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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion fue implementar un prototipo de visualizacion digital
inaldmbrica mediante un Head Mounted Display (HDM) monocular para un voltimetro/
amperimetro de corriente directa, siendo el mismo un prototipo de facil manejo e interpretacion
de mediciones en las magnitudes eléctricas voltaje y corriente. El prototipo llamado SeelLab.1
consta de cuatro etapas, relacionadas entre si permitiendo la medicion y envio de datos a través
de una comunicacién inalambrica. La primera etapa es la encargada de medir voltaje en un rango
de 0 a 120 V en corriente directa (DC), el cual luego de un proceso de acondicionamiento de
sefiales es tratado en una tarjeta de desarrollo Arduino. La segunda etapa consta del amperimetro
con la capacidad de medir corriente en un rango de 0 a 3 amperios (A) en DC, de la misma manera
como se trabajé con el voltimetro, la sefial se acondiciona y se procesa en la misma tarjeta de
desarrollo. La tercera etapa consta de la comunicacion inaldmbrica a través de tecnologia
bluetooth, la cual trabaja normalmente para la distancia requerida. La cuarta y Gltima etapa consta
de la impresion de los valores en el HMD monocular por medio de un proceso de reflexion y
refraccion de luz. Cada magnitud que el dispositivo es capaz de medir, fue analizada mediante la
norma 1SO 17025 mediante la técnica de repetibilidad con la que se constatd valores menores al
10%, demostrandose que el dispositivo es estable en las mediciones. Se recomienda realizar un
sistema movil en el HMD que ayude en la mejora del enfoque de la imagen proyectada, realizando

un sistema ajustable para la percepcidn de usuarios con otros problemas visuales.

PALABRAS CLAVES: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>,
<COMUNICACION INALAMBRICA>, <MEDICION DE SENALES ELECTRICAS>,
<TIPOS DE SENALES>, <MAGNITUDES ELECTRICAS> < INSTRUMENTACION
DIGITAL>, <BLUETOOTH>.
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SUMMARY

The objective of the present work was to implement a prototype of digital wireless visualization
by means of a Monocular Head Mounted Display (HDM) for a direct current voltmeter / ammeter,
being the same a prototype of easy handling and interpretation of measurements in the electrical
magnitudes. and current. The prototype called SeelLab.1 consists of four stages, related to each
other allowing the measurement and sending of data through a wireless communication. The first
stage is responsible for measuring voltage in a range since 0 to 120 V in direct current (DC),
which after a process of signal conditioning is treated in an Arduino development card. The
second stage, consists of the ammeter with the ability to measure current in a range of 0 to 3
amperes (A) in DC, in the same way as we worked with the voltmeter, the signal is conditioned
and processed in the same development card. The third stage, consists of wireless communication
through bluetooth technology, which normally works for the required distance. The fourth and
final stage consists of the printing of the values in the monocular HMD by means of a process of
reflection and refraction of light. Each magnitude that the device is capable of measuring was
analyzed using ISO 17025 using the repeatability technique with which values less than 10% were
found, showing that the device is stable in measurements. It is recommended to realize a mobile
system in the HMD that helps in the improvement of the projected image approach, making an
adjustable system for the perception of users with other visual problems.

KEY WORDS: <ELECTRONIC ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <WIRELESS
COMMUNICATION>, <ELECTRICAL SIGNAL MEASUREMENT>, <TYPES OF
SIGNALS>, <ELECTRICAL MAGNITUDES>, <DIGITAL INSTRUMENTATION>,
<BLUETOOTH>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En un ambiente en cual se trabaja con sefales eléctricas es necesario el conocimiento de las
mismas por parte del personal que las estudia o las manipula, observando el comportamiento en
el sistema y la cantidad fisica con la que se presenta la misma, esto mediante un dispositivo de
medicion. Siendo muchos de los instrumentos usados con interfaces visuales para una mejor
concepcién de medida.

En el desempefio actual de mediciones eléctricas en Ecuador, en el tratamiento de magnitudes
solamente se consta de multimetros con interfaces digitales puestas en el mismo dispositivo, esto
genera de cierta manera incomodidad al momento de visualizar el valor de la magnitud con
respecto al punto a medir. Normalmente el instrumento de medicién es colocado encima, a un
lado o requiere de un espacio fisico cercano al punto a medir, de esta manera el usuario debe
retirar su visién al punto a medir para observar los datos del instrumento, incrementando su riesgo

de sufrir una descarga o generar un cortocircuito.

Por otro lado, el desarrollo de nuevas tecnologias permite la implementacion de nuevas fuentes
de visualizacion de realidad aumentada siendo un ejemplo claro los Head Mounted Display, los
cuales generan una imagen y la proyectan en un tipo de pantalla para que el usuario tenga una
imagen de ayuda en su entorno fisico, los mismos han llegado a tener un incremento considerable

en publicaciones en torno a temas de ingenieria en sistemas electrénicos y software. (ITAINNOVA,
2015)

Por tal motivo este trabajo de titulacion es orientado al desarrollo de un prototipo de visualizacion
de mediciones en magnitudes eléctricas de voltaje y corriente mediante un Head Mounted Display

monocular.



Los resultados obtenidos al final del trabajo de titulacion pueden ser utilizados como parte
fundamental para nuevas investigaciones y desarrollos con este tipo de visualizacion en proyectos
futuros.

El principal objetivo del presente trabajo de titulacion es implementar un prototipo de
visualizacion digital inaldmbrica mediante un Head Mounted Display monocular para un

voltimetro/amperimetro de corriente directa. Siendo los objetivos especificos planteados los

siguientes:

° Investigar la evolucion tecnoldgica de los dispositivos de medicién de magnitudes
eléctricas.

. Disefiar el voltimetro/amperimetro con la visualizacion en un Head Mounted Display,

basado en los requerimientos de funcionamiento de equipos comerciales.

. Implementar el dispositivo con la tecnologia seleccionada que cumpla los requisitos de
hardware y software necesarios a los requerimientos planteados.

° Evaluar el funcionamiento del dispositivo en comparacion con un

voltimetro/amperimetro comercial.

El desarrollo del trabajo se realizara con los siguientes pardmetros Revision documental, la cual
permite la revision de informacion necesaria en temas relacionados y tecnologias existentes.
Experimentacion, se ejecutaron pruebas comprobando el funcionamiento. Investigacion, se
indagd acerca del funcionamiento de dispositivos de medicion similares. Pruebas de
laboratorio, se realizd pruebas para la verificacion de las medidas en comparacion a otro
instrumento comercial. Metodologias de validez, se realizaron procesos para constatar la

aprobacion y confianza del mismo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe la investigacion tedrica en la cual se basara para el desarrollo

del presente trabajo, se describen puntos esenciales para el desarrollo de todo este trabajo.

1.1 Riesgo en mediciones eléctricas

Al trabajar con electricidad siempre existird un riesgo de sufrir algin tipo de incidente que
normalmente no se toma en cuenta, por tratarse de una fuente de energia que siempre es utilizada.
Los distintos incidentes se pueden ocasionar por diversas causas, generando lesiones leves, graves
e incluso la muerte. Dentro de las lesiones mas notables pueden llegar a ser las quemaduras por

arco eléctrico, por contacto térmico o quemadura eléctrica. (Branche M., 2009)

La gravedad de no manipular con cuidado a la electricidad es muy grande, la gravedad dependera
de la cantidad de corriente que pasa a través del cuerpo, empezando por el hormigueo, prosigue a
paralizar zonas del cuerpo, paréalisis respiratoria, fibrilacion entre otras. (Branche M., 2009) Para

evitar todos estos acontecimientos es necesario conocer la magnitud con la que se operara.

En paises de Latinoamérica, mas del 75% de accidentes en la industria eléctrica son por choques
0 arcos eléctricos La mala conducta al momento de realizar mediciones genera varios dafios
fisicos como quemaduras a las personas quienes estan en contacto, y en un indice menor los
profesionales. En el Grafico 1-1 se puede observar los distintos tipos de accidentados en el
hospital Eugenio Espejo, revelando que los accidentes por riesgo eléctrico son la segunda tasa

mas alta con respecto a otros tipos de accidentes.
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Gréfico 1-1: Tasa de dafio en éreas de trabajo
Fuente: (Almagro, 2011)

1.2 Instrumentos de medicién

El avance tecnoldgico creciente en las ultimas décadas, ha permitido a diferentes procesos
alcanzar grandes niveles de complejidad, en donde los operadores han de realizar actividades
como supervisar, monitorear y vigilar de manera espontanea las magnitudes fisicas existentes en
el medio, como temperatura, presion, pH, velocidad conductividad, entre otras. “Los instrumentos
de medicién y control permiten el mantenimiento y la regulacién de estas constantes en

condiciones mas idoneas que las que el propio operador podria realizar.” (Creus Solé, 2011 pag. 1)

1.2.1 Instrumentos de medida electrénicos

Ramon Pallas Areny, describe los instrumentos de medicién de la siguiente manera:

Los instrumentos de medida electrénicos se emplean para medir magnitudes, normalmente
eléctricas, que son parametros que describen el comportamiento de componentes electronicos
pasivos y activos, o sefiales asociadas al funcionamiento de un componente, circuito, equipo o

sistema eléctrico o electrénico. (Areny, 2006)

La medicién es la terea de fijar un valor numérico a un tipo de magnitud estudiada o tratada, todo
esto basado en funciones especificas propias en los instrumentos de medicion como se puede ver
en la Figura 1-1. Todas esas funciones mostradas son necesarias dentro del tratamiento de la sefial
y al conjunto de pasos encontrados por la sefial desde la entrada hacia la salida, se la conoce como

cadena de medida. (Areny, 2006 pag. 8)



