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RESUMEN
El presente trabajo de titulacién busca mejorar la visualizacion de las presentaciones
academicas en las aulas de la Universidad Politécnica Salesiana Campus-Sur a través de
un prototipo de posicionamiento para los proyectores existentes en las aulas. Se propone
disefiar y construir este sistema mecatronico con el fin de posicionar correctamente los
proyectores de la universidad. Para mejorar la experiencia de aprendizaje de los
estudiantes al brindar una mejor calidad de imagen y una visualizacion mas clara de los

contenidos académicos.

El proyecto se enfoca en el estudio de los factores fisicos presentes en las aulas de la
universidad que afectan a la calidad de imagen de las presentaciones académicas, con el
fin de disefiar un sistema mecatrénico que se encuentre acoplado al proyector y sea
controlado por una aplicacion movil, que permita a los expositores realizar un
posicionamiento 6ptimo y minimizar los efectos negativos de la iluminacion y otros

factores presentes en el aula.

El proceso del proyecto abarca cuatro etapas, como primera etapa es de generar conceptos
generales de los temas inherentes al proyecto o relacionados. En la segunda etapa, se
genera un analisis de alternativas para solventar la construccion del sistema, tomando en
cuenta la complejidad de integrar el sistema con la aplicacion mdvil necesaria para su
funcionamiento dptimo. Por tercer item se realiza todos los disefios de los componentes
que integran y sus respectivos calculos. Finalmente, en la cuarta etapa se realizan pruebas
y correcciones de funcionamiento del prototipo, con el objetivo de alcanzar un sistema
optimizado y funcional, capaz de mejorar significativamente la calidad de visualizacion

de las presentaciones académicas.

Palabras clave: Proyector, lluminacién, Posicionamiento, Diapositivas, Visualizacién.
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ABSTRACT
The present degree work seeks to improve the visualization of academic presentations in
the classrooms of the Universidad Politécnica Salesiana Campus-Sur through a
positioning prototype for existing projectors. It is proposed to design and build this
mechatronic system in order to facilitate the optimal placement of the university's
projectors. To improve the learning experience of students by providing better image

quality and a clearer display of academic content.

The project focuses on the study of the physical factors present in the university
classrooms that affect the image quality of academic presentations, in order to design a
mechatronic system that is coupled to the projector and is controlled by an application.
Mobile, which allows exhibitors to perform optimal positioning and minimize the

negative effects of lighting and other factors present in the classroom.

The project process encompasses four stages. The first stage generates general concepts
related to the project or its inherent topics. In the second stage, an analysis of alternatives
was carried out to address the construction of the system, taking into account the
complexity of integrating the system with the necessary mobile application for optimal
functioning. The third item involves designing all the components and performing the
respective calculations. Finally, in the fourth stage, tests and corrections of the prototype's
functionality are conducted with the aim of achieving an optimized and functional system

capable of significantly improving the quality of visualization in academic presentations.

Keywords: Projector, Lighting, Positioning, Slides, Visualization.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Politécnica Salesiana es reconocida por crear un ambiente educativo
amigable, que promueve la colaboracion y el respeto entre los estudiantes y miembros de
la institucion. Los entornos educativos destinados al aprendizaje académico como las
aulas, salas de conferencia, laboratorios, entre otros, buscan ser entornos de socializacion
educativa seguros para la comunicacion y aprendizaje de la comunidad universitaria. A
pesar de esto, se ha identificado una problematica relacionada con la visualizacién de

presentaciones educativas en las aulas del Campus Sur.

El inconveniente se origina en la posicion fija de los proyectores en las aulas, los cuales
se encuentran empotrados en el techo. Esta situacion dificulta una visualizacién 6ptima
de las presentaciones académicas debido a la interferencia de la iluminacion solar y a la
limitacion en el &ngulo de proyeccion del dispositivo. Esta situacion afecta negativamente
la comprension de los estudiantes y su capacidad de concentracion, lo que, a su vez,
disminuye la efectividad del proceso de ensefianza. El reflejo del sol en la pizarra también
disminuye la informacion comprensible para los estudiantes, lo que afecta ain mas su

capacidad para absorber los conocimientos impartidos por los docentes.

Es evidente que esta problematica estd presente en la mayoria de las aulas de la
universidad, lo que sugiere la necesidad de una solucion para mejorar la eficacia del

proceso de ensefianza y, por ende, la calidad del aprendizaje de los estudiantes.
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JUSTIFICACION

El sistema de posicionamiento disefiado para la Universidad Politécnica Salesiana
representa una solucion tecnoldgica innovadora que contribuye significativamente al
entorno educativo y social de la institucion. Esta herramienta tecnologica esta destinada
a mejorar la calidad de la transmision de conocimientos en cualquier aula donde sea
colocado el dispositivo. La funcionalidad principal del sistema de posicionamiento es
mejorar la eficacia del proceso de ensefianza, optimizando la comunicacion entre los
profesores y los estudiantes y asegurando una visualizacion clara y precisa de las

presentaciones académicas.

El sistema de posicionamiento inaldmbrico esta disefiado para controlar el
posicionamiento del proyector en las aulas, 1o que permite una visualizacion éptima de la
informacién presentada. Con este sistema, los docentes y los estudiantes pueden
compartir informacion de manera mas efectiva y mejorar la comprension de los temas
tratados. El uso de este sistema también reduce el riesgo de lesiones al evitar la necesidad

de manipular manualmente la base del proyector para ajustar su posicion.

En resumen, el sistema de posicionamiento representa una solucion tecnolégica efectiva
y segura para mejorar la calidad de la transmisién de conocimientos en las aulas de la
Universidad Politécnica Salesiana. El disefio innovador de este sistema tiene como
objetivo mejorar el proceso de ensefianza, aumentar la eficiencia en la comunicacion entre
los docentes y los estudiantes, y asegurar una visualizacion clara y precisa de las

presentaciones académicas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema mecatronico de posicionamiento del proyector en las aulas

de la Universidad Politécnica Salesiana - Campus Sur.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los factores posicionamiento a través de una de investigacionbibliogréfica

para mejorar la visualizacién de presentaciones.

e Disefiar un prototipo mecatrénico que cumpla con parametros técnicos de disefio que
sea suficientemente seguro.

e Implementar un sistema inalambrico de posicionamiento con control inalambrico, con
el fin de mejorar la visualizacion de las presentaciones al permitir al usuario ajustar
la ubicacion.

e Establecer un protocolo de pruebas que permita determinar el correcto

funcionamiento del sistema con respecto a los requerimientos de disefio.

METODOLOGIA
El proceso de disefio del sistema de posicionamiento inalambrico para proyectores en las
aulas de la Universidad Politécnica Salesiana inicia con una fase de analisis en la que se
evallan los fendmenos fisicos que afectan el sistema, como el exceso de luz que puede
opacar la informacion presentada en la pizarra y la gravedad que influye en su
posicionamiento en el techo del aula. Una vez que se han identificado estas limitaciones,
se inicia la etapa de disefio, en la cual se emplea el software SolidWorks para crear y
simular el sistema mecanico. Este software permite modelar de manera precisa y realizar

simulaciones virtuales del sistema propuesto, lo que facilita la evaluacion y optimizacion
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del disefio antes de su implementacion fisica. De esta manera, se busca garantizar un
resultado eficiente y adecuado a las necesidades del entorno educativo. Se define la
instrumentacion y se selecciona el microcontrolador que permitira la comunicacion entre
el sistema y el dispositivo movil, se selecciona el microcontrolador para controlar los
mecanismos 0 motores de posicionamiento y se seleccionada la aplicacion movil que

permitira la comunicacion con el sistema posicionamiento.

La fase de construccion se inicia con la elaboracion de los esquemas previamente
obtenidos, se construye la estructura base y se realiza el cableado de los instrumentos
electrénicos, buscando obtener seguridad en el cableado y buen aspecto estético. Se
trabaja con un proyector que presenta caracteristicas similares a los utilizados en las aulas
de la universidad. Se realiza una verificacién en la construccion del sistema de los

aspectos pasados por alto en el disefio con el software de simulacion.

Finalmente, la fase de pruebas se encarga de la verificacion del cumplimiento de los
objetivos planteados a través de pruebas de funcionamiento que se ejecutan en el entorno
educativo de las aulas de la universidad. Se realiza la instalacién del sistema en este
entorno para verificar su funcionalidad y se procede a la evaluacion de los resultados
obtenidos. Con estas pruebas se garantiza la eficacia del sistema y se asegura su buen

funcionamiento en el entorno educativo y social de la Universidad Politécnica Salesiana.
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HIPOTESIS DE INVESTIGACION

HIPOTESIS GENERAL

Un sistema de posicionamiento automatizado para proyectores en las aulas de la
Universidad Politécnica Salesiana Campus-Sur. Este sistema empleard principios de
cinemaética y dindmica para lograr movimientos precisos y eficientes, asi como sistemas
electronicos para su control y monitoreo. La finalidad del sistema es mejorar la calidad
de visualizacion de las presentaciones y clases académicas, beneficiando a toda la

comunidad universitaria del Campus Sur.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Laimplementacién del sistema de posicionamiento mejora la nitidez y la claridad

de las iméagenes proyectadas en la pizarra.
e Lareduccion del impacto del reflejo de la luz en la pizarra, gracias a la capacidad
de ajuste y posicionamiento del proyector, tiene un efecto positivo en la calidad

de visualizacion de las presentaciones.

e Lacapacidad de controlar el movimiento del proyector de forma remota mediante
dispositivos moviles, mejora la dinamica de la clase y la interaccion entre el

profesor y los estudiantes.

