1 30 195 00 15 3.45 1.38 1 Ensambl‘;;lv:‘e’do Time-

3 1 30 1.95 26 9.5 11.45 4.58 1 Equipo Fotografico

23.96 9.584 4 0.500834725
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10.1.6 Analisis ensamble manual: Ensamble de Estabilizacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nombre del ensamble

Ensamble: Modo Time-

1 1 30 1.95 00 1.5 3.45 1.38 1
lapse

3 1 13 2.06 30 2 4.06 1.624 1 Tornillo Hex 1/4" -1"

5 1 30 1.95 26 1.5 3.45 1.38 Ensamble: Apoyo Pecho

7 1 13 2.06 30 2 4.06 1.624 0 Tuerca Hex - 1/4"

Ajuste: Apoyo Pecho

48.16 19.264 7 0.436046512
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11. Apéndice ll: Planos y esquematicos

11.1.1Conjunto de planos electronicos

Se puede encontrar en este apéndice el conjunto de planos de la seccién
electronica del dispositivo, estos planos se encuentran en formato PDF. Se pueden
encontrar en la carpeta del CD de este documentos, asi como en el repositorio del
proyecto, dentro de la carpeta raiz del proyecto con la siguiente ruta:
https://github.com/miguueelo/Tesis-SCTEI-UNAM

Planos > Conjunto de planos electronicos > Conjunto de planos electronico.pdf

11.1.2 Conjunto de planos mecanicos

Se puede encontrar en este apéndice el conjunto de planos de cada una de las
piezas que conforman el sistema asi como los planos de ensamble del dispositivo,
estos planos se encuentran en formato PDF. Se pueden encontrar en la carpeta del
CD de este documentos, asi como en el repositorio del proyecto, se dividen en
subconjuntos segun la seccion a la que pertenezca la pieza, dentro le la carpeta raiz
del proyecto con la siguiente ruta:

https://github.com/miguueelo/Tesis-SCTEI-UNAM

Planos > Conjunto de planos mecanicos > Conjunto de planos I: Estructura
Movil .pdf
Planos > Conjunto de planos mecanicos > Conjunto de planos II : Soportes,
juntas y apoyos .pdf
Planos > Conjunto de planos mecanicos > Conjunto de planos III : Estructura

Central .pdf
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12. Apéndice lll: Elementos Audiovisuales

Se puede encontrar en este apéndice un conjunto de videos en formato mp4, que
tiene la tarea de ilustrar las diferentes funciones asi como los resultados obtenidos.
Se pueden encontrar en la carpeta del CD de este documentos, asi como en el
repositorio del proyecto, dentro le la carpeta raiz del proyecto con la siguiente
ruta:

https://github.com/miguueelo/Tesis-SCTEI-UNAM

Elementos audiovisuales > Analisis_de_estabilizacion.mp4
Elementos audiovisuales > Analisis_de_resolucion.mp4

Elementos audiovisuales > Funciones_Basicas.mp4
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13. Apéndice IV: Archivos de Cédigo

Se puede encontrar en este apéndice el conjunto de cddigos, ya sea el
implementado en el microcontrolador, o para la interfaz movil. Se pueden
encontrar en la carpeta del CD de este documentos, asi como en el repositorio del
proyecto, dentro le la carpeta raiz del proyecto con la siguiente ruta:

https://github.com/miguueelo/Tesis-SCTEI-UNAM

Archivos de Cddigo > Implementacion Microcontrolador

Archivos de Codigo > Implementacion Interfaz Movil
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