Alimentacion

Excitacion

oI

/ Componenta, "
—  clrcullo o
. sistema |

Y

—»

Y
q ? Prasentacidn
Deteceion » Procesamienlo —m- o registo

Figura 1-1: Funciones basicas de un instrumento de medicién

Fuente: (Areny, 2006)

Los instrumentos de medicidn necesitan accesorios suplementarios, generalmente estos
dispositivos poseen una parte de visualizacién analdgica o digital dependiendo del tipo de
aplicaciones que el usuario necesite. Estos instrumentos son empleados en actividades de pruebas
y ensayos en determinar la condicién fisica en un punto en el cual se tenga la presencia de una
magnitud. El esquema general de un instrumento de medicion se puede observar en la Figura 1-
2, usualmente consta de un sistema electrénico con instrucciones especificas las cuales son
guardadas en distintos tipos de memorias volatiles y no volatiles, las sefiales de ingreso pasan por

un subsistema convertidor de sefiales analdgico-digital CAD, y en casos especiales se usa

convertidores digital-analdgico CDA en la salida. (Areny, 2006 péag. 10)
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Figura 2-1: Diagrama de un instrumento genérico de medicion

Fuente: (Areny, 2006)

Varios instrumentos de medicién usan como dispositivo de entrada a las llamadas sondas,
conectadas a cables flexibles obteniendo asi la magnitud. Estos instrumentos poseen una interfaz
de entrada normalmente tactil por medio de teclado, pulsador, selector, pantalla tactil, entre otros,
y poseen una interfaz de salida visual o acUstica. Cada subsistema mostrado en la Figura 2-1

poseen una alimentacion de energia estabilizada de acuerdo a la necesidad de cada uno. (Areny,

2006 pag. 10)




1.2.2 Sefales eléctricas

Una sefial eléctrica es una alteracion en una tension, corriente, potencia u otra magnitud
eléctrica empleada para transmitir informacion. Una sefial eléctrica puede ser generada
directamente en forma eléctrica, o puede proceder de un transductor que la obtiene a partir de
una sefial no eléctrica. Las sefiales eléctricas pueden ser analdgicas o digitales. (Areny, 2006)

1.2.2.1 Sefales analdgicas

Este tipo de sefiales pueden llegar a tomar cualquier valor en una escala en el rango determinado,
siendo de dos clases, continuas (Figura 3-1) o discontinuas (Figura 4-1), las cuales no siempre
seran equidistantes, es decir en el periodo no se encontrara el mismo valor. En estas sefiales la
informacidn puede encontrarse en cualquier pardmetro de la misma, por ejemplo, en la amplitud

o frecuencia. (Areny, 2006 pag. 2)
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Figura 3-1: Sefial analégica continua
Fuente: (Areny, 2006)
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Figura 4-1: Sefial analégica discontinua
Fuente: (Areny, 2006)



1.2.2.2 Sefiales digitales

Estas sefiales solo pueden tomar uno de los valores discretos conocidos como “uno digital” o
valor en alto y “cero digital” o valor en bajo, el conjunto de estos digitos conforma el tipo de

informacion a tratarse. En la Figura 5-1 se puede observar un ejemplo de sefial digital (Areny, 2006)

Figura 5-1: Sefial Digital
Fuente: (Areny, 2006)

1.2.2.3 Conversion analdgica-digital

Ramon Pallas Areny define la conversion analdgica — digital de la siguiente manera:

Un digitalizador o convertidor analdgico-digital (CAD, ADC en inglés) obtiene una sefial digital
a partir de la amplitud de una sefial anal6gica, normalmente una tension. En muchos CADs la
tension de entrada se aplica entre el terminal de entrada y el terminal de masa (punto de
referencia para las medidas), se dice que tiene entrada asimétrica En otros modelos, la tensién
de entrada se aplica entre dos terminales, ninguno de los cuales es el de masa; se dice entonces

gue el CAD tiene entrada diferencial. Los valores maximos (Vmax.) y minimo (Vmin.) aceptables
para Vx dependen de las tensiones de alimentacion, Vs+y Vs-, y de la tecnologia del convertidor.

(Areny, 2006 pag. 3)
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Figura 6-1: Convertidor asimétrico
Fuente: Instrumentos electrénicos basicos (Areny, 2006)



La Figura 7-1 muestra un convertidor con tensién de referencia en tiempos concretos, en este caso

las tensiones aplicadas deben ser mayores que Vs+ o0 menor que Vs-.
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Figura 7-1: Convertidor Diferencial
Fuente: Instrumentos electronicos bésicos (Areny, 2006)

La digitalizacion corresponde a la comparacion entre el valor de tension a convertir VX, son
respecto a una serie de valores fijos los cuales son un conjunto de digitos ya definidos (conjunto
de ceros y unos), al disponer N simbolos para expresar la salida, se llegan a formar hasta 2V
codigos, considerando esto hace falta 2¥ — 1 niveles para comparar y determinar de esta manera
2N niveles de tension, teniendo en cuenta que el bit de menor peso es considerado como el bit

menos significativo (LSB_Least Significat Bit). (Areny, 2006 pag. 3)

Para la conversién anal6gica-digital se define a la resolucion Q, como la relacion del cambio del
voltaje a la salida producida como consecuencia del cambio de 1 LSB en la entrada analdgica, su
error de cuantificacion se encontrara establecido en un rango de 0 a Q considerando que para

minimizar el error se aumenta la cantidad de bits. (Leyva, 2013)

Ecuacion 1-1:  Ecuacion para la resolucion

VX
Q=w

2
Donde:
N = #bits
Vx = voltaje

1



1.2.2.4 Conversion digital- analdgica

Este tipo de conversor entrega una salida analdgica equivalente al codigo digital en la entrada. En
este caso el peso del bit mas significativo es de %, y para los demas sera la mitad del peso del
anterior bit. Ver Ecuacion 3-1 Donde Bi € (0, 1) la sucesién continua de a combinacion entre 0 y

1 genera a la salida una sefial en forma de rampa escalonada. (Areny, 2006)

Ecuacién 2-1: Conversion Digital-Anal6gica

Vo = (%+%+ Bus 4 i+B—1J*Vref

23 e 2N-1 2N

1.2.3 Acondicionamiento de sefiales

Se conoce como acondicionamiento de sefiales al conjunto de cambios que sufrird una sefial para
modificarla, haciendo su estudio mas entendible. En varios casos se utiliza procesos en los cuales
las sefiales se veran notablemente transformadas, por ejemplo, cuando una sefial es demasiado
pequefia y no se pueda trabajar con ella es necesario amplificarla, cuando una sefial analdgica

requiera ser digitalizada o viceversa, etc. (Cortez, 2012)

Existen varios procesos de acondicionamiento de una sefial. Se puede interactuar con limitadores
de voltaje y corriente para evitar dafios a elementos sensibles, la eliminacion de ruido mediante
la utilizacion de filtros, la conversién de sefiales para la interpretacion por medio de un

microprocesador, o sefiales propias de sensores que deben pasar a ser lineales, entre otros. (Cortez,
2012)

1.2.3.1 Amplificacion

Cuando se obtiene una sefial de amplitud muy baja desde su origen, es necesaria la amplificacion
para adaptar de mejor manera los rangos de sensibilidad a la sefial que ingresara en un conversor
analdgico-digital, esto sucede al incrementar el rango de la amplitud. Mejorando
considerablemente la naturaleza de la sefial, mas no la del ruido que se puede presentar en el

ambiente. (Ashlock David, 2015)
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Figura 8-1: Amplificacién de una sefial
Fuente: https://bit.ly/21V1Qlk

Amplificadores operacionales

Conocidos como OPAM por sus siglas en inglés, son dispositivos de gran importancia en la
utilizacion de aplicaciones lineales con ganancia alta, poseen gran versatilidad de disefios
electrdnicos sin ser necesario un conocimiento extenso previo de circuiteria interna; de acuerdo a
la configuracidn en la que se conecte actuara de distintas maneras como inversores, no inversores,
operadores matematicos, seguidor de voltaje, seguidor de pico, comparadores, etc. Posee dos
entras V+, V- y una salida con una ganancia G, una impedancia alta a su entrada e impedancia
baja a su salida, todo esto bajo polarizacion simétrica. (Driscoll, 2000)
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Figura 9-1: Circuito integrado de un OPAM
Fuente: https://bit.ly/2Vw5dB1

Amplificador Restador

Conocido con el nombre de rechazo de modo comun, en esta configuracion el amplificador
operacional resta las sefiales obtenidas en sus entradas, la salida se vera afectada por una ganancia

positiva Rf obtenida de la configuracion a lazo cerrado. (Driscoll, 2000)
R1

10


https://bit.ly/2IV1Qlk

Figura 10-1: Amplificador Restador
Fuente: (Malvino, 2000)

Amplificador seguidor de voltaje

Conocido con los nombres seguidor de fuente, amplificador de ganancia unitaria o de aislamiento.
En esta configuracién la sefial se aplica a la entrada + V' y la salida se retroalimenta directamente

a la entrada -V, este lazo cerrado directo genera una ganancia de 1 (Driscoll, 2000)

Wi p—Cr Vo

—

Figura 11-1: Amplificador seguidor de voltaje
Fuente: (Malvino, 2000)

1.2.3.2 Atenuacion

Este proceso se realiza en condiciones donde se necesita digitalizar una tension que por lo general
no se encuentra en el rango de operacion del convertidor analdgico-digital. ES un proceso
contrario al de la amplificacion, se disminuye la amplitud para que pueda estar en el rango de
operacion del conversor analdgico-digital, usualmente este proceso se realiza cuando se va a

trabajar con tensiones que superen los 10v. (Ashlock David, 2015)