PUBLICO OBJETIVO

El publico objetivo del prototipo de sistema de posicionamiento para mejorar la
visualizacidn de presentaciones académicas se extiende a toda la comunidad universitaria
del Campus Sur de la Universidad Politécnica Salesiana, incluyendo tanto a profesores

como a laboratoristas y, principalmente, a estudiantes. Este proyecto busca mejorar la
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calidad de la ensefianza y la comprensién de la informacion presentada en el aula, lo que
contribuird a una mejor formacion académica y un mayor éxito en el desempefio de los
estudiantes en su carrera profesional. Ademas, cabe destacar que el beneficio de esta
iniciativa puede extenderse méas alld de la comunidad universitaria, impactando
positivamente en aquellos que hagan uso de las instalaciones de la universidad en eventos

y cursos enfocados en ayudar a la sociedad que oferta la universidad.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Proyector

Un proyector es un dispositivo electronico que recibe una sefial de video y proyecta la
imagen correspondiente a gran escala en una pantalla de proyeccidn. Utilizan tecnologia
a través de sistemas de lentes para permitir la visualizacion de imégenes fijas y en
movimiento. Son comdnmente utilizados en presentaciones, en la proyeccion de

peliculas, en teatros y en eventos deportivos, entre otros usos [1].

1.1.1. Caracteristicas importantes del proyector

Es relevante destacar algunas caracteristicas significativas de los proyectores que podrian
influir en la funcionalidad del proyecto en cuestion. Estas caracteristicas deben ser
consideradas cuidadosamente para garantizar una evaluacion adecuada y precisa de su

impacto en la implementacién del proyecto [1].

e Brillo: El brillo es una medida de la cantidad de luz que emite un proyector y se
mide en limenes. Se recomienda que el proyector tenga al menos 2,000 a 3,000
limenes para un uso en interiores con niveles de luz ambiental controlados [1].

e Relacion de contraste: La relacion de contraste se refiere a la diferencia entre las
partes mas claras y mas oscuras de la imagen. Un proyector con una alta relacién
de contraste producird imagenes mas vibrantes [1].

e Conectividad: Los proyectores pueden tener diferentes opciones de conectividad,
como DMI, VGA, USB, etc [1].

e Posicionamiento: A través de giros en torno a un eje se puede mejorar la calidad

de visualizacion de la imagen que es proyectada [1].
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1.2. Servomotor

Un servomotor es un componente eléctrico que puede ser controlado tanta su posicion y
velocidad mediante el uso de microcontroladores. Estos poseen un rango de
funcionamiento y se pueden colocar en diferentes posiciones con mucha exactitud. El
control de velocidad y posicionamiento se logra mediante PWM configurados en los

puertos del microcontrolador. En la Figura 1 se presenta un servomotor de tipo comercial

2]

VO -RDS5160

SER
@ ggBOT DIGITAL SERVO

Figura 1. Servomotor RDS5160. [3]

El servomotor RDS5160 es especialmente disefiado para aplicaciones de robotica,
internamente sus engranes estan hechos de metal. Puede rotar hasta 270 grados y es

compatible con Arduino, PICs. En la Tabla 1 se muestran sus principales caracteristicas
técnicas [3].

Tabla 1: Caracteristicas del servomotor RDS5160. [3]

Caracteristicas del servomotor RDS5160

Peso 162 g
Tamafo (65 x 30 x 48) mm
Torque 60 kg. cm
Voltaje de operacion 6-84V
Angulo de giro 0-270 grados

20



1.3. Principios generales

1.3.1. Fuerza

La fuerza es una magnitud que provoca alteraciones en la cantidad de movimiento de un
cuerpo, pudiendo ser interpretada como una interaccion ejercida por un cuerpo sobre otro.
Al modificar el movimiento, puede generar aceleracion, desaceleracion o cambiar la
direccion. La unidad de medida utilizada para la fuerza es el newton. Asimismo, la fuerza
esta condicionada por otros fendmenos como la gravedad, el magnetismo y cualquier otro

efecto relevante. En la Figura 2 se ilustra una representacién visual de la magnitud fuerza.

[4]

F—»O L,

Figura 2. Fuerza. [4]

1.3.2. Equilibrio estatico

Un cuerpo o particula esta en equilibrio si esta en reposo o tiene una velocidad constante.
Se utiliza este término para describir que el objeto tiene un equilibrio estatico. Se cumple
este efecto si se satisface la primera Ley del movimiento de Newton donde hace referencia
a la sumatorias de fuerzas que influye en un cuerpo sea igual a cero [4].

SF=0

Donde F es las fuerzas que actlan sobre el cuerpo. La sumatoria de fuerzas que sea igual
a cero significa que la aceleracion es cero es decir el cuerpo tiene una velocidad constante
0 esta en reposo. Con esta ecuacion se puede ya resolver problemas fisicos obteniendo asi

parametros para un disefio de un componente [4].

Tener en cuenta que los cuerpos siempre estan sometidos a sistemas de fuerzas

coplanares. Significa que esta en el plano x-y en el caso de dos dimensiones 0 x-y-z en el
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caso de tres dimensiones. Por cada eje se aplica esta ecuacion y al sumarse debe dar una

fuerza resultante cero. La Figura 3 representa de forma visual el equilibrio estatico [4].

SFx+3Fy=0

F,

4

Figura 3. Equilibrio estatico. [4]

1.3.3. Diagrama de cuerpo libre

Este método es utilizado para tomar en cuenta las fuerzas que actdan sobre un cuerpo en
estudio y hasta las fuerzas desconocidas. Consiste en aislar al cuerpo de componentes que
no influyen al momento de realizar los céalculos. También es conocido como (DCL) y
sirve para una mejor comprension al momento de aplicar las ecuaciones de movimiento.
Es importante establecer los ejes y una orientacion adecuada. La Figura 4 es una

representacion simplificada de un diagrama de cuerpo libre. [5].

F;=mg

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre. [5]

22



1.3.4. Momento de una fuerza

Es una magnitud fisica que mide la capacidad que posee una fuerza para alterar la
velocidad de giro de una particula. Esta tendencia no puede estar en la misma linea de
accion de la fuerza. Se le conoce también como par de torsion. La fuerza debe ser aplicada
perpendicularmente a la linea de accion. La Figura 5 muestra una representacion visual

de un momento de fuerza [5].

Figura 5. Momento de una fuerza. [5]
XM, =Fd

Donde F es la fuerza, d es la distancia perpendicular a la linea de accion de la fuerzay o
es el punto con el que se toma la referencia para calcular d. Las unidades de medida del
par de torsion en el sistema internacional es N*m es decir (Newton* metro). El sentido
de rotacién de este momento se puede dar de formas en sentido de las manecillas de reloj

horario, anti horario y se le puede determinar con la regla de la mano derecha [5].

1.3.5. Reacciones en los soportes

Un soporte evita el movimiento traslacional y también el rotacional de un cuerpo
dependiendo del tipo de soporte que se utilice. Cada uno posee un niumero de incdgnitas
y a estas se les denomina reacciones (R)[5]. Los soportes mas utilizados para el disefio de

elementos mecanicos son los siguientes:

e Cable: una incognita

e Eslabon sin peso: una incognita
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Rodillo: una incégnita

Articulacién: dos incognitas

Fijo: tres incognitas

1.3.6. Carga axial
Se denomina a la fuerza que actua a lo largo del eje que conforma una estructura. Existen

dos tipos de cargas axiales que pueden ser compresion y tension. La de compresion tiende

a producir un aplastamiento en cambio la de tensién por lo general es de alargamiento.

La Figura 6 ilustra los diferentes tipos de cargas axiales [6].

T

Columna Columna
soportando soportando
carga carga
axial excéntrica

Figura 6. Tipos de cargas axiales. [6]
1.3.7. Torsion
Consiste en aplicar una carga a un material o eje a través de un torque o par. Este torque
nos genera un esfuerzo cortante. Aqui aparecen tensiones tangenciales que son paralelas

a laseccién transversal. En la Figura 7 se representa visualmente la torsion en un elemento

[6].

”
B

Figura 7. Torsion. [6]
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1.3.8. Flexion

Es un tipo de deformacion que le ocurre a un material estructural en direccién
perpendicular a su eje longitudinal. Las vigas estan disefiadas comUnmente para trabajar
a flexion. Es causada por la aplicacion de cargas normales haciendo que el miembro se

flexione. En la Figura 8 se presenta una representacion visual de la flexion de una viga

[6].

Figura 8. Flexion en una viga. [6]

1.4. Materiales para disefio

1.4.1 Tipos de materiales

Existen 5 grandes grupos de la clasificacion de los materiales que son:

a. Metales y aleaciones: incluyen al aluminio, magnesio, etc. Por lo general tienen
buena conductividad eléctrica, gran rigidez, etc. Las aleaciones son utilizadas para
mejorar las propiedades de los metales puros [7].

b. Cerémicos: son materiales cristalinos. Sus aplicaciones van en casi todo lo que
nos rodea. Son resistentes, pero no conducen bien el calor [7].

c. Polimeros: son denominados materiales organicos. Surgen a través de un proceso
denominado polimerizacion. Su principal caracteristica es que son aislantes
eléctricos y térmicos [7].

d. Semiconductores: se usan en la fabricacion de componentes electronicos. Gracias
a estos materiales surge este avance tecnologico porque son la base de los que se

utilizan hoy en dia [7].
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e. Materiales compuestos: aquellos que se forman al combinar dos 0 mas tipos de

materiales [7].

1.4.2 Propiedades de los materiales

a. Propiedades fisicas: son aquellas que se pueden observar sin que cambie la
composicion del material. Entre ellas estan las eléctricas, mecanicas, térmicas y
opticas [7].

b. Propiedades quimicas: estan alteran o producen en la composicion quimica del
material. Por lo general el material se transforma en otro. Entre ellas esta la
corrosion [7].

c. Propiedades ecoldgicas: aqui se mide el impacto que produce en el medio

ambiente. Entre ellas esta si es reciclable, toxico, etc. [7]

1.5. Mecanismos para la transmision de fuerza

Los sistemas para la transmision de fuerza son fundamentales en la industria y la
ingenieria mecanica. Estos sistemas son los encargados de transmitir la potencia generada
por motores u otros dispositivos a las maquinas y herramientas que realizan el trabajo
deseado. Existen diferentes tipos de sistemas mecanicos para la transmision de fuerza,
entre los que se destacan los elementos mecénicos flexibles como las bandas y cadenas,
los sistemas de transmision por engranajes y la transmision de fuerza por tornillo de
potencia, entre otros. En este apartado, se describiran los principales sistemas mecanicos
utilizados en la industria y su funcionamiento, mencionando de forma leve sus

aplicaciones industriales [8].