11
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Figura 12-1: Atenuacion de una sefial
Fuente: https://bit.ly/2NveCpm

1.2.3.3 Filtrado

Un filtro es un acoplamiento capaz de eliminar sefiales de un rango especifico de frecuencias,
usualmente estos filtros son de distintas clases entre los mas conocidos el filtro pasa altos, filtro

pasa bajos, filtro pasa banda y filtro rechaza bandas. (Laiton, 2018)

Filtro pasa altos

Es un acoplamiento capaz de permitir el paso de sefiales con altas frecuencias descartando a las
sefiales de bajas frecuencias. Compuesto por dos elementos pasivos conectados en serie, siendo
la entrada de la sefial a través del capacitor y la salida se toma en la resistencia. Como posee un

solo condensador se le conoce con el nombre de filtro de primer orden. (Laiton, 2018)

C sF VO

Wi A, l

1

F=—
RC

Figura 13-1: Filtro pasa altos
Fuente : (Laiton, 2018)

Filtro pasa bajos

Es un acoplamiento capaz de permitir el paso de sefiales con bajas frecuencias descartando a las
sefiales de altas frecuencias. Compuesto por dos elementos pasivos conectados en serie, siendo la
entrada de la sefial a través de la resistencia y la salida se toma en el condensador. Como posee

un solo condensador se le conoce con el nombre de filtro de primer orden. (Laiton, 2018)

12
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Figura 14-1: Filtro pasa bajos
Fuente : (Laiton, 2018)

1.2.3.4 Acoplamiento AC — DC

Utiliza un capacitor que trabaja filtrando componentes DC presentes en sefiales AC, normalmente
una sefial DC interviene como un offset (desplazamiento en una linea imaginaria donde se
representa el valor ideal para la oscilacién). Una vez eliminado el offset, la resolucion de la sefial
a medir se amplia, centrando la sefial en un punto de origen 0. En tanto el acoplamiento DC acepta

todo tipo de sefiales tanto DC como AC. (National Instruments , 2011)

T

Figura 15-1:  Acoplamiento AC DC para sefial seno
Fuente: https://bit.ly/2T7PsDo

1.2.4  Tipos de clasificacion de instrumentos eléctricos

En un instrumento de medicion el formato en el cual se muestra los valores tiene una gran
influencia al momento que el observador interpreta la medida. Las cualidades que llegan a poseer
cada instrumentacién en cuanto a la lectura influye mucho en la medicion correcta de la magnitud,

en el mercado los tipos de instrumentacion se presentan en analégicos y digitales.

13



1.2.4.1 Instrumentacion analégica

Este tipo de instrumentacion se basa en un movimiento mecéanico por el desplazamiento de un
indice a través de una escala previamente graduada, este método por lo general posee un
galvandmetro que al ser excitado por una corriente realiza el movimiento y una pluma se mueve
por la escala que indica las divisiones que ésta posea (Figura 16-1), teniendo un gran grado de
incertidumbre, por el hecho de poseer gréaficos de medicion pequefios y en constante calibracién

para la escala. (Areny, 2006)

Figura 16-1: Presentacion de instrumento analégico
Fuente: Instrumentos electrénicos basicos (Areny, 2006)

1.2.4.2 Instrumentacion digital

El tipo de instrumentacion digital se describe por su presentacion en cifras numéricas decimales
como se puede observar en la Figura 17-1, teniendo en cuenta que los decimales se los expresa a
través de una coma. La instrumentacion digital presenta varias ventajas como la polaridad, la
colocacion automatica del signo, indica la unidad, entre otras. La automatizacion de procesos en
los instrumentos digitales reduce en gran manera los errores humanos siendo incluso programados

por control remoto. (Areny, 2006 pag. 12)

1 _

Figura 17-1: Presentacion de instrumento digital
Fuente: Instrumentos electrénicos basicos (Areny, 2006)
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1.25 Multimetros digitales

Son los instrumentos de medida més comdn encontrados en el mercado, siendo los mas adecuados
para la medicién de magnitudes eléctricas, presentando de forma numérica el valor de la magnitud
medida. Estos instrumentos tienen menor grado de incertidumbre, mayor resolucién y velocidad
de medicion frente a los polimetros analdgicos. Esta instrumentacion, tiene su incertidumbre

ligada al convertidor A/D y no por su longitud de escala. (Areny, 2006 pag. 93)

A pesar de todas las ventajas que incorporan, un inconveniente latente es la facilidad de poder
pasar inadvertidas medidas incompatibles por interferencias o equivocaciones en la utilizacion
del instrumento; la instrumentacién digital tiende a producir falsa seguridad para el usuario, es de

vital importancia que el usuario conozca de manera a priori la magnitud a tratar. (Areny, 2006 pég.
95)

ESCALA FUNCION
J J Loctura

remola
o
j‘\ CAD
1 Vo

Tension de
referuncia

Control remoto

Ceonlrol

y
programaciin

Figura 18-1: Bloques de multimetro digital

Fuente: Instrumentos electrénicos bésicos (Areny, 2006)

En el diagrama mostrado anteriormente se puede ver un atenuador/amplificador permitiendo la
adaptacion del valor de entrada del convertidor A/D, el cual estaria disefiado para trabajar en
rangos de OV-1V o 0V-10V, brinda una impedancia adecuada a la entrada (alta para tension y
baja para corriente). El circuito de control se informa de la escala elegida o se la establece de

acuerdo a la seleccion escogida en el panel frontal. (Areny, 2006 pag. 97)

La visualizacion solia estar inspirada en displays de 7 segmentos, con un consumo relativamente
elevado y una visualizacién escasa frente a la luz solar, hicieron de esta visualizacién un
problema. En la actualidad muchos elementos poseen una pantalla LCD con menor consumo y
mayor visibilidad en espacios con masbrillo. Mientras tanto el bloque de control se encarga de la

secuencia de instrucciones a seguir y de la presentacion de valores a su salida. (Areny, 2006 pag. 98)
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1.3 Head Mounted Display

Las pantallas montadas sobre la cabeza o0 HMD por sus siglas en inglés, son un tipo de
visualizacion diferente a las tradicionales pantallas, ofreciendo un entorno adicional a la realidad.
Usualmente son utilizadas dentro de campos digitales como fuente de informacién o para
incursionar en nuevas herramientas de control visual en &reas relacionadas a la realidad virtual

(RV) y realidad aumentada (RA). (Spitzer, 2001 pag. 95)

La realidad virtual, es un entorno en cual se sumerge al usuario en un mundo totalmente irreal, es
decir, se simulan experiencias en un mundo artificial sin mirar al mundo exterior mediante gafas
especiales con pantallas incorporadas como es el caso del Oculus Rift o de la Gear VR.
Habitualmente son conectadas a computadoras y en conjunto a sensores se reconoce el

movimiento de la cabeza y al incorporar auriculares la experiencia se vuelve mas inmersiva.
(YUBAL, 2018)

La realidad aumentada se basa en el complemento del entorno real con imagenes o datos digitales
gue no realmente no estan presentes. Se usan en cascos o0 gafas como es el caso de las Google
Glass, la cual superpone imagenes sobre cualquier objeto. En varios casos se usan los smartphones

para crear la ilusién de interactuar con iméagenes virtuales. (YUBAL, 2018)

En un inicio las patentes expuestas eran pocas, sin embargo, no mucho tiempo después fue
creciendo la tendencia hasta elevarse el nimero de las mismas, destacando un interés importante
en el desarrollo de nuevas aplicaciones. La mayoria de patentes registradas han sido en el &rea de

la ciencia computacional procesando datos, imagenes y emitiendo informacion (ITAINNOVA, 2015)

Areas de fnvestigacion Nameros S de 2856 Grifico de
rivradeos barras
Clencias de la computacion 1916 67.087% AE—
Ingenieria 1078 17, 743% s
Tecnologin en imagen ¥ clencias 362 12.675% S

fotograficas
Areas de Is educacion

Optica
Telecomunicaciones

clrugias
Robotica

Sistemas de contrel automitico

Radlologia nuclear, imagenes medicas

164
163
155
153
138
12%
8

5742% .
$707%
$427% !
335
4 867% J
4517%

1731%

Grafico 2-1: Publicaciones de Realidad Aumentada
Fuente: Thompson Reuters, (ITAINNOVA, 2015)
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En el Gréfico 2-1, se puede observar las categorias en desarrollo, teniendo las ciencias
computacionales como primera tematica, abarcando temas de inteligencia artificial, sistemas de
informacion y arquitectura de hardware; la segunda area abarca temas relacionados al ambito de

la ingenieria, sobresaliendo en ramas de electronica y software. (ITAINNOVA, 2015 pag. 9)

Areas de investigacién Nameros % de Grifico de
Registrados 6483 barras

Clencias de la computacién 230 35.493%

Ingeniaria 1689 26.053%
Psicologia 742 11.445%
Neurociencias 500 7.712%

Crugla 437 6,741%

Sistemas de sutomatizacion y control 328 5.059%
Comunicacion 302 4.658%
Rehabilitacion 298 4.597%

1 tigacion od lonal 255 3.933%

Ciencias tecnoldgicas en imagen y fotografia 219 3.378%

Grafico 3-1:  Publicaciones de Realidad Virtual
Fuente: Thompson Reuters, (ITAINNOVA, 2015)

El Grafico 3-1, sefiala a las ciencias computacionales con mayor nimero de publicaciones seguida
del campo de la ingenieria, desarrolladas para aplicaciones interdisciplinarias y sistemas
electronicos en ingenieria de software, las aplicaciones en la medicina moderna permiten el
estudio del cuerpo humano y es una tendencia en la técnica quirdrgica, siendo esta Gltima la que

ha llegado a tener gran aceptacion y apertura. (ITAINNOVA, 2015 péag. 14)

1.3.1 Evolucion de los Head Mounted Display

El interés significativo que han llegado a obtener los Head Mounted Display, se debe
principalmente a que se busca incluir como una herramienta fundamental para la realidad virtual
y la realidad aumentada, predominando su crecimiento en la actualidad y en el futuro. Con la
inclusion de la tecnologia actual permite que las tendencias a la realidad aumentada vayan

incrementando es aplicaciones con dispositivos méviles. (ITAINNOVA, 2015 pég. 17)
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Gréfico 4-1: Evolucion de los HMD
Fuente: Thompson Reuters, (ITAINNOVA, 2015)

Dentro de la inclusion de dispositivos moviles, los Smart Glasses han llegado a ser una fuente
importante en aplicaciones con transmision en tiempo real. En el Gréfico 4-1, se puede observar
la tendencia de crecimiento de RV y RA en los HMD (ITAINNOVA, 2015 pag. 19)

1.3.2 Caracteristicas de los Head Mounted Display

La principal caracteristica de los Head Mounted Display, es el tipo de visualizacion al mostrar
una o multiples iméagenes sin alterar el entorno real del usuario, los valores o graficos mostrados

pueden ser datos, sefiales, orientacion u otras magnitudes de interés. (Spitzer, 2001 pag. 95)

Los sistemas iniciales a partir del afio 2000, han sido realizados mediante la utilizacién de
pantallas con tubos de rayos catddicos como principales fuentes de imagen, por considerarse la
mas madura con respecto a otro tipo de tecnologias, sin dejar a un lado la integracion de otras
pantallas como las de cristal liquido (LCD), pantallas de silicio (LCOS), pantalla de escaneo, y
con la implementacién de nuevos dispositivos emisores de luz sin la necesidad de una
iluminacién suplementaria como es el caso de las pantallas fluorescentes, y los diodos emisores

de luz (OLED). (Spitzer, 2001 pég. 98)

Sin embargo, para elegir la adecuada fuente de imagen en un HMD se vuelve una tarea particular,
pues se tiene que tener en cuenta el tipo de aplicacion a la que estara sometido la pantalla, en el
disefio se debe tomar en cuenta varias particularidades como el tamafio, peso, resolucion, color,

entre otras. (Spitzer, 2001 pag. 98)
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1.3.3 Tipos de Head Mounted Display

Un aspecto importante dentro de la utilizacion del Head Mounted Display, es conocer el tipo

que se desea utilizar, estos pueden ser: monocular, biocular o binocular.

1.3.3.1 HMD Monocular

Este tipo de HMD tiene la particularidad de tener una sola pantalla la cual envia la imagen para
que sea vista por la retina de un solo ojo, como se puede observar en la Figura 19-1. Este es el
mas sencillo de utilizar, posee ciertos inconvenientes en el enfoque, pero no lo hace descartable,
con un optimo disefio el enfoque mejora gradualmente. Las principales caracteristicas se

encuentran especificadas en la Tabla 1-1 (Spitzer, 2001 pag. 107)

Figura 19-1: HMD Monocular
Fuente: https://bit.ly/2ThTCbh

1.3.3.2 HMD Biocular

Este tipo de HMD es mas completo que el anterior, ofreciendo una visualizacién en ambos 0jos
a través de una sola pantalla, formando una visién completa. Sin embargo, la alineacion del
enfoque para este caso tiene que poseer un ajuste mas riguroso en la vision. Sus principales

caracteristicas se encuentran detalladas en la Tabla 1-1. (Spitzer, 2001 pag. 107)
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Figura 20-1: HMD Biocular

Fuente: https://www.inition.co.uk/product/vuzix-iwear-720/

1.3.3.3 HMD Binocular

Este tipo de visualizacion es el mas completo y complejo a la vez, puesto que cada ojo tiene
independientemente una pantalla de visualizacion permitiendo una vision estereoscépica. Al tener
una visualizacion independiente se vuelve el sistema mas complejo y pesado de realizar siendo
aplicado en grandes areas de investigacion como es la fuerza aérea de EEUU en simuladores de

vuelo. En la Figura 21-1 se puede ver un ejemplo de este tipo de visualizacidn. (Spitzer, 2001 pag.
107)

Figura 21-1: HMD Binocular
Fuente: http://www.razor3d.co.kr/hmd/liteye/1e2020.jpg

Tabla 1-1: Caracteristicas generales de los HMD
TIPOS DE HMD | DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Monocular Una fuente de v Su peso es liviano. v Inestabilidad ocular.
imagen vista por un v' Esel més simple de v Posible dominancia visual.
m:@ solo ojo disefiar. v Ajuste de enfoque.
v' Esel més barato de
@ implementar.
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Biocular

<0

Binocular

<—p
<—®

Una fuente de
imagen vista por
ambos 0jos

Dos fuentes de
imagenes vista por
ambos 0jos
independientemente

Fuente: (Spitzer, 2001)
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Interfaz simple.
Ligero.
Barato.

SNRNEN

v' Iméagenes
independientes.

v" Simetria en el centro

del HMD.

v" Alineaciones de enfoque
complejos.

v Dificil de ser transparente.

v Dificil en su disefio e
implementacion .

SSENEN

Alineacion y enfoque complejos.
Aumento considerable del peso.
Su costo de fabricacion es

elevado.

v Superposicién ocular

parcial.

La Tabla 1-1 muestra las ventajas y desventajas que posee cada uno de los tipos de Head Mounted

Display existentes, para cualquier disefio e implementacién se debe tener en cuenta dichas

caracteristicas que estaran ligadas para el 6ptimo desempefio y tomando en cuenta las fuentes de

imagenes que se utilizaran para la proyeccion de imagenes en miniatura. En la actualidad existen

varias formas de proporcionar imégenes en el HMD, a continuacion, se detalla cada una de ellas.

Tabla 2-1: Fuentes de imagen en miniatura para los HMD
TECNOLOGIA | TRANSMISION REFLEXIVO AUTOEMISIVO | EXPLORACION
y
P

DESCRIPCION La fuente Iluminica | La fuente de luz | Los pixeles se Escaneo de la fuente de
destella desde la parte | ilumina el frente de | convierten imagen, los componentes
posterior.  Activando | la pantalla con una | parcialmente en una | electronicos estan alejados
un transistor para cada | superficie reflexiva | escala de grises. de la de la superficie del
pixel para cada pixel. origen

EJEMPLOS Pantalla Cristal liquido | Matriz Pantalla de exploracion
AMLCD(pantalla para | reflectante en silicio, | electroluminiscente, | retiniana, diodo emisor de
aplicaciones pantalla digital micro | tubos de rayos | luz de escaneo.
aeronauticas de matriz | mirror catodicos, pantalla
activa de  cristal fluorescente al vacio
liquido)

VENTAJAS Disefio de iluminacion | Muy buena | Paquete mas | Alta luminancia, colores
simple, imagenes de | eficiencia luminosa, | pequefio, peso | saturados, posibilidad de
alta calidad, disponible | alto factor de relleno | ligero, alto factor de | distorsién de imagenes.
comercialmente relleno, amplio
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rango de

temperatura.

DESVENTAJAS Factor de llenado | La iluminacién | Luminancia Disponibilidad limitada,
menos eficiente, | frontal es mas dificil | limitada, color por | resolucion limitada,
perdida de transmision | de empaquetar, | integracion limitaciones de embalaje
a través del LCD. integracion temporal | temporal,

para el color

Fuente: (Spitzer, 2001)
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

1.3.3.4 Principios épticos

Reflexion de la luz

Dentro del estudio de la dptica existen fendmenos fisicos de propagacion de la luz, en un espacio
fisico existen cuerpos con luz propia como es el caso del sol, pero la mayoria de cuerpos existentes
en el medio no emiten luz propia, sélo es un reflejo de la luz que llega a ellos. El principio del

tiempo minimo ayuda a entender el fenémeno de la reflexion. (Hewitt, 2007)

Dada una imagen que parte del punto A hacia el punto B, la reflexion de la luz siempre buscara
el tiempo mas corto en llegar del punto de origen hacia el punto de destino, tdmese como ejemplo
la Figura 22-1, para que llegue la imagen del punto A hacia B pasando por un espejo se observa
que la proyeccion en las flechas continuas ejerce un camino mas largo, por lo tanto, el tiempo es

mayor. (Hewitt, 2007)

Espejo CS

Figura 22-1: Reflexion de la luz
Fuente: (Hewitt, 2007)

Pero, si se traza una trayectoria recta a la misma distancia de B y abajo del espejo se determina
un punto artificial B’, esa linea recta determina al punto C como el preciso de reflexion a una
distancia minima. Y a partir de esto se cumple la ley de reflexion que indica lo siguiente: “El

angulo de incidencia es igual al angulo de reflexién”. Se acostumbra a medir el angulo de
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reflexion con respecto a una linea imaginaria llamada la normal, la cual es perpendicular a la
superficie (Hewitt, 2007)

; ',
Angulo : Angulo
4 de —E' de . 050
P . »
%, &ncldencm =1 reflexion 0;\\0\

e, S| <
Ix \.\ Z| (o}
e I‘/Q_G\

Espejo

Figura 23-1: Ley de reflexién de la luz
Fuente: (Hewitt, 2007)