1.5.1. Elementos Mecanicos Flexibles
Los elementos elasticos o flexibles, tales como bandas, cables y cadenas, son

ampliamente utilizados en sistemas de transporte y transmision de potencia a largas
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distancias, reemplazando a menudo dispositivos més rigidos, lo que conduce a un disefio
simplificado y reduccién de costos. Estos elementos también tienen la capacidad de
absorber cargas de impacto y amortiguar vibraciones, lo que puede prolongar la vida Gtil
de la maquinaria. No obstante, es importante tener en cuenta que estos elementos no son
infinitos en cuanto a su durabilidad y se deben establecer programas de inspeccion para
detectar cualquier signo de desgaste, envejecimiento o pérdida de elasticidad. En
consecuencia, es necesario reemplazar estos elementos flexibles tan pronto como se

detecten sintomas de deterioro [9].

1.5.2. Juntas empernadas

El propdsito de ubicar un perno en una estructura consiste en unir dos o0 mas partes. Estos
deben ser capaces de resistir cargas externas de tension, cargas debidas a momento y
cargas cortante. Para la seleccion se sigue una serie de pasos donde los datos ya vienen
dados por tablas y los célculos demuestran si se son Utiles para la aplicacion requerida.
Es cuestion se ver en catalogos si existen los pernos disefiados matematicamente ya que

en el mercado local no es tanto la diversidad [10].

1.6 Controladores

1.6.1. PLC

Un Controlador Logico Programable (PLC) o Autémata Programable es una herramienta
electronica disefiada para controlar procesos secuenciales en tiempo real, especificamente
en el ambito industrial. Sin embargo, con los avances tecnologicos, han surgido los Micro-
PLC, los cuales estan dirigidos a cubrir pequefias necesidades y son accesibles para
cualquier persona. De esta manera, se amplia el abanico de opciones disponibles para la
automatizacion y control de procesos en diferentes ambitos. En la Figura 9 se muestra

uno de los PLC mas populares y comerciales de la industria, el PLC Logo! Siemens. [11].

27



(138 TTRIT)

Figura 9. PLC Logo! Siemens. [11]

El Controlador Logico Programable (PLC) cuenta con un amplio campo de aplicacion,
gracias a su disefio y a las constantes mejoras en su hardware y software. Es utilizado
principalmente en instalaciones que requieren de maniobra, control, sefializacion y otros
procesos similares. Es aplicable en procesos de fabricacion industrial, transformaciones

industriales, control de instalaciones, entre otros [11].

Su tamafio compacto, facilidad de montaje, capacidad para almacenar programas,
modificarlos o alterarlos, le confieren una gran eficacia en procesos que presentan
limitaciones de espacio, procesos de produccién que cambian periédicamente, procesos
secuenciales, maquinaria con procesos variables y en instalaciones con procesos
complejos y amplios. Ademas, permite la centralizacion de la programacion y el chequeo

de las partes del proceso de manera eficiente [12].

En la actualidad, el uso de autématas programables se ha convertido en la opcién mas
adecuada para el control de procesos industriales. Estos dispositivos estan disefiados para
funcionar mediante la integracion de un microcontrolador encargado de gestionar las
entradas y salidas del sistema. Ademas, cuentan con una memoria que almacena tanto el
programa de usuario como el sistema operativo que le permite al PLC ejecutar en
secuencia las instrucciones del programa. Asimismo, muchos automatas incluyen
funciones reimplementadas de uso general, como reguladores PID, para brindar una
mayor eficacia al sistema. La principal ventaja radica en la facilidad para variar el

proceso, ya que basta con cambiar el programa introducido en el autdmata. Ademas, estos
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dispositivos permiten conocer en tiempo real el estado del proceso, incluyendo la
adquisicién de datos para un posterior estudio, lo que proporciona una mayor eficiencia

en la gestion del sistema [12].

1.6.2. Microcontrolador

Los microcontroladores tienen su base de funcionamiento en los procesadores o también
conocidos como; “unidad de procesamiento central”. Es un chip que ejecuta, controla y
organiza oOrdenes gque posteriormente se transforman en programas. Todo esto con la
aplicacion de célculos binarios, dando como respuesta la ejecucion de los programas que
realizan acciones y verifica que el proceso se vaya controlando y guardando en la
memoria que posee. En la Figura 10 se presenta el microcontrolador ESP8266,
reconocido por sus capacidades de conectividad Wi-Fi y su funcionalidad similar a las

tarjetas Arduino, con la notable diferencia de costo entre ambos componentes. [13].

.
x.
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Figura 10. ESP8266. [14]

El ESP8266 pertenece a este grupo, lo que lo diferencia del resto es que posee un modulo
Wi-Fi ya incorporado. Este posee un procesador de 32 bits y memoria flash integrada. Es
compatible con diferentes entornos de desarrollo como es el Arduino IDE [14]. En la

Tabla 2 se muestra las principales caracteristicas de este microcontrolador.
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Tabla 2: Caracteristicas del ESP8266. [14]
Caracteristicas del ESP8266

Velocidad de reloj 80 MHz
Memoria del programa 64 KB
Canes analdgicos/ digitales 16 pines GP1O
Alimentacion 3.3V
Otros componentes _ Modulo Wifi

En la actualidad, los microcontroladores, gracias a sus caracteristicas de operabilidad son
de gran importancia para sistemas de toda indole que buscan automatismo en sus
funciones. Anexando sus caracteristicas fisicas que también optimizan el uso de estos al
ser compactos. Con esto claro, el mercado industrial se ha inclinado claramente a la
utilizacion de estos componentes para la produccion y creacion de equipos y maquinarias

[15].

1.7. Cineméatica de mecanismos

Un mecanismo es un conjunto de elementos conectados entre si para cumplir una funcion
especifica. Se utilizan para convertir un tipo de movimiento en otro o para transmitir
fuerza o cambiar la direccion de esta. EI movimiento de los cuerpos rigidos del

mecanismo esta restringido [16].

Los grados de libertad de un mecanismo se define como las posibilidades que tiene de
movimiento independiente el sistema. Un cuerpo rigido se denomina eslabén lo cual este
no puede deformarse al aplicarse una fuerza. Una articulacion es donde se unen dos o0 més
eslabones y se le llama juntas. La union de eslabones conectados a través de una

articulacion se denomina mecanismo [16].

Para determinar cuantos grados de libertad tiene un mecanismo se utiliza el diagrama
cinematico. Consiste en representar la geometria de los cuerpos y las restricciones

cinematicas que existe entre ellas. La Figura 11 representa un diagrama cinematico,
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proporcionando una representacion visual de las relaciones y movimientos entre

diferentes componentes o elementos.

Figura 11. Diagrama cinematico. [16]

1.8. Aplicacion de Sistemas de Control mediante Aplicaciones Mdviles

La digitalizacién y la automatizacion son fundamentales para mejorar la eficiencia y
productividad en la industria y los negocios. El uso de aplicaciones moviles permite una
comunicacion mas rapida y precisa entre trabajadores y maquinarias, ademas de la
recoleccion de datos en tiempo real para monitorear y controlar su desempefio. Esta
tendencia creciente permite controlar y supervisar procesos industriales en tiempo real, lo
gue aumenta la capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia y mejora la
eficiencia y rapidez en la toma de decisiones. En la Figura 12 se ilustra visualmente como

se controlan diversos procesos utilizando dispositivos moviles. [18].

Figura 12. Control de maquinarias y procesos mediante aplicaciones moviles. [18]

En la actualidad, el control de maquinarias y procesos industriales mediante el uso de

aplicaciones mdviles es una tendencia creciente en el mundo de la automatizacion
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industrial. Se trata de una herramienta clave para crear espacios industriales mas seguros
y eficientes, buscando mejorar la comunicacion y seguridad al momento de la ejercer

operabilidad sobre las maquinas [19].

Por ejemplo, se pueden controlar equipos de soldadura, equipos de manipulacion de
materiales, sistemas de control de calidad, entre otros, desde un teléfono movil. Esto
permite a los trabajadores estar en contacto constante con las maquinarias y procesos, lo

que se traduce en una mayor eficiencia y rapidez en la toma de decisiones [19].
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CAPIULO II
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVA DE DISENO
En este capitulo, se analiza las posibles alternativas del material de la estructura,
servomotores, microcontroladores y método de conexién. Atreves del uso o mediante
estas metodologias se encuentra la solucion al problema de estudio planteado. Todas estas
alternativas conformaran al prototipo final y deberdn cumplir algunos pardmetros técnicos

planteados en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros del proyecto

Parametros Caracteristicas técnicas
Tamafio Presentara dimensiones de acuerdo al entorno de
las aulas y laboratorios.

Bajo costo Los materiales para su construccién deben ser
accesibles para garantizar la viabilidad del
proyecto.

Ligero No debe ser una estructura muy robusta para
evitar cualquier tipo de accidente.
Seguro Debe tener un factor de seguridad por arriba del

normal, puesto que al estar suspendido en el techo
puede causar un accidente.

Fuente: Autores

2.1. Sistema de Calificacidn para Alternativas del material de la estructura

La Tabla 4 exhibe los criterios o parametros de equivalencia que se utilizaran para
identificar las caracteristicas mas adecuadas del material, capaces de soportar las
solicitaciones o cargas planteadas en el disefio de la estructura. La eleccion del material
reviste una importancia fundamental en prototipos que puedan tener impacto directo o
indirecto en la integridad fisica de una o varias personas. Por lo tanto, resulta crucial
seleccionar un material que cumpla con los requisitos de resistencia y durabilidad

necesarios, considerando también factores como la seguridad, el rendimiento y las
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propiedades mecénicas requeridas para el cumplimiento de las funciones previstas en el

disefio.
Tabla 4: Sistema de Calificacion para Alternativas del material de la estructura
Equivalencias de Indicadores
Parametros 1-3 4-7 7-10
Costo Muy costoso Medianamente Muy barato
costoso
Peso Muy pesado Medianamente Muy liviano
pesado
Propiedades Muy buenas Medianamente Malas
mecanicas buenas
Magquinabilidad Muy Bueno Medianamente Bajo
bueno

Fuente:' Autores

2.1.1 Andlisis de Alternativas Materiales

Los materiales usados para la construccion del soporte del proyector deben tener diversas

caracteristicas entre ellas, bajo costo y lo primordial que estén disponibles en loscatalogos

de los distribuidores de dicho material en el pais. En el Tabla 5 se muestran lasalternativas

a usar en el proyecto.