Imagenes en espejos planos

Se considera primeramente un objeto situado frente a un espejo plano, dicho objeto emitird un
haz de luz contra la superficie del espejo, cuando se aplica la ley de reflexidn se conocera la
trayectoria del haz de luz reflejado. Al ubicar un ojo en una posicién frente a la superficie, el haz
de luz parece que proviene de la parte de atras del espejo debido a las prolongaciones de los rayos
reflejados, a este punto se lo conoce como imagen virtual porque en realidad no existe solo da la
sensacion de estar ahi. (Hewitt, 2007)

Figura 24-1: Imagenes en espejos planos
Fuente: (Hewitt, 2007)
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Refraccion de la luz

La luz es un elemento fisico capaz de viajar a diferentes velocidades por el material que pase, en
el vacio se propaga a 300000Km/s, un poco menor por el aire, a ¥ partes por el agua. A toda esta
desviacion de la luz se conoce como refraccidn, la cual es la cantidad que difiere la rapidez en un
material con respecto al vacio. La Figura 25-1 muestra como la trayectoria cambia cuando pasa

de una superficie a otra, siendo el &ngulo de incidencia mayor al angulo de refraccion. (Hewitt,
2007)

Angulo
de |
.incidencia)

| /’EE Aire

1 R \ Agua
Angulo | \
de ;‘,' .

refraccion;
L

mal

Figura 25-1: Refraccion de luz
Fuente: (Hewitt, 2007)

El efecto de la refraccion se debe cuando la luz cambia de superficie provocando un cambio en la
rapidez promedio de la misma, se entiende mejor si se imagina que en la trayectoria inicial va un
carro de juguete por un piso liso ver Figura 26-2, cuando entra al césped una de las ruedas se
desacelera primero, provocando una desviacién hacia la normal que es una linea imaginaria

perpendicular a la orilla entre el piso liso y el césped. (Hewitt, 2007)

Vista
\ S, superior
—%l"de k acera

:‘_ Césped

Figura 26-1: Cambio de direccidn en las ruedas
Fuente: (Hewitt, 2007)
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14 Tarjetas de desarrollo

La evolucion de la tecnologia y la electronica en si, se ha convertido en un sector de gran
crecimiento en las ultimas décadas, siendo casi imposible tener una mejora en actividades de la
humanidad sin la ayuda de un dispositivo electrénico. Los productos nuevos incorporan un tipo
de controlador, aumentando las prestaciones y a la vez reduciendo su tamafio. Tal es el caso del
microcontrolador el cual, al ser un circuito integrado con un gran nimero de componentes
electronicos en un encapsulado, tiene la particularidad de ser programable por instrucciones

definidas por usuarios. (Artero, 2013)

Con el avance constante de hacer sistemas cada vez mas complejos y partiendo del
microcontrolador como base, aparecen las denominadas tarjetas de desarrollo, las cuales son
placas con un chip incorporado, puertos USB, alimentacién externa y hasta su propio lenguaje de
programacion y algunas soportan un sistema operativo. Las tarjetas de desarrollo, poseen un
disefio de circuito interno en la placa junto al microcontrolador, como es el caso de Arduino,
Tessel, FPGA etc. (Quispe, 2017)

1.41 Tarjeta de desarrollo Arduino

Nacida en Italia en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea, aparecio la tarjeta
por la necesidad de contar con dispositivos de bajo coste, llegando a convertirse en la actualidad
un proyecto de hardware y software libre a nivel mundial, permitiendo que cualquier persona
puede entender el funcionamiento, mejorarlo, codificarlo y poder compartir dichos cambios, todo

esto mediante la comunidad con informacion detallada para futuras aplicaciones. (Artero, 2013 pag.
67)

Todos los ficheros de Arduino se encuentran disponibles y se puede encontrar de manera gratuita
en la web. El objetivo principal de ser un hardware libre es acercar la electronica y en si a la
tecnologia actual con las personas involucrandolas en la creacion de nuevos dispositivos y
procesos. El software libre debe tener la prestacion para cualquier persona o institucion la libertad
bésica de usar el programa para cualquier propdsito en un sistema informatico, el estudio del
programa y adaptarlo, la distribucion de copias, y las mejoras del programa para el beneficio de

la comunidad. (Artero, 2013 pég. 67)
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1.4.1.1 Tipos de tarjetas Arduino

Tabla 3-1: Tarjetas de desarrollo Arduino
MODELO CARACTERISTICAS
Arduino Mega Micro ATMega2560, 54 pines E/S, memoria flash de 256KB, a6 entradas analdgicas,
4 receptores serie TTL-UART
Arduino UNO Micro ATMega328P tipo AVR, memoria flash de 32KB, protocolos 12C TWI y SPI,
14 pines E/S
Arduino Ethernet Micro ATMega328P mismas E/S Arduino UNO, zdcalo RJ-45, permite transferir datos

entre ella misma, protocolos TCP ICMP IPVV4 ARP, velocidad de transmisién 10 — 100
Mb, z6calo para micro SD

Arduino Nano 0.73*1.70 pulgadas, las mismas E/S del Arduino UNO, Micro ATMega328P en
formato SMD, conector USB tipo B 16 pines entrada/salida

Arduino Mini Micro ATMega328P SMD, 16MHz, 14 pines de E/S digitales, 0.7*1.3 pulgadas.

Arduino Pro Mini Micro ATMegal68 con 3.3v trabaja a 8MHz y con 5v a 16MHz, instalacion

semipermanente en objetos,

Arduino Leonardo Micro ATMega32U4, posee 6 entradas analdgicas extras, 0.5KB mas de memoria
SRAM en comparacion al UNO, comunicacion directa USB

Arduino Micro Micro ATmega32U4 a 16MHz, 48*18mm, 32KBmemoria flash, 2.5KB memoria
SRAM
Arduino Due Microcontrolador SAM3X83, 54 pines E/S, 2 conversores A/D, 2 puertos 12C,

conector USB tipo mini-B, boton reset, boton borrado

Fuente: (Artero, 2013)
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

1.4.1.2 Programa de tarjeta Arduino

El programa es un conjunto de instrucciones ordenadas para obtener un resultado deseado, un
microcontrolador programable permite grabar en su memoria interna el programa que el usuario
desee ejecutar en el microcontrolador. Arduino por su parte posee su lenguaje de programacion
IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) la cual es una herramienta que permite desarrollar a los
usuarios sus propios programas con total facilidad. Ofreciendo la capacidad de integrar en el
“sketch” la programacion y la comprobacion de todas sus lineas y la ejecucion automatica del

codigo programado. (Artero, 2013 pag. 129)

El programa IDE de Arduino se puede obtener desde la pagina oficial para cualquier tipo de
sistema operativo, no obstante, éste no viene completo con todas las aplicaciones, por lo cual se
debe tener y drivers necesarios para el reconocimiento de las tarjetas que se desea trabajar, en la

Figura 21-1, se puede observar la ventana de programacion en IDE Arduino.En algunos casos es
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necesario obtener librerias nuevas para usos especificos las cuales son faciles de acceder (Artero,
2013 pag. 139)

& skatch_teb 1% Ardunc 1.05 (=]

Archwn Edear Programs Heramisessy Ayuds

SR _fon 44

Isvold setup() |

// put your setup code hera, to run

68void loop() [rl
// put your maliln code here, to run

Figura 27-1:  Ventana principal IDE Arduino
Fuente: MACHADO, Edwin, 2019

1.4.1.3 La ventaja de utilizar Arduino

A pesar de la gran diversidad en el mercado de tarjetas programables, todas estan ligadas y son
comparables en funcionalidad con las tarjetas Arduino, cada una de ellas puede venir con su
entorno de programacion sencillo y amigable, resaltando que Arduino tiene las siguientes

ventajas:

> Es libre y extensible. - cualquiera puede ampliar y mejorar el entorno en hardware y
software sin ninguna complicacion.
> Posee una gran comunidad. — muchas personas intercambian ideas y documentacion para

realizar sus trabajos.

> Es multiplataforma. - puede ser instalado en sistemas Windows, Mac OS Linux.

> Entorno de programacion. — son faciles de aprender, flexibles, completos y bien
documentados.

> Las placas son baratas. — muchas placas Arduino son de bajo coste y se pueden encontrar

varios componentes por separados.

> Placas reutilizables. — se pueden usar las mismas placas para varios proyectos tiene
diferentes entradas y salidas de datos, interactuando con sensores, sefiales y actuadores
(Artero, 2013 pég. 71)

27



15 Comunicacién inalambrica

La comunicacion inaldmbrica viene a ser la transferencia y recepcion de datos entre dispositivos
dejando a un lado el cableado para la comunicacion, pero utilizan el espectro electromagnético el
cual posee todo el rango de frecuencias que se pueden propagar por un espacio libre, dichas

frecuencias estan ordenadas de acuerdo a su frecuencia y longitud de onda (Blazquez, 2011)

15.1 Clasificacién en la comunicacién inaldmbrica

Para tener en claro como se clasifican las comunicaciones inalambricas se toma en cuenta el
alcance de comunicacion se constituye en tres grupos, redes de area personal inalambrica, redes
de area local inaldmbrica y redes de area extendida inalambrica como se puede ver en la Figura
23-1.

WPAN
(Wireless Personal Area Networks)

[Rome RF][ 1A || DECT |[Bluetoln] | Zighee || NFC |
vd

WLAN
(Redes inalimtvicas de drea local)
[ w21t ][ bipedan |

FWWAN
(Rades inalambricas de rea extensa fijas)

WAWVAN
{Redes | Salélite ||Resoeﬂlaoe|

inalambri-
casde [ mwan
exlensa) || (Redes inalambricas de drea extensa moviles)
[16-TACs| |26 - Gswm|[ 256 - GPRs | |36 - uMTs| [ 3,56 - HaPA| [ 4G -redes P |
v

Figura 28-1: Clasificacion de comunicacion inalambrica
Fuente: (Blazquez, 2011)

1.5.1.1 Comunicacion por redes de area personal inalambrica

Llegan a ser un tipo de comunicacién comoda y de facil comunicacion. Este tipo de comunicacion
permite un alcance limitado, por lo general los dispositivos que se pretenden comunicar entre si,
no estaran tan separados fisicamente. Dentro de las tecnologias utilizadas estan: Bluetooth, NFC

y Zigbee. (Ventura, 2016)
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Bluetooth

Las comunicaciones inalambricas Bluetooth o Redes inalambricas de area personal(WPAN), se
ha convertido en una herramienta utilizada en su mayoria por dispositivos moviles personales. La
prestacion de intercambiar informacién directamente con la persona, hace de esta comunicacién
sea la mas adecuada la versidn 2.0 es la méas difundida en el medio, sin olvidar que las versiones
4.0 y 5.0 llegarian a ser estandar en un futuro cercano. Bluetooth llega a incorporarse como una
comunicacién optima por su bajo consumo energético con un enlace de radiofrecuencia con una
banda de 2.4GHz y la particularidad de dejar a un lado otros equipos intermediarios para la

transmision y recepcion de datos directos con el usuario como es el caso de internet. (Ventura, 2016)

La tecnologia ha tenido varias etapas de evolucion creandose todos los tipos de versiones que se
conoce en el mercado. La version 2.0 destaca por su velocidad de transferencia de 3Mbps, la
version 3.0 alcanza una velocidad de 300Mbps, la version 4.0 ayuda bastante por su poco
consumo energético. Independientemente de la versidn, Bluetooth puede trabajar como maestro
(define como se establecera la comunicacion fisica) o0 como esclavo (coordina su transmisién de

acuerdo a la especificacidon del maestro). (Blazquez, 2011 pag. 12)

ZigBee (IEEE 802.15.4)

Regulado por IEEE en 2004, habilita las redes con capacidades de control, monitoreando para
gue sean mas seguras, es una tecnologia de bajo consumo energético. Es iniciada por ZigBee
Alliance, la cual es la unién de varias compafiias como Motorola, Mitsubishi, Philips, Samsung,
etc. Debido a esto ZigBee es estandarizado para dar soluciones para ser implementada por

cualquier fabricante. (Blazquez, 2011 pég. 14)

NFC (Near Field Communications)

Las comunicaciones de campo cercano, permiten una transmision de datos entre diferentes
dispositivos en la banda ISM 13,56MHz, la comunicacidn es muy segura puesto que la separacion
entre dispositivos es 20 cm. NFC es una extension de ISO/IEC-14443 con tarjetas de proximidad
sin contacto, se combina la interfaz de una tarjeta inteligente y un lector en el mismo objeto. No

estd ligada a la transmision masiva de datos, son usadas usualmente en la identificacién y
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validacién de personas, en varios paises incluso son usados como método de pago por teléfonos

moviles. (Blazquez, 2011 pag. 13)

1.5.1.2 Comunicacion por redes locales inalambricas

Llamadas también como WLAN, es una tecnologia de cobertura geogréfica con una velocidad de
trasmision alta, se comunica por microondas. Tienen importantes ventajas en comparacion a las
redes LAN, como la movilidad, instalacion simple, flexibilidad, bajo coste, escalabilidad. Las
desventajas mas significativas es el retardo, consumo energético, consumo, Vvelocidad,
interferencias. La mayoria de tecnologias utilizadas en WLAN son todas las variaciones del IEEE
802.11 el cual describe la funcionalidad en capas y las relaciones entre ellas indicando c6mo se
comporta el equipo dejando libre la implementacion del mismo. : (Bldzquez, 2011 pag. 16) Los
estandares IEEE 802.11 més destacados son

IEEE 802.11a.- trabaja con velocidades de 54Mbps a frecuencias de 5 GHz. Orientado a la

transmision de paquetes, pero no a funciones de calidad en el servicio.

IEEE 80211b.- fue denominado inicialmente como Wi-Fi, soporta velocidades de 11Mbps a una

frecuencia de 2,4GHz.
IEEE 802.11g.- trabaja a velocidades de 54 Mbps y trabaja con una frecuencia de 2,4GHz.

IEEE 802.11n.- trabaja a velocidades de 600Mbps y con frecuencias de 2,4GHz y 5GHz es menos

congestionada por lo que es compatible con las anteriores. (Blazquez, 2011 pag. 16)

1.5.1.3 Comunicacion por redes de area extendida inalambrica

Denominadas redes WWAN, permite la conexién entre dispositivos que se encuentran
geograficamente muy distantes. Puedes ser fijas o moviles. Dentro de las fijas se tiene el
radioenlace las cuales conectan redes separadas geograficamente con diferentes bandas como
infrarrojos o microondas, y el satélite que cubren una superficie bastante amplia en el planeta, por
lo cual son la mayoria utilizadas en transmision de sefiales de television, para el uso de transmitir
datos es limitado por el gato que esto conlleva. Dentro de las WWAN mdviles estan las

tecnologias usadas para celular 2G, 2.5G, 3G, 3.5G 4G y WIMAX. (Blazquez, 2011 pag. 18)
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

El capitulo actual corresponde al disefio e implementacidn en hardware y software del prototipo
de visualizacion digital inalambrica mediante un Head Mounted Display para un
voltimetro/amperimetro en corriente directa llamado SeelLab.1. Se detalla los requerimientos a
suplir, la seleccion de los elementos que lo conforman, el disefio electronico, disefio de

visualizacidn y disefio estructural.

2.1 Requerimientos de SeelLab.1

Los requerimientos a los cuales Seelab.1 se debe regir estan detallados en la Tabla 1-2

Tabla 1-2: Requerimientos generales del prototipo SeelLab.1

NOMBRE DEL PROTOTIPO SeeLab.1

Requerimiento Descripcién

Voltimetro Rango de medicién entre 0y 120 VDC

Amperimetro Rango de medicién entre 0y 3 ADC

Comunicacion Transmision exitosa entre el instrumento de medicion y el
inalambrica HMD

Interfaz visual en el | Liviano, adaptable y seguro para el usuario

HMD Visualizarse en una pantalla no mayor a 2*1cm

Otros Alimentacion eléctrica por bateria, sondas con puntas de

acero con cable flexible.

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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2.2 Concepcion general del prototipo

Como se puede observar en la Figura 1-2, estd estipulado el concepto general de Seelab.1,
empieza con el dispositivo de medicion el cual es capaz de medir voltaje y corriente, los datos
son procesados internamente y son enviados de manera inalambrica por medio de comunicacion
maestro/esclavo hacia un codificador e impresidn, los datos seran vistos en una pantalla situada

en unas gafas que el usuario podré colocarse de manera comoda y sencilla.

HII: Dl Qanveenton

Figura 1-2: Concepcion general del prototipo
Fuente: MACHADO, Edwin, 2019

2.2.1  Etapas que conforman el prototipo

La primera etapa corresponde al voltimetro, en el cual ingresa la sefial de voltaje por medio de las
sondas, la sefial sera tratada por una etapa de acondicionamiento de sefiales, los valores seran
leidos por medio del controlador para su tratamiento y posterior transmision, cumpliendo con los

requerimientos.

La segunda etapa corresponde al amperimetro, la cual trabaja analdgicamente a la etapa del
voltimetro, la sefial ingresada pasa por un acondicionamiento de sefial y posterior a esto ingresa
a la tarjeta de desarrollo para su correspondiente tratamiento y transmision., el disefio de esta

etapa estara ligada al requerimiento mencionado en la Tablal-2

La tercera etapa corresponde al sistema de transmision inaldmbrica, se realiza una comunicacion
bidireccional entre dos moédulos, los cuales deberan estar en la capacidad de satisfacer el

requerimiento mencionado en la Tabla 1-2.
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Finalmente, la cuarta etapa consta del sistema de visualizacion, el cual una vez recibidos los datos
enviados por el transmisor, imprime los datos para una posterior intervencion de un sistema 6ptico

geomeétrico por un juego de lente y espejo

rx

ETAPA?2

Qmperimetro

ETAPA 1 ETAPA3

. Comunicacion
Qltlmetro ‘ ) walémbrica

ETAPA 4

Visulaizacion en
\ el HMD

Gréfico 1-2: Etapas generales del prototipo SeelLab.1
Fuente: MACHADO, Edwin, 2019

La estructura de implementacion de hardware se pude observar en el Grafico 2-2, en el cual se
muestra la implementacion general con cada etapa que conforman al prototipo. La primera y
segunda etapa conformaran al transmisor, la tercera etapa trabaja en conjunto el transmisor con

el receptor y la cuarta etapa tratara a la imagen final.
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Esquema general de conexiones del prototipo SeelLab.1

Madicion de
mamitudes

@ Etapa 1.- Voltimetro

@ Etapa 2.- Amperimetro

() Etapa 3.- Comunicacion inalambrica
@ Etapa 4.- Visualizacion en el HMD

Gréfico 2-2: Estructura del prototipo SeeLab.1
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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2.3 Disefio individual de las etapas de SeelLab.1

Determinada la concepcidn general del dispositivo, se procede a mencionar las etapas que lo
conforman de manera individual. Se menciona el disefio de cada una y como seré la construccion

para llevara a cabo con los elementos definidos.