Tabla 5; Alternativas de material

N° Parametros Aluminio Acero
estructural
1 Costo 3 10
2 Peso 6 4
3 Propiedades 4 5
mecanicas
4 Magquinabilidad 5 3
Sumatoria 18 21
Indice Porcentual 0.45 0.525
Orden de Seleccidn 45% 52.5%

F'uente: Autores

2.2. Sistema de Calificacién para Alternativas de actuadores

En la Tabla 6 se muestra los criterios y los distintos parametros que seran empleados

para determinar el mejor modelo de servomotor a implementarse.
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Tabla 6: Sistema de Calificacién para Alternativas de actuadores

Equivalencias de Indicadores

Parametros 1-3 4-7 7-10

Costo Muy costoso Medianamente Muy barato
Ccostoso

Facilidad de Muy dificil Medianamente Facil

Implementacion facil de controlar

Accesibilidad de  No disponible Medianamente Disponible

compra disponible

Fuerza Muy débil Medianamente Muy fuerte
fuerte

Fuente: Autores
2.2.1 Andlisis de Alternativas de Servomotores
Los servomotores son los elementos mas importantes, puesto que son los encargados de
generar las trayectorias adecuadas para determinar el posicionamiento correcto del
proyector se necesitan que sean los mas Optimos para poder mover la estructura. En la

Tabla 7 se muestran las alternativas a usar en el prototipo.

Tabla 7; Analisis de Alternativas de Servomotores

N°  Pardmetros DS3225MG digital de RDS5160
180°

1 Costo 5 4

2 Facilidad de 9 10
Implementacion

3 Accesibilidad de 5 7
compra

4 Fuerza 5 10

Sumatoria 24 31

Indice Porcentual 0.6 0.775

Orden de Seleccidn 60% 77.5%

Fuente: Autores

2.3. Sistema de Calificacion para Alternativas de microcontroladores

La Tabla 8 presenta una variedad de calificaciones que permiten evaluar y comparar los

distintos parametros de cada una de las alternativas. Estas calificaciones serviran como
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referencia para seleccionar la opcion més favorable en base a dichos pardmetros.
Mediante este analisis, se busca identificar y elegir la alternativa que mejor se ajuste a los
criterios establecidos, asegurando asi la toma de decisiones fundamentadas y respaldadas
por una evaluacion exhaustiva.

Tabla 8: Sistema de Calificacion para Alternativas de microcontroladores

Equivalencias de Indicadores

Parametros 1-3 4-7 7-10
Costo de controlador Muy costoso Normal Econdmica
Implementacion Compleja Normal Facil
Programacion Dificil Normal Facil
Confiabilidad Mala Normal Buena

Fuente: Autores

2.3.1 Analisis de Alternativas Microcontroladores

El microcontrolador en este proyecto realiza los procesos de razonamiento a traves de la
conversion y la interpretacion de sefiales de entrada, para emitir una sefial de control o
salida al sistema de posicionamiento, a través de este se conectan otros componentes que
realizan una funcion determinada. Estas alternativas propuestas no se necesitan de un
profundo estudio sobre él ya que su programacién no es tan compleja. Cabe recalcar que
el mdédulo ESP8266 comparte plataforma con Arduino. En la Tabla 9 se muestra las

alternativas para el proyecto y se procede a calificar.

Tabla 9: Andlisis de Alternativas Microcontroladores

N° Parametros Arduino Uno ESP8266
1 Costo de controlador 7 10

2 Implementacion 4 7

3 Programacién 4 7

4 Confiabilidad 4 7
Sumatoria 19 31
Indice Porcentual 0.475 0.775
Orden de Seleccidn 47.5% 77.5%

Fuente: Autores
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2.4. Sistema de Calificacién para Alternativas de modulos de conexion

En la Tabla 10, se puede mostrar las diferentes calificaciones para cada alternativa que
puede ser usada en el proyecto. Este proceso se realiza para escoger la mas optima y
optimizar recursos.

Tabla 10: Sistema de Calificacion para Alternativas de médulos de conexion

Equivalencias de Indicadores

Parametros 13 4.7 710
Costo Muy costoso Normal Econdémica
Alcance Minima Normal Muy buena
Seguridad Mala Normal Buena
Conexion Mala Normal Buena

Fuente: AUtores

2.4.1 Andlisis de Alternativas de Médulos de conexién

La conexion entre la aplicacion mévil y el microcontrolador que controla el mecanismo
es una de las cosas mas importantes. Existen varias maneras de conexién, pero las mas
conocidas es por Wi-Fi y bluetooth. Cabe recalcar que modulo Wifi ya vine incluido en
el microcontrolador ESP8266. En la Tabla 11 se muestra las calificaciones de las

diferentes alternativas que pueden ser utilizadas en el proyecto.

Tabla 11: Analisis de Alternativas de Mdédulos de conexion

N°  Parametros Maddulo Bluetooth Modulo Wifi
HCO05

1 Costo 4 7

2 Alcance 3 10

3 Seguridad 7 10

4 Conexion 4 7
Sumatoria 18 34
Indice Porcentual 0.45 0.85
Orden de Seleccion _ 45% _ 85%

Fuente: Autores
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2.5. Conclusién de alternativa de disefo

En base a los andlisis de alternativas anteriores se ha determinado la base del proyector,
debera ser construido por acero estructural, utilizando servomotores de 65 kg.cm y ser
controlados por un microcontrolador ESP8266 con conexion Wi-Fi. Estas alternativas

satisfacen todos los parametros planteados en el Tabla 3.
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CAPITULO Il
DISENO Y CONTRUCCION
En el presente capitulo, se detalla el disefio e implementacion de un sistema mecatronico
de posicionamiento del proyector. A la par de la implementacién electronica de los
componentes y la programacién para su respectivo control. Todo esto fundamentado por

simulaciones y célculos requeridos.

3.1. Disefio del Prototipo

Después de evaluar diversas alternativas de disefio y los componentes para el sistema, se
ha optado por realizar modificaciones en una estructura existente en el mercado, con el
fin de incorporar todos los elementos requeridos. Para llevar a cabo este proceso, se
utilizara el software CAM SolidWorks, el cual ha sido estudiado y dominado a lo largo
de la carrera, contando asi con un nivel adecuado de conocimiento para su utilizacion.
Mediante el modelado y la seleccion del material apropiado para la estructura, junto con
un d mallado, se llevara a cabo un analisis simulado del sistema utilizando la metodologia
de elementos finitos. Este enfoque permitird evaluar con precision las deformaciones y el
factor de seguridad del proyecto. Es importante destacar que el uso de métodos analiticos
y matematicos para obtener estos resultados seria complicado debido a la complejidad de
la estructura en cuestion. Una vez finalizado el ensamble, se procedera con la
implementacidn segln se muestra en la Figura 13, la cual proporciona una vista detallada
de las partes que conforman el sistema, ademas de incluir los planos empleados en su

construccioén.
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Figura 13. Vista explosionada del sistema.

En la Tabla 12 se detalla los elementos que contiene el sistema de posicionamiento del

proyector a construirse.

Tabla 12: Partes del sistema de posicionamiento del proyector.

NuUmero Parte Detalle
1 Estructura Consiste en todo el armazon donde se van
acoplar los demas componentes.
2 Uniones para la estructuray el  Consiste en 4 uniones para ensamblar la
soporte del proyector estructura con el soporte pata el proyector.
3 Soporte del proyector Una estructura donde se va ubicar el
proyector para que no se caiga.
4 Pasadores M5 Orificios para que ingresen pernos M5
5 Bases para servomotores Soportes donde se va a ubicar el
servomotor y quede seguro.
6 Servomotores Componentes para hacer girar el
mecanismo.
7 Base con ranura para Soporte para que se acople el servomotor
servomotor y puede realizar el giro requerido.

Fuente: Autores

Después de disefiar cada parte del sistema se realiza el ensamble, obteniendo las medidas

del mismo con ayuda del Software CAM SolidWorks, como se observa en la Tabla 13.
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Tabla 13: Medidas del mecanismo

Medida Unidad en (mm)
Largo 600
Ancho 270
Altura 330

Fuente: Autores

Para el disefio mecanico del sistema de posicionamiento se trabajé con el sistema de

referencia que se presenta en la Figura 14.

1 BJEZ

Figura 14. Sistema de referencia.

3.2. Diseflo Mecéanico

En este apartado se procede a realizar las respectivas simulaciones y célculos que
intervienen en la parte mecanica del sistema. Por complejidad de la geometria de la

estructura se realiza simulaciones para asi poder determinar pardmetros importantes.

3.2.1. Analisis de VVon Mises
En la Figura 15, se puede observar la deformacion sufrida al aplicar una parca puntual

que basicamente es el peso de la estructura y del proyector es decir 108 N.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
79,811
L 71,830
. 63849
. 55868
_ 47,886
L 39,905

L 31924

_ 23943

0,000 ¢

I

15,962
7981
/

Figura 15. Deformacion de la estructura.

En base al disefio implementadado y las cararcteristicas del material seleccionado , el cual
posee propiedades fisicas favorables, no se observaran deformaciones significativas en el
sistema. Esto se debe a que el esfuerzo aplicado no supera el limite permisible del
material, el cual es capaz de soportar cargas superiores a las planteadas. Por lo tanto, no
se espera que ocurran deformaciones debido a la capacidad del material para resistir y

mantener su forma original.

3.2.2. Factor de seguridad

La seguridad de la estructura es de suma importancia y, considerando su geometria
irregular, se utiliza el software SolidWorks para determinar los esfuerzos a los que estara
expuesta. A partir de estos datos, se realiza el calculo del factor de seguridad, que es un
indicador clave para evaluar si la estructura es lo suficientemente segura. El analisis
preciso realizado con la ayuda del software permite tomar decisiones informadas y

garantizar que se cumplan los estandares de seguridad requeridos.
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En teoria, un factor de seguridad en una estructura debe ser mayor a 1 para garantizar su
seguridad. Sin embargo, la aplicacién y las incertidumbres asociadas pueden requerir
valores superiores a 1. En el caso especifico de esta estructura, representada en la Figura
16, se ha calculado un factor de seguridad de 5, lo cual indica que es una estructura segura.
Es importante tener en cuenta que, al estar ubicada en el techo, se busca un factor
adecuadamente alto para garantizar la seguridad, pero también se busca optimizar

recursos.