2.3.1 Primera etapa, Voltimetro

La primera etapa se encuentra representada en la Figura 2-2, en la cual se representa los blogues
para el tratamiento de sefiales eléctricas de voltaje. Ingresa la sefial a un proceso de
acondicionamiento de sefiales como se indico anteriormente en el apartado 1.2.3, en la cual la
magnitud recibe un tratamiento de atenuacion y filtracién eliminando sefiales espurias, a
continuacion, pasa a un bloque de rectificacion para que pueda ser leida en el procesador. La sefial
al ser tratada en el procesador, se calibrara y transformara los datos por un cambio de escala
obteniendo valores de una medicidn exacta esperada. Posterior a esto, los datos procesados estaran

listos para ser transmitidos.

7R — Atenuaciony < S—
ecepctor; 62 ==| acondicionamiento HRease
sefia

de la sefial

PROCESADOR

Transmisidn
de datos

Tratamiento de
datos

Figura 2-2: Etapal, Voltimetro
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.3.2 Segunda etapa, Amperimetro

La segunda etapa se encuentra representada en la Figura 3-2, la cual es el conjunto de blogues
relacionado al tratamiento de sefiales de corriente. Empieza por la recepcion de la sefial a través
de una resistencia shunt, la cual permitira conocer la diferencia de voltaje que se presenta cuando
fluye una corriente a través de ella, analdgicamente a la etapa anterior se utilizard un

acondicionamiento de sefial filtrando sefiales espurias y haciendo atenuaciones para mantener un
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valor estandar. Pasa al blogue de adquisicion de datos hacia el procesador donde se trabajara los
datos y el cambio de escala obteniendo el valor de la medicién. Los datos pasan al bloque donde

estan listos para ser transmitidos.

Figura 3-2: Etapa 2, Amperimetro
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.3.3 Tercera etapa, comunicacion inalambrica

La tercera etapa mostrada en la Figura 4-2, hace referencia a la comunicacion inalambrica que se
empleard. Empieza con el bloque de datos procesados en las etapas anteriores, el procesador de
la primera tarjeta se enlaza a una segunda tarjeta a través de modulos de comunicacién
inaldmbrica estableciendo una comunicacion maestro-esclavo. Los modulos estaran en la
capacidad de conectarse simultdneamente de manera automatica sin la necesidad de ingresar

claves de acceso desde el instrumento de medicion transmisor hacia el HMD receptor.

Iestrumento de medicion Instramento de visualzacion
P s D s3 peess
Yol $2 | )
Q [ ; § Timsmbsin 3 TECINGOS
PRDCEDORE || 35 | | dedms g5
5f 25
3 3

 pROCESADOR? |

|
|

Figura 4-2: Etapa 3, comunicacion inalambrica
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.3.4 Cuarta etapa, interfaz de visualizacion mediante HMD (Head Mounted Display)

La Figura 5-2, muestra la configuracion que posee la etapa con todos los blogues que la

componen. Inicia con un bloque de adquisicion de datos por parte del mddulo esclavo situado en
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el HMD, el cual permite al procesador situado en la segunda tarjeta de desarrollo trabajar con los
datos. Estos datos seran digitalizados y mediante programacién seran impresos en la pantalla. El
haz de luces que sale de la misma sera tratado por un juego de espejos y lentes que permitiran

obtener un angulo correcto de vision para que el usuario pueda mirar los datos medidos.

Figura 5-2: Cuarta etapa, visualizacion a través del HMD
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.4 Designacion de los elementos para la implementacién de SeelLab.1

En la presente seccion, se procedera a la eleccion de los dispositivos generales que compondran
al prototipo SeeLab.1, dichos dispositivos se elegiran para que se lleve a cabo los requerimientos
mencionados en la Tabla 1-2.

2.4.1 Controladores

Basandose en las necesidades del prototipo SeeLab.1 al tener un microcontrolador de alto nivel
que realice las instrucciones necesarias para la medicién, trasmisidén-recepcion de datos, e
impresion de los mismos, se ha visto la necesidad de utilizar microcontroladores basados en las
tarjetas de desarrollo Arduino, con las cuales se podran interactuar simultaneamente con los

demas dispositivos.
2.4.1.1 Tarjeta de desarrollo Arduino Nano
Seelab.1 necesita de un controlador pequefio y completo que se capaz de interactuar con distintos

elementos incluso ajenos a su entorno. Arduino Nano posee 14 pines digitales 1/0, provee en sus

8 entradas analdgicas 10 bits en resolucién (1024 distintos valores). Posee un microprocesador
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ATmega 328SMD vy un cristal de oscilacion de 16MHz, soporta comunicacion en serie RX, TX

e 12C. En la Figura 6-2 se puede observar al dispositivo.

Figura 6-2:  Arduino Nano

Fuente: http://arduino.cl/que-es-arduino/

Tabla 2-2: Caracteristicas generales Arduino Nano

Elementos de la tarjeta | Descripcion

Microcontrolador ATMega328

Voltaje de alimentacion | 5-v

Consumo de corriente 19mA

1/0 digitales 14 pines
Entradas analdgicas 8 c/ua 40mA
Memoria Flash 32KB
EEPROM 1KB

Frecuencia de trabajo 16MHz

Dimensiones 0.737*1.70”

Fuente: (2018)
Realizado por: MACHADO, Edwin; 2019

2.4.1.2 Tarjeta de desarrollo Arduino Pro-Mini

El controlador encargado de recibir los datos e imprimirlos estara situado en el HMD, por lo cual
debe ser una tarjeta muy pequefia y liviana. Arduino Pro Mini es una tarjeta muy pequefia ideal
para trabajos permanentes donde el tamafio es limitado, permite soldadura directa a la placa por
no poseer cabezales, fabricada por la empresa de SparkFun Electronics, se basa en un controlador
ATmega328 a frecuencias de 8MHz con 3.3v y 16MHz con 5v Posee comunicacion RX, TX e
I2C. (SparkFun Electronics, 2015)
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Figura 7-2: Arduino Pro Mini
Fuente: (SparkFun Electronics, 2015)

Tabla 3-2: Caracteristicas Arduino Pro Mini

Elementos de la tarjeta | Descripcion

Microcontrolador ATMega328

Voltaje de operacion 3.3-bv

Corriente ¢/pin 1/0 40mA

I/0 digitales 14

Entradas analdgicas 6

Regulador 5v hasta 9v por pin

Proteccion Contra sobre corriente

Frecuencia de trabajo | 8MHz-16MHz

Dimensiones 18*33mm

Fuente: (SparkFun Electronics, 2015
Realizado por: MACHADO, Edwin; 2019

2.4.2 Mobdulo de comunicacion inalambrica Bluetooth

Los médulos de comunicacion de SeeLab.1 deberan ser pequefios y de bajo consumo energético,
permitiendo la comunicacion libre entre ellos y compatibles con los microcontroladores. Basado

en los requerimientos del sistema la comunicacién entre mddulos debe ser éptima

2.4.2.1 Mddulo Bluetooth HC-05

Consiste en una placa con una alimentacion de 3.3v a 5v, utiliza dos pines para la entrada (RXD)
y salida (TXD). La Figura 8-2 muestra al dispositivo y la Tabla 4-2 describe las caracteristicas

mas relevantes. La configuracion del modulo se la realiza mediante comandos en programacion
y también compatible con tarjeta de desarrollo Arduino (ETOLOCKA, 2018)
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Figura 8-2:Mddulo bluetooth HC-05
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019

Tabla 4-2: Caracteristicas del modulo bluetooth hc05
Caracteristica Descripcién
Voltaje de Alimentacion | 3.6-6v
Corriente de operacion | 20-30mA
Distancia 10m
Sensibilidad -80dB
Operatividad Maestro
Dimensiones 12.7%27mmm
Version V2.0
Tasa de datos 3Mbps

Fuente: (ITeadStudio, 2010)
Realizado por: MACHADO, Edwin; 2019

2.4.2.2 Mobdulo Bluetooth HC-06

Médulo de comunicacion inalambrica bluetooth, con las mismas caracteristicas mencionadas en
el anterior médulo HCO05. Posee comunicacion RX y TX, compatible con Arduino usualmente es
usado como esclavo al no poderse conectar por si solo con otros dispositivos posee 4 pines para

entablar una comunicacion. (Xavier Wiedman, 2018)

Figura 9-2:  Mddulo HC-06
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019
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Tabla 5-2: Caracteristicas médulo HC-06

Caracteristica Descripcién
Alimentacion 3.6-6v
CorrienIte de 20-30mA
operacién

Distancia 10m
Sensibilidad -80dB
Operatividad Esclavo
Dimensiones 12.7*%27mmm
Version V2.0

Tasa de datos 3Mbps

Fuente: (Xavier Wiedman, 2018)
Realizado por: MACHADO, Edwin; 2019

2.4.3 Pantalla OLED Display SSD1306

Este tipo de pantalla controlada por un chip CMQOS es capaz de emitir una luz orgénica, teniendo
una herramienta grafica de visualizacion de matriz de puntos por diodo. Disefiado con un control
de contraste, con una RAM y un oscilador los cuales les reducen el uso de elementos externos
aprovechando de mejor manera el consumo energético. La pantalla consiste en 128 segmentos y
64 pines comunes, el CI ha sido disefiado para poseer un panel OLED catodo comun. (Solomon

Systech Limited, 2008) En la Figura 9-2se puede observar este tipo de pantallas.