DS

5,000

_ 4069

Figura 16. Analisis de factor de seguridad.
3.2.3. Disefio de pernos empotrados en el techo
Se empieza con el analisis estatico de la estructura donde va colocada en el techo del
laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Politécnica Salesiana. La Unica fuerza que

interviene en este andlisis es la del peso de la estructura y del proyector. Obtenemos el

didmetro de los pernos al aplicar la formula (1) o = 200 GPa [20].

o= (1)

Donde:

e o= Esfuerzo (MPa)

e F=Fuerza aplicada (N)
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e A= areade la seccion (m2)

Tomar en cuenta el peso de nuestra estructura es de 10 kg con una tolerancia de mas

menos 1 kg por lo tanto disefiamos para 11 kg.

F= (11kg) (9.81)m

(2)
F=108 N
(3)
Aplicando la ecuacion (1) se obtiene el resultado de:
4F
D=V (4)
o
4(108)
D=+ (5)
m(200x109
Por estética se escoge un perno que sea facil de encontrar y se selecciona un M5
D=5mm (6)

Se busca en los catalogos locales un perno M5 x 50 mm donde se procede a calcular los
parametros encontrados en las tablas de libro de Shigley. A continuacion, se presenta la

tabla en la Figura 17 [20].

Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Area de Area del Areade Area del

nominal Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro

d, P, de tensién menor P de tensién menor A,
mm mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?

1.6 0.35 1.27 1407

2 0.40 207 1.79

2.5 0.45 3.39 2.98

3 0.5 5.03 4.47

85 0.6 6.78 6.00

4 0.7 8.78 77D

5 0.8 14.2 12.7

Figura 17. Tabla de diametros. [20]
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p = 0.8mm (7)
A=14.2 mm? (8)

Ar=12.7 mm? (9)

Donde

e p:paso
e A area de esfuerzo de tension

e A;: &rea del esfuerzo del diametro menor

Se calculan los siguientes parametros: agarre, longitud de rosca, longitud de la parte no

roscada y el &rea roscada, area sin roscar:

e H: espesor de la tuerca (ver en A-31) [20].

H=47mm (10)

e L:longitud del perno

L=1+H (11)
L=50+47 (12)
L = 55mm (13)

3.2.4. Analisis de torque para servomotores

En la presente seccion, se llevara a cabo un analisis de seleccion de servomotores,
centrandonos en dos andlisis distintos basados en diferentes movimientos. El primer
analisis se enfoca en el movimiento del servo 1 en el eje Z, manteniendo el centro de giro
en el mismo eje. El segundo analisis se centra en el movimiento en el eje Y, donde se

aplicara un analisis mecanico para resolver el esfuerzo que realiza el servomotor al
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levantar la carga del proyector y la estructura de la caja, junto con sus componentes

asociados.

El objetivo principal de este analisis de seleccion de servomotores es determinar la mejor

opcidn para garantizar un rendimiento 6ptimo y seguro en los movimientos requeridos.

El servomotor de 60 kg se destaca como la opcion mas sobresaliente para el desarrollo
del proyecto. Su notable par de torsién y alta velocidad de operacion lo posicionan como
la eleccion ideal para ejercer el movimiento deseado a la velocidad necesaria. Ademas,
su capacidad para trabajar con diversidad de plataformas de desarrollo, como Arduino,

PICs y Raspberry Pi, brinda flexibilidad en la implementacion del proyecto.

Andlisis Servomotor 1 Movimiento en Z

El servomotor 1, disefiado para realizar movimientos en el eje Z manteniendo el centro
de giro en el mismo eje, no requiere de un analisis mecanico adicional debido a esta
caracteristica. Sin embargo, al evaluar las especificaciones y capacidades de los
servomotores analizados, se ha determinado que el servomotor de 60 kg es la opcion mas

adecuada para este generar este movimiento.

Andlisis Servomotor 2 Movimiento en Y

Para el analisis del movimiento en el eje Y, se requiere realizar un estudio mecanico para
evaluar el esfuerzo que el servomotor debe ejercer para llevar a cabo dicho movimiento.
En este caso, el rango de movimiento abarca desde 0 grados (posicion inicial) hasta 15
grados (posicion final), y es importante tener en cuenta la influencia de la gravedad en

este proceso.

El célculo del esfuerzo necesario se basa en consideraciones fisicas y mecanicas, tomando

en cuenta factores como el peso de la carga a levantar (la carga del proyector y la
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estructura de la caja junto con sus componentes asociados) y la distancia desde el punto
de aplicacion de la fuerza hasta el eje de giro. El estudio mecénico permitird determinar
el torque requerido por el servomotor para superar la resistencia generada por la gravedad
y lograr el movimiento deseado en el rango establecido. Con estos datos, se podra
seleccionar un servomotor que sea capaz de proporcionar el torque necesario y garantizar

un funcionamiento dptimo y seguro del sistema.

A continuacidn, se desarrollan los célculos mecénicos para el servomotor 2 en el eje Y.
Se determinaré el torque requerido utilizando la férmula del torque, considerando la
fuerza generada por el peso y la longitud. Los calculos se realizan utilizando la gravedad
estandar de 9.81 m/s?, se presenta de primera mano la Figura 18 que expresa de forma

sintetizada el analisis que se ejecutara para el movimiento en el eje Y.

34.34 (N)

34.34 (N)

Figura 18. Diagrama de Cargas del Andlisis Servomotor 2 Movimiento en Y.

F L
T=-X=
2 2

(14)
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Donde:

e T es el torque requerido o troque de trabajo.

e Fesla fuerza aplicada, en este caso la fuerza de estudio es el efecto del peso por

la gravedad.

e L es lalongitud total del objeto.

Por lo tanto, primero se realiza el calculo matematico de la fuerza.

m
5'2
F =68.67N (16)

Se implementa esta fuerza en el la ecuacion (7).

68.67N 0.35m
T = X

2 2 (17)

T =6.01NXm (18)

En base a este torque se realiza el célculo de la Potencia Mecéanica estimando una
velocidad angular deseada para mover el proyector y el resto de componentes a dicha

velocidad de funcionamiento.

Potencia Mecanica =T X w (19)

Donde:

e Setrabaja con el T obtenido o Torque de trabajo

e wes lavelocidad angular
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Se desea mover el sistema con una velocidad de funcionamiento de 0.15 °/s por el motivo
que esta en el techo se debe mover a una velocidad no tan alta, este dato se lo debe

transformar a rad/s. Para aplicar de manera 6ptima la formula de la potencia mecénica.

Por lo tanto:

le]

rad rad
0.15_ a = 0.00262
S S S (20)

Con esta conversion realizada se hace uso de la formula de Potencia Mecénica.

rad
PM = 6.01 (N xm) = (0.00262 )
S (21)

Potencia Mecanica = 0.016 22)

Bajo esta premisa, el servomotor elegido debe cumplir con el valor minimo de esta
caracteristica para garantizar su posicionamiento. Sin embargo, se puede trabajar con la
ecuacion 23 para obtener el valor exacto en términos de potencia eléctrica que es el

pardmetro de funcionamiento de los servomotores.

P Eléctrica = Potencia Mecanica *n (23)

En donde se estima la eficiencia en busca de encontrar la potencia eléctrica necesaria para
cumplir con el movimiento en el eje Y del mecanismo. Se estima trabajar con una
eficiencia del 90%, esta eleccion se basa en el hecho de que el mecanismo esta disefiado
para operar en un entorno educativo con un flujo constante de personas, donde la
seguridad y el rendimiento son de suma importancia. Al trabajar con una eficiencia del

90%, se busca minimizar las pérdidas de energia y garantizar un funcionamiento éptimo
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y seguro del sistema, evitando posibles incidentes y asegurando la proteccion de las

personas que interactdan con él.

Por lo tanto, si

e n=90%

Potencia Eléctrica = 0.016 x 0.9
(24)

Potencia Eléctrica = 14.4 mW (25)

Con este dato se escoge un servomotor que ofrezca esa potencia eléctrica. Haciendo uso

de la siguiente formula de caracter eléctrico.

Potencia Eléctrica =V X 1 (26)

Utilizando la férmula de potencia eléctrica y teniendo en cuenta el valor requerido, se
seleccionan los pardmetros de voltaje y corriente adecuados para cumplir con dicha
potencia. Sin embargo, para realizar esta eleccion de manera precisa y eficiente, es
conveniente considerar un rango estimado de valores basados en el servomotor de 60 kg
como referencia. Al establecer este rango, se busca encontrar la combinacion 6ptima de
voltaje y corriente que cumpla con los requisitos de potencia eléctrica, teniendo en cuenta
las caracteristicas y capacidades del servomotor seleccionado como punto de partida. De
esta manera, se garantiza una eleccion adecuada de los parametros eléctricos,
maximizando el rendimiento del sistema y asegurando un funcionamiento eficiente y

efectivo.
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Tabla 14. Caracteristicas mecanicas y eléctricas servomotor 2. [3]

. . Torque en .
Voltaje de Co;rlente en Vglomda_c{ de Estado de Clgrrlznteden
Operacion eposo peracion Bloqueo (Kg- stado de
(mA) (seg/60°) cm) Bloqueo (A)
6V 4 mA 0.17 sec/60° 58 kg-cm 35A
7.4V 5mA 0.15 sec/60° 65 kg-cm 4A
8.4V 6 mA 0.13 sec/60° 70 kg-cm 6.2 A

Para el movimiento en el eje Y, se selecciona el servomotor con una configuracion de
voltaje de 6V y corriente en reposo de 4mA descritos en la Tabla 14, el cual proporciona
un torgue de 58 kg-cm a una velocidad de 0.17 seg/60° y 6mA en estado de bloqueo. Esta
eleccion se realiza debido a que cumple con todos los parametros deseados de
funcionamiento. Ademas, al optar por este servomotor, se logra reducir el consumo
energético, lo cual lo hace un mecanismo sostenible que cumple eficientemente con su

funcion.