Figura 10-2:  Pantalla OLED Display
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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Tabla 6-2: Caracteristicas de pantalla OLED

Caracteristica Descripcién
Voltaje 3-5v
Corriente 9mA
Resolucién 128*64 pixeles

Panel de visualizacion | 2*1.2cm

Interface 12C
Driver Interno SH1106
Dimension 26.7*19.26*1.65mm

Fuente: (Solomon Systech Limited, 2008)
Realizado por: MACHADO, Edwin; 2019

2.5 Disefios de diagramas electronicos de SeelLab.1

En el Grafico 2-2 se puede observar el diagrama general de las conexiones que se ajustan al
prototipo, a continuacion, se procede a realizar el disefio del diagrama electronico que componen
a cada etapa. Para este fin se utiliz6 las herramientas de simulacion electronica Multisim 14.0 y
Proteus 8.6, ofreciendo la oportunidad de realizar esquemas electronicos y pasarlos

posteriormente a PCB (placa de circuito impreso).

2.5.1 Disefio electrénico de la etapa voltimetro

Como se pudo observar en el apartado 1.2.3 acerca del acondicionamiento de sefia, se toma en
consideracion en primera instancia la atenuacion de la sefial que se explica en el apartado 1.2.3.2,
y tomando en cuenta los requisitos de la etapa de voltimetro el cual debe ser capaz de medir hasta
120v, se procede a realizar la atenuacion de la sefial referente a esta magnitud. Para este fin se
utiliza la configuracion amplificador restador, que permite atenuar la sefial tomando la medida

entre los puntos fase y neutro.

La configuracion restador encargada de la atenuacion de voltaje se indica en la Figura 11-2, para
este caso se afiadié un extra en el rango de valores buscando cumplir la medicion de 120VDC, al
cambiar la atenuacion se logra elevar el rango hasta 250VDC. Se detalla a continuacion la
ecuacion general del restador y los valores que se obtienen a la salida del mismo, dichos valores

no deben sobrepasar el rango permitido a la lectura del microcontrolador.
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Ecuacion 1-2: Voltaje de salida del restador

vo= R0 (va2.v1)
Ra

Ra=R3+R5=R4+R5=1.027MQ
Rb=R8=R7=15KQ

RE
R3 R5
pomav v O- C - P
R4 R6
purna 8t O- Jrn— ! cneamms | b ]
M e
R7
Figura 11-2: Amplificador restador para atenuar la sefial

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Tabla 7-2: Valores de voltaje entrada vs salida

Vi [voltios] Vo [voltios]
1 0.014

5 0.073

50 0.73

100 1.46

150 2.19

200 2.92

250 3,65

Realizado por: MACHADO, Edwin; 2019

Como se puede observar en la Tabla 7-2, los valores adquiridos a la salida no superan el voltaje
de 5v que lee la tarjeta de desarrollo, por lo cual se puede seguir el tratamiento de dichos valores.

Posterior a esto se elimina las sefiales de ruido a través de un filtro pasa bajos.

Ecuacion 2-2: Frecuencia de corte del filtro pasa bajo

1
27 RC

fc=

1
fc=
27(2.2MQ)*(100nF)
fc=0.723Hz
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Figura 12-2: Filtro pasa bajos para eliminar ruido AC
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019

Posterior al filtrado, se realiza un aislamiento entre la sefial y la salida hacia el microprocesador,
empleando la configuracion denominada seguidor de voltaje en conjunto a un diodo zener de

proteccion para mantener un voltaje de 5v evitando que ingresen datos superiores a este.
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Figura 13-2: Aislador de sefial voltaje
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019

La sefial a la salida del aislador seré la leida por el procesador a través de la entrada analégica Al
indicada en la Figura 13-2, la sefial serd procesada, tratada con su respectivo muestreo y cambio

de escala por medio de programacidn para su posterior transmision.

Se realiza un punto extra aprovechando la atenuacién realizada la inicio, se realiza la medicion
de sefiales de voltaje alterno, el rango de medicion es el mismo para DC es decir 250VAC. Como
la atenuacion no afecta en nada al tipo de sefial que ingresa solamente disminuye la amplitud se
sigue trabajando con la sefial que ingresa, en este caso se elimina el offset que puede presentarse
en la sefial mediante la utilizacion de un filtro pasa alto como se puede observar en la Figura 14-

2, después de esto la sefial estaria libre de offset como se mostré en el apartado 1.2.3.3

Ecuacion 3-2: Frecuencia de corte de filtro pasa altos

1

fc=——
27 RC
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C=
27(IM Q) *(100nF)

fc =1.591Hz
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Figura 14-2: Filtro pasa altos
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019

Una vez que se haya eliminado el valor DC de la sefial, se prosigue a realizar una conversién de
la misma para que el microprocesador pueda leer los datos, para este fin se realiza una
configuracién denominada seguidor de pico positivo, el cual ayudara con la rectificacion de la
sefial y almacenara su valor de pico maximo temporalmente en un capacitor. Consta de dos
amplificadores operacionales, dos diodos, una resistencia, un capacitor de retenciéon y un

interruptor electroénico.

Figura 15-2: Seguidor de pico positivo
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Mientras se mantenga en el opam B un voltaje en V (+) superior al voltaje VC3, el diodo D4 se
polarizard y permitira la carga del capacitor C3 con respecto a V (+), el valor de VC3 seguirda V
(+) siempre y cuando éste exceda el valor anterior en el capacitor. Cuando V (+) esté por debajo
de VC3, el diodo D3 se activara, D4 se abrird desconectando asi al capacitor C3 de la salida del
opam B. hacia el opam C el cual es un seguidor de voltaje que aisla la etapa anterior hacia la
salida, cambiando una sefial rectificada pulsante a una sefial directa fija a través de C5. Para
evacuar rapidamente el valor que se almacend en el capacitor C3, se realiza una variante a través
de un switch electrénico compuesto por un transistor PNP es accionado por la salida digital D4

del procesador.
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Vi) Restablecimiento

Figura 16-2: Sefal esperada a la salida del seguidor de pico
Fuente: (Driscoll, 2000)

w¥
K
oy

VOO M o o

el teg
|

H
HF
t

Figura 17-2: Sefial real en la salida del seguidor de pico
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

La Figura 17-2 muestra las sefiales en color verde la entrada y en amarillo la salida, estos datos
son leidos a través del puerto analégico AO sefialado en color rojo en la Figural5-2, seran
procesados y tratados para una calibracion y cambio de escala por medio de programacion en la

tarjeta de desarrollo.

2.5.2 Disefio electrénico de la etapa amperimetro

Para empezar, se debe considerar que el microcontrolador de la tarjeta de desarrollo no podra ser
capaz de realizar mediciones de corrientes, sino solo de voltajes en DC. Para esto se incluye la
una resistencia shunt, fluye una corriente a través de ella y se puede analizar la diferencia de
potencial de sus terminales. De esta forma se aprovecharia la potencia en casi su totalidad en la
carga y no en esta resistencia debido a que su valor es sumamente pequefio, se estima que son

resistencias entre 0.1 a 0.15 Q.

Tomando en cuenta el requerimiento de esta etapa al medir hasta 3 A DC, se le afiadi6 un extra
para su disefio llegando a los 5 A. La etapa empieza con la adquisicion de la sefial, pasa por un
fusible en serie como proteccidn con un valor a la corriente méaxima que se medir, llega la sefial
a la resistencia shunt, Figura 18-2, posteriormente a los puntos de mediciéon a través de

amplificadores operacionales
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Figura 18-2: Diagrama con resistencia shunt
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Igual que la etapa anterior se realiza una atenuacion de la sefial en voltios a través de un
amplificador restador Figura 19-2, con los siguientes valores dando la atenuacion de
aproximadamente 0.56. Posterior a esto llega la sefial a un filtro pasa bajo, para eliminar el ruido
gue pudiese ingresar al circuito seguido por un seguidor de voltaje para aislar el circuito ver Figura
20-2.

Ecuacion 4-2: Voltaje de salida del restador

Vo=R2(v2-v)
Ra
Ra=270KQ

Rb=150KQ

1500

=20 1 rAIEEA

I
AR

Figura 19-2: Restador para atenuar la sefial de corriente
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Ecuacion 5-2: Filtro pasa bajos

1
27 RC

1
fc=
27(LMQ)*(100nF)
fc=1.591Hz

fc=
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Figura 20-2: Filtro pasa bajos para eliminar sefiales AC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

En este caso en particular, se disefia que el instrumento pueda medir intensidades en valores
positivos y negativos. Como se ha ido sefialando en el proceso, la tarjeta de desarrollo solo puede
leer voltajes positivos, para llevar a cabo este acondicionamiento se afiade arbitrariamente un
offset de 2.5v, se establecen rangos de operacién entre 0 a 2.5v sera para corrientes negativas y
de 2.5v a 5v para corrientes positivas. De esta manera se mantiene siempre voltajes positivos en
la entrada del microprocesador, asi que cuando se tenga 0 amperios en la entrada, en la salida se

tendra 2.5v. En la Figura 21-2, se puede ver los rangos de operacion de este circuito.

= Limites de medicion

3 # Maloves que puedo Tomar

Figura 21-2: Valores de operacion para corriente
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Para realizar el offset que permita dividir a los rangos en corriente positiva y negativa se realiza
un divisor de voltaje referente a la fuente de alimentacion, seguido por un seguidor de tension
para evitar el efecto de carga. Los valores se calculan por la siguiente ecuacion. Se sabe que

Vce=9vy VRb=2.5v

Ecuacion 6-2: Divisor de voltaje para el offset

Rb

VRb = Vce* ——
Ra+Rb

130K Q

Ra=9Vv* -130KQ
2.5V

Ra =338KQ
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Figura 22-2: Divisor de voltaje para el offset
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019

Una vez obtenido el valor del offset a 2.5v, se procede a invertir este valor mediante un
amplificador inversor, esto con la finalidad que se pueda realizar una diferencia algebraica con el
valor del filtro pasa bajo de la Figura 20-2. Entonces, se tendria una suma algebraica de valores

en el circuito con los signos que se indican en la Figura