3.2.5. Disefio de soporte para el proyector

En esta seccidn se aborda el proceso de disefio del soporte para el proyector, en este
proceso se abordaron dos alternativas. La primera idea base consistié en crear una
armadura con forma de "C" para permitir que el proyector se ajustara sin dificultades. Sin
embargo, se identifico que este disefio generaba una carga considerable sobre el servo

motor debido al peso que implicaba.

Por consiguiente, se tomd la decision de redisefiar por completo el soporte del proyector,
teniendo como premisa principal la necesidad de que fuera resistente pero liviano. En este
nuevo enfoque, se desarrollo un disefio similar a una caja, donde solo se unen algunos
puntos especificos, dejando el resto de la estructura al descubierto. Para lograrlo, se

utilizaron placas que solo se ubicaron en las areas donde podrian generarse esfuerzos.
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En ambos disefios, se considero la distribucion de masa del proyector como uno de los
principales factores de disefio producto de que la interaccion con la gravedad genera
cargas que pueden culminar con esfuerzos y deformaciones en la estructura perjudicando
de esa manera el sistema, Ademas, se tuvo en cuenta el peso del material utilizado,
eligiendo acero estructural debido a su alta resistencia y propiedades mecanicas
favorables. Ademas, el aluminio cuenta con una densidad estructural baja, lo que

contribuye a la ligereza del soporte.

Durante el proceso de dimensionamiento, se evaluaron diferentes tamafios de proyectores
para garantizar que el soporte no tuviera problemas ni contratiempos al trabajar con
cualquier variante. Esta consideracidn asegur6 la versatilidad y funcionalidad del soporte

en diferentes escenarios.

A continuacion, se presenta una breve explicacion del proceso de disefio de las dos

alternativas que condujeron al disefio final del soporte para el proyector.
Alternativa 1: Soporte en Forma de “C”

El disefio del soporte preliminar se bas6 en una forma similar a una "C", inspirada en las
estructuras utilizadas en columnas. La simplicidad de este disefio lo convertia en una
opcion atractiva para soportar y acoplar el proyector. Sin embargo, tras analizar la fuerza
generada por el servomotor en esta estructura, se llevd a cabo un estudio para identificar
y comprender las razones detras de este problema. Se llegd a la conclusion de que el peso
generado era excesivo y no aportaba funcionalidad alguna. Por lo tanto, se descartd por

completo este disefio, aunque sentd las bases para el disefio final del soporte.

En este disefio preliminar, se explord la idea de crear ranuras para sujetar el proyector
utilizando pernos. Sin embargo, esta idea aun era incipiente. Ademas, se identificd un

posible inconveniente: si el proyector presentaba el lente ubicado en sus costados, las
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sujeciones propuestas podrian afectar la presentacion el efecto de la luz que se hubiese
suscitado perjudicaria directamente en la visualizacion de las presentaciones. Estos
factores plantearon desafios adicionales que debian abordarse en el disefio final del
soporte, con el objetivo de encontrar una solucion estética y funcional que no afectara la

calidad de la proyeccion. A continuacion, se presenta en la Figura 19 la alternativa 1.

Figura 19. Alternativa Soporte en forma de C.

Alternativa 2: Soporte Final

En este punto de disefio se tomaron en cuenta las lecciones aprendidas en la alternativa
anterior. El enfoque se centr6 en resolver dos aspectos fundamentales: el método de
asentamiento y sujecion del proyector, y la gestidn del exceso de peso identificado en la

alternativa anterior.

En primer lugar, se trabajé en mejorar la idea de utilizar pernos para la sujecion del
proyector, creando ranuras estratégicas que aseguraran que no se vieran involucradas en
las proyecciones, evitando asi interferencias visuales. Se buscd lograr una solucion
estética y funcional para garantizar un acoplamiento seguro y estable del proyector al

soporte.

En segundo lugar, se abordd el problema del exceso de peso mediante un enfoque de
disefio mas inteligente. Se opt6 por reducir la cantidad de material utilizado en areas

donde no se esperaban deformaciones o esfuerzos significativos que pudieran
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comprometer la integridad y seguridad del proyector. Para ello, se disefid un sistema de
mallado que distribuyera equitativamente el peso. Este enfoque permitié obtener un
disefio visualmente éptimo que cumplia con todas las caracteristicas necesarias,
solucionando los problemas identificados previamente. Ademas, se ampli6 el area de
asentamiento del proyector, garantizando asi la integridad del mismo frente a posibles

contratiempos. A continuacion, se presenta en la Figura 20 la alternativa 2.

Figura 20. Alternativa 2: Soporte Final.

3.3. Disefo Electronico

3.3.1 Microcontrolador ESP8266

Durante el analisis de las distintas alternativas, se seleccion6 la opcién mas 6ptima de
un microcontrolador que cuenta internamente con un mddulo Wi-Fi, lo cual facilita el
control del proyecto. En la Tabla 15 se presentan las principales caracteristicas de este
microcontrolador.

Tabla 15: Caracteristicas principales del microcontrolador ESP82666. [14]
Caracteristicas del ESP8266

Velocidad de reloj 80 MHz
Memoria del programa 64 KB
Canales analogicos/ digitales 16 pines GP1O
Alimentacion 3.3V
Otros componentes Modulo Wifi
Dimensiones (24 x 16) mm
Programacién C++
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3.3.2. Servomotor RDS5160

La eleccidn de los servomotores es la tarea mas dificil en el proyecto, a través de calculos
matematicos se determind un torque, pero lo importante es encontrar uno con esas
especificaciones. Este servomotor es el ideal para el proyecto, en la Tabla 16 se muestra

las principales caracteristicas de este.

Tabla 16: Caracteristicas del servomotor RDS5160. [3]

Caracteristicas del servomotor RDS5160

Torque 60 kg. cm
Voltaje de operacion 6-8.4V
Angulo de giro 0-270 grados
Corriente en reposo 8.4V (6 mA)
Torque estéatico (bloqueado) 8.4V (70 kg.cm)
Corriente maxima bloqueada 6.2 A

3.3.3. Modulo Step Down

Con la compra de los servomotores aparecié un problema que es el voltaje de operacion
para los servomotores. Se procede a incorporar un médulo llamado Step Down. Con este
procedemos a tener el voltaje de operacion que seria entre 6 - 8 Voltios para los
servomotores. En la Tabla 17 se muestran las principales caracteristicas de este, en la
Figura 21 se presenta el modulo Step Down [21].

Tabla 17: Caracteristicas del modulo Step Down. [21]

Caracteristicas del modulo Step Down

Voltaje de entrada 45-28VDC
Voltaje de salida 0.8-20VDC
Corriente de salida Max. 3A
Peso 3 gramos
Eficiencia de conversion 96 %

Figura 21. Modulo Step Down. [21]
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3.3.4. Mddulo Wi-Fi

El control de los servomotores se realiza por conexion via Wi-fi, dentro de una pagina
web, el usuario puede manipular la posicién de la estructura. Este modulo ya viene
incluido en el microcontrolador por lo tanto no es necesario adquirirlo. En la Tabla 18 se

muestra las principales caracteristicas.

Tabla 18: Caracteristicas del mddulo Wi-Fi. [14]

Caracteristicas del modulo Wi-Fi

Wi-Fi 2,4 GHz
Compatibilidad WPA/WPA2
Punto de Acceso Wireless 4

3.3.5. Esquema

Los servomotores son elementos controlados mediante el microcontrolador ESP8266, se
escoge esta opcidn, las entradas y salidas del microcontrolador satisfacen las necesidades
del sistema de posicionamiento. Es importante considerar que los componentes necesitan
una fuente de voltaje mayor de 5 Voltios por lo tanto es necesario tener una fuente de

alimentacion externa.

Para facilitar la comprension del sistema electrénico del prototipo, se presentan esquemas

de conexidn de los principales actuadores y modulos, en base a su datasheet respectivo:

e LaFigura22 muestra un esquema de conexion de un servomotor para evitar dafios

en el microcontrolador:

@ blog.squix.ch

NodeMCU

Vi.0

Figura 22. Esquema de un servomotor.
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La Figura 23 presenta una conexion del modulo STEP DOWN LM2596:

Figura 23. Esquema de médulo bluetooth.

En la Figura 24 se muestra el esquema electrico de como se realiza las conexiones

de los servomotores a utilizar y el modulo Step Down.

5V

Figura 24. Esquema de conexion de los componentes del mecanismo.

En la Figura 25 se muestra el esquema de como se realiza las conexiones de los

componentes:

N

IM2596
step down
. Power supply

Power plugl

1}—]|||1| I
SRRRRRRRRRRARE
]

i

1Ll

Figura 25. Esquematico de las conexiones eléctricas.
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3.4. Programacion

En esta seccion, se describe el programa implementado que combina una pagina web
desarrollada en HTML utilizando Visual Code y la comunicacion a través de WebSocket
para establecer una conexién en tiempo real con la tarjeta ESP8266. La tarjeta ESP8266
trabaja en el entorno de programacion Arduino IDE. El objetivo principal del programa
es controlar el sistema del proyector, el cual consta de dos servomotores, permitiendo al
usuario interactuar con la pagina web para controlar los movimientos de los servomotores

de forma remota.

La comunicacion en tiempo real se logra mediante el uso de WebSocket, una tecnologia
que permite la transferencia de datos bidireccional y en tiempo real entre la pagina web y
la tarjeta ESP8266. La pagina web actta como la interfaz de control, proporcionando al
usuario una interfaz intuitiva donde puede seleccionar y ajustar la posicion de los

servomotores.

Cuando el usuario realiza cambios en la pagina web, la informacion de la posicion
seleccionada se envia al servidor controlado por Arduino. Estos datos se envian en forma
de texto (tipo de datos string) desde la pagina web. Luego, en el programa de Arduino, se
realiza la conversién de estos datos de texto a datos numéricos para su procesamiento.
Arduino procesa los datos de tipo numérico y transforma estos datos a datos de tipo
angulares, esta transformacion ya se envia directamente a la tarjeta ESP8266, la cual se
encarga de procesar la sefial de salida y transmitirla a los servomotores para lograr los

movimientos deseados.

Esta configuracion permite una interaccion en tiempo real y un control preciso de los
servomotores, brindando al usuario una experiencia intuitiva y remota para operar el

mecanismo del proyector. Con la combinacién de HTML, WebSocket, Arduino y la
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tarjeta ESP8266, se logra una solucion completa y eficiente para controlar los

movimientos de los servomotores de manera remota y en tiempo real.

3.4.1 Funcionamiento de la Pagina Web

La pagina web consta de dos partes distintas, cada una con su funcionalidad especifica.
En la primera parte, se encuentra una pagina de bienvenida donde se visualiza el logo de
la Universidad Politécnica Salesiana, se brinda un cordial saludo al usuario y se presentan
dos parametros de entrada principales: "Usuario™ y "Contrasefia”. Estos componentes son

fundamentales para establecer un inicio de sesion en la pagina de control del mecanismo.

El usuario debe proporcionar el nombre de usuario y una contrasefia validos en los campos
correspondientes para poder acceder a la pagina de control. Estos pardmetros son
necesarios para garantizar la autenticacion y seguridad del sistema. Una vez que el usuario
ha ingresado correctamente los datos requeridos, debe pulsar el botdn "Ingresar"”. Si los
datos de inicio de sesion son correctos, el usuario sera redirigido automéaticamente a la
pagina de control del mecanismo. Caso contrario el usuario recibe un mensaje que le
indica que los parametros son incorrectos y debe volver a ingresarlos, a continuacion, en

la Figura 26 se muestra el entorno de bienvenida.
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PAGINA DE INICIO

Password

Ingresar

Figura 26. Entorno de Bienvenida.
3.4.2 Cddigo Pagina Web de Inicio
En la segunda parte de la pagina es de control, donde se presentan varios componentes
interactivos que permiten al usuario controlar el sistema de forma remota. Destacan dos
interruptores de control: "Control Digital" y "Control Analdgico". Cada interruptor
controla el uso y bloqueo de los paneles de control digital y analdgico respectivamente.
Es importante mencionar que no se pueden activar ambos interruptores al mismo tiempo,

y se ha implementado una condicién en la programacion para evitar esta situacion.

A continuacion, se detalla cada panel de control. El panel de control digital cuenta con
dos entradas digitales: "Movimiento Vertical” y "Movimiento Horizontal”. En estas
entradas, el usuario puede ingresar datos desde el teclado o utilizar una barra de
desplazamiento para establecer los parametros deseados. Por otro lado, el panel de control
analogico permite al usuario utilizar dos potenciometros digitales. El potenciometro

"Movimiento Vertical" se encuentra en posicion vertical, permitiendo al usuario intuir
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coémo se movera el sistema al ajustar este pardmetro. De manera similar, el potenciometro
"Movimiento Horizontal" esta posicionado horizontalmente, siguiendo la misma ldgica.
Es importante destacar que ambos paneles de control estan vinculados para que

compartan los mismos datos y evitar problemas en el funcionamiento del sistema.

El rango de movimiento del sistema esta limitado en "Movimiento Vertical", donde solo
puede moverse en un rango de -15 a 15 grados, mientras que "Movimiento Horizontal"
puede moverse de -90 a 90 grados. Estos parametros se establecieron estudiando el rango
ideal cual seria el rango ideal para mejorar la visualizacion de las presentaciones

académicas.

Ademas, se han afiadido dos botones adicionales para mejorar la experiencia del usuario.
El primer boton es "Bloquear/Desbloquear”, el cual permite al usuario bloquear los
interruptores y, por lo tanto, los paneles de entrada. Esto mantendra la posicidn
establecida en el mecanismo hasta que el usuario decida volver a presionar el botdn para
desbloquear los parametros de entrada y modificarlos nuevamente. Por Gltimo, se ha
incluido un botdn "Salir", que restablecera todos los valores y colocara el sistema en la
posicion cero. Ademas, cerrara la sesion del usuario y lo redirigira nuevamente a la pagina

de bienvenida.

Todos estos componentes se han disefiado y estructurado con un enfoque profesional,
considerando tanto la funcionalidad como la estética, para brindar al usuario una
experiencia intuitiva y de calidad en el control del mecanismo. A continuacion, se muestra

en la Figura 27 que el entono de la pagina de control.
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@

PAGINA DE CONTROL

MOVIMIENTO HORIZONTAL

MOVIMIENTO VERTICAL

Figura 27. Entorno de la Pagina de Control.
3.4.3. Funcionamiento del Entorno Arduino
El programa de Arduino se encarga de establecer y configurar todas las librerias
necesarias para trabajar con el ESP8266 en el entorno de programacion. Ademas, se
implementa el uso de la libreria WebSocket para establecer la conexion en tiempo real
con la pagina web a traves de Wi-Fi. Es importante destacar que esta conexion funciona
debido a que los equipos estan vinculados en la misma red, lo que permite la transferencia

bidireccional de datos.
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A continuacién, se define la funcion webSocketEvent, que se ejecutara cada vez que se
reciba un evento en el servidor WebSocket o desde la pagina Web. Dentro de esta funcion,
se verifica si el tipo de mensaje es de texto. Si es asi, se analiza el contenido del mensaje
para extraer los valores de "Movimiento Vertical" y "Movimiento Horizontal" y se
almacenan en las variables moveYValue y moveZValue respectivamente. Ademas, se
imprime por el puerto serie los valores recibidos. Esto con el objetivo de verificar los
datos numeéricos que se estan enviando desde la pagina Web. Con estos parametros se

establece el movimiento de los servomotores y se controla su funcionamiento.

3.5. Instrumentacion

A continuacion, se detallan los elementos mas significativos empleados para la

construccidn del prototipo de posicionamiento del proyector.

3.5.1. Sistema electronico

La Tabla 19 detalla todos los principales elementos requeridos para construir el sistema

electronico:
Tabla 19. Elementos del sistema electronico
Elemento Caracteristicas
Servomotor Es un dispositivo pequefio que posee un rendimiento

ANNIMOS 60KG 8.4V controlado de precision de velocidad, par motor vy
posicién [21].

¢+ Sutorgue es de 60 kg cm.

+«» Sus engranajes internos son de acero inoxidable.
¢+ Su dimension es de (65x30x48 mm).

+«+ Surango de giro es 270 grados.

X/

« Su alimentacion es hasta 6-8.4 V DC.
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Microcontrolador +«+ Tiene 16 pines GPIO, aunque, no todos son
ESP8266 usables, pero si que nos permite 9-10.

+» Entrega salidas de voltaje de 3.3 VDC y 80mA.

¢+ Tiene puertos PWM.

++ Velocidad de reloj de 80 MHZ

Modulo Step Down Es un dispositivo como regulador de voltaje a través de
un potenciometro:
¢+ Puede trabajar con una fuente de alimentacion de
entrada 4.5 V hasta 40 V DC.
% La tensién de salida que ofrece es ajustable de
1.37 V hasta 37 VV DC.
%+ Soporta corrientes de hasta 3 amperios.

< Tiene un 92% de eficiencia de conversion.

Fuente: Autores

3.6. Sistema de control

Para poder sistematizar lo que debe realizar el mecanismo con su respectivo control se
utiliza un diagrama de flujo. Este es una representacién grafica que utiliza simbolos y
flechas para ilustrar un proceso paso a paso [22]. Con esto cualquier persona puede

interpretar el funcionamiento del sistema.

El control es el de posicionar los servomotores a una direccion que el usuario requiera
dependiendo de factores externos. Estos pueden ser naturales como la luz u épticos que
pueden interrumpir la visibilidad de las presentaciones. Estos componentes electronicos
deben estar bloqueados casi para todas las personas, solo personas que cuenten con un
ingreso restringido pueden manipular el mecanismo. En la Figura 28 se muestra el

diagrama de flujo del sistema.
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Inicio

Conexion Wi-Fi con
el mecanismo

v

Establecer posicion
inicial del proyector

Si

La posicidn es la
deseada?

Mover el proyector
en el primer grado
de rotacidn

}

Mover el proyector
en el segundo grado
de rotacion

—

Volver a posicion
inicial

!

Desconexion
Inalambrica

Fin

Figura 28. Diagrama de flujo del sistema.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS
En este capitulo, se realiza un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos al utilizar el
control remoto de la p&gina web en el sistema de posicionamiento. Se abordan aspectos
fundamentales como el tiempo de comunicacion, el funcionamiento del microcontrolador
y el rendimiento de los servomotores. Se realiza un andlisis detallado del retardo en la
comunicacion, considerando diferentes velocidades de red. Asimismo, se examina el
desempefio del sistema de control en términos de precision y error en la posicion
generada, tanto en condiciones de carga como en vacio en los servomotores. Estos analisis
proporcionan informacion relevante para evaluar la funcionalidad del sistema en las aulas
de aprendizaje de la Universidad Politécnica Salesiana y su impacto en la mejora de la

visualizacion de presentaciones.

4.1 Tiempo de Comunicacion

En esta seccion, se realiza un analisis del tiempo de comunicacién necesario tanto para el
envio como para la recepcion de datos en tiempo real. Este proceso se lleva a cabo
mediante el analisis de tres redes con velocidades de funcionamiento diferentes. Es
importante destacar que en el disefio previo se programo un tiempo de comunicacion de

50 milisegundos entre cada envio y recepcion de datos.

4.1.1 Tiempo de Reconexion

En esta seccion se detalla el tiempo necesario para la reconexion y vinculacion del modulo
de Wi-Fi con la pagina web. Este tiempo se presenta en la Tabla 20, la cual proporciona
informacidn sobre el reinicio de la red y el tiempo de conexién correspondiente a

diferentes velocidades de red.
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Tabla 20: Tiempo de conexion

Tiempo de Conexion

Velocidad de la Red (Reinicio de la Red

(MbPS) ©)
Red 1 20Mbps 11s
Red 2 40 Mbps 7s
Red 3 4G 18s

Fuente: Autores

Los resultados de la Tabla 20 indican que el sistema responde de manera més eficiente en
redes con mayor velocidad de funcionamiento, como se observa en la Red 2 con 40 Mbps.
En comparacion, se evidencia que el tiempo de conexion es mas largo en redes de 20
Mbps (Red 1) y en redes mdviles como 4G (Red 3). Es importante considerar que las
redes moviles pueden presentar un rendimiento ligeramente inferior debido a las

limitaciones y condiciones propias de este tipo de redes.

4.1.2 Tiempo de Envio y Recepcion de Datos

En esta seccion se realiza un analisis del tiempo requerido para enviar y recibir datos
desde la pagina web hacia el microcontrolador. Es importante destacar que este analisis
se realiza una vez que la red esta vinculada, midiendo el tiempo transcurrido desde que el
usuario ingresa el dato en la pagina web hasta que el servomotor realiza el movimiento
correspondiente. La Tabla 21 muestra el tiempo de envi6 de datos en base a las tres redes

estudiadas anteriormente.
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Tabla 21: Tiempo de envio y recepcion de datos

Tiempo de Envio y

Velocidad de la Red Recepcion de Datos

(Mbps) (s)
Red 1 20Mbps 0.6
Red 2 40 Mbps 0.5
Red 3 4G 1

Fuente: Autores

Los resultados evidenciados en la Tabla 21 muestran claramente que una vez que el
sistema esta vinculado y en funcionamiento, se mejora significativamente el tiempo de
comunicacion entre la pagina web y el sistema de posicionamiento. Se observa una
disminucion en el tiempo de envio y recepcién de datos a medida que aumenta la
velocidad de la red. Esto indica una mayor eficiencia y respuesta del sistema en términos
de tiempo de procesamiento y ejecucion de los movimientos de los servomotores. Estos
resultados respaldan la efectividad y agilidad del control remoto a través de la pagina web

en el sistema de posicionamiento.

4.2 Analisis de Movimiento en el Sistema de Control

En esta seccion se realiza un analisis detallado del movimiento en el sistema de control,
centrandose en el desfase o error entre los valores de la variable enviada desde la pagina
web y la variable recibida por el sistema. Se lleva a cabo un andlisis comparativo tanto
para el sistema sin carga como con carga, donde la carga simula el peso maximo que
puede tener un proyector (5 kg). Esto permite evaluar la precision y exactitud del sistema
en diferentes escenarios de carga y determinar si existen diferencias significativas en el

error generado.

Para realizar los analisis que se detalla a continuacion se hizo uso de la herramienta

denominada Gonidémetro de la marca INSIZE con una exactitud de £ 5 mm.
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4.2.1 Anélisis Sin Carga Servomotor 1

En la tabla 22 se realiza un analisis del movimiento del servomotor que controla el eje Z
(movimiento de izquierda a derecha), especificamente en condiciones sin carga. Se
examina una muestra de datos y se compara el error existente entre los grados enviados y

los grados recibidos por el servomotor.

Tabla 22: Andlisis sin carga del servomotor 1

Grados Enviados ngﬁ)?gzs Error
1 1.2 0.2
33 33.1 0.1
52 52.2 0.2
45 45.1 0.1
90 90.3 0.3
Promedio Error 0.18

Fuente: Autores
4.2.2 Anélisis Con Carga Servomotor 1
En la tabla 23 se realiza un analisis del movimiento del servomotor que controla el eje Z,
considerando la presencia de carga. Se examina una muestra de datos y se compara el
error existente entre los grados enviados y los grados recibidos por el servomotor,

teniendo en cuenta la carga aplicada.

Tabla 23: Andlisis con carga del servomotor 1

Grados Enviados R(sgi%?gz s Error
1 2.1 11
33 34.2 1.2
52 52.8 0.8
45 46.2 1.2
90 91.1 1.1
Promedio Error - 1.08

- Fuente: Autores
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4.2.3 Analisis Sin Carga Servomotor 2

En la tabla 24 se realiza un analisis del movimiento del servomotor que controla el eje Y
(movimiento de arriba a abajo), especificamente en condiciones sin carga. Se examina
una muestra de datos y se compara el error existente entre los grados enviados y los grados

recibidos por el servomotor.

Tabla 24: andlisis sin carga servomotor 2

Grados
Enviados RE!%?SZS Error

1 1.2 0.2
3 3.1 0.1
7 7.3 0.3
11 11.1 0.1
15 15.2 0.2

Promedio Error 0.18

Fuente: Autores
4.2.4 Analisis Con Carga Servomotor 2
En la tabla 25 se realiza un analisis del movimiento del servomotor que controla el eje Y,
considerando la presencia de carga. Se examina una muestra de datos y se compara el
error existente entre los grados enviados y los grados recibidos por el servomotor,

teniendo en cuenta la carga aplicada.

Tabla 25: Analisis con carga servomotor 2

Grados Enviado ngi%?gzs Error
1 2.3 13
3 4.1 1.1
7 8.3 13
11 12.1 1.1
15 16.2 1.2
Promedio Error 1.2

Fuente: Autores
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4.3. Analisis de Costos y Precios

Durante la implementacidn del proyecto se han generado gastos para la parte mecanica,

electronicay control.

4.3.1. Construccién Mecéanica

En la Tabla 26 se muestran los componentes para la construccion mecanica del

prototipo.
Tabla 26: Costos de componentes mecanicos
Cantidad Descripcion Precio Unitario [$] Precio Total [$]
Estructura
1 estandarizada 21 21
2 Platina (1000 x 25 x3) 1 2
Plancha de acero
1 inoxidable (60 x 8 8
1500)
2 Electrodo 0.6 1.2
2 Pasadores M5x40 mm 0.5 1
6 Pasadores M3x10 mm 0.5 3
8 Pasadores M5x10 mm 0.5 4
Plancha de acero
1 estructural (330 x 270 2.5 2.5
X 2)
3 Electrodo E308L-16 0.6 18
3 Electrodo 6011 0.6 18

Total 39

Fuente: Autores
4.3.2. Construccion Electronica
En la Tabla 27 se detallan los componentes electronicos para la construccion del sistema

de control para la estructura en base al mercado ecuatoriano.
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Tabla 27: Costos de componentes Electronicos

Cantidad Descripcion Precio Unitario [$] Precio Total [$]
2 Servomotores 52 104
1 Step Down 4 4
1 ESP8266 8 8
1 Bateriade 5 V 3 3
1 Bateria de 12 V 2.5 2.5
2 Cables flexibles (m) 1 2
1 Galleta 1 1
Total 122

Fuente: Autores
4.1.3. Costos Indirectos
Se toma como punto de inicio el salario basico de un ingeniero recién graduado para poder
realizar el precio del prototipo, en el Ecuador un ingeniero gana entre los $600 dolares

americanos acorde al Ministerio de Trabajo y se detalla en la Tabla 28.

Tabla 28: Costos de mano de obra

Capital Valor por hora
Humano Horas [$] Total [$]
Dlseno_del 60 3.75 995
prototipo
Construccion 40 3.75 150
Total 375

Fuente: Autores
4.1.4. Total de Costos del Prototipo
Para obtener el costo total se realiza la suma de los costos totales de la Tabla 21, 22 y 23,
con esto se puede generar un total de los costos totales. En la Tabla 29 se detallan todos

estos costos.

Tabla 29: Costos Totales

Nombre del costo Valor [$]
Construccion mecanica 39
Construccion electronica 122
Costos indirectos 375
Total 536

Fuente: Autores

72



CAPITULO V

CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind que los proyectores en las aulas de la Universidad Politécnica
Salesiana se encuentran en posiciones estaticas que no permiten realizar ajustes
para mejorar la calidad de visualizacion de las presentaciones. Esto significa que
los factores de posicionamiento actuales limitan la capacidad de adaptacion y
personalizacion de la proyeccién, lo cual afecta la experiencia de los estudiantes
y profesores al dificultar la visualizacion 6ptima de los contenidos presentados.
El prototipo mecatrénico disefiado cumple con los pardmetros técnicos de disefio
necesarios y garantiza un nivel adecuado de seguridad. La pagina web de control
del mecanismo cuenta con un sistema de inicio de sesidn que autentica al usuario
a través de un nombre de usuario y contrasefia validos. La pagina de control
presenta componentes interactivos, como interruptores y paneles de control digital
y analdgico, que permiten al usuario controlar el sistema de forma remota. Se han
implementado restricciones y condiciones para asegurar un funcionamiento
correcto. El disefio ha sido cuidadosamente desarrollado tanto en funcionalidad
como en estética, brindando al usuario una experiencia intuitiva y de calidad.
Ademas, se ha realizado un analisis simulado utilizando la metodologia de
elementos finitos para evaluar las deformaciones y el factor de seguridad de la
estructura.

Se ha disefiado un sistema mecatrénico que permite generar movimiento en dos
grados de libertad, con el objetivo de brindar mayor flexibilidad al

posicionamiento del proyector en las aulas. Este sistema ofrece la capacidad de
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ajustar y posicionar el proyector de manera Optima para visualizar las
presentaciones academicas, independientemente de las condiciones luminicas
presentes en el aula. EI movimiento proporcionado por los grados de libertad
permite adaptar la proyeccion a las necesidades especificas de cada situacion,
mejorando la experiencia de visualizacion y optimizando el aprovechamiento de
los recursos audiovisuales en el entorno académico del laboratorio de Mecatronica
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Sur.

Las pruebas realizadas demostraron que el sistema de posicionamiento del
proyector es eficiente en condiciones reales, a pesar de ciertos retardos que pueden
presentarse debido a la calidad de la red utilizada para la conexién con la pagina
web. Se observo que el sistema responde de manera adecuada a los comandos
enviados desde la pagina web, permitiendo el posicionamiento preciso del
proyector. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la calidad y estabilidad
de la conexidn inalambrica pueden influir en el rendimiento y tiempo de respuesta

del sistema.

5.2. Recomendaciones

Realizar una evaluacion de la infraestructura de red: Dado que la calidad de la red
puede afectar el rendimiento del sistema de posicionamiento, se sugiere llevar a
cabo una evaluacion exhaustiva de la infraestructura de red en las aulas. Esto
incluye asegurar una conexion confiable y de alta velocidad, asi como minimizar
posibles interferencias 0 congestiones que puedan causar retardos en la

comunicacion.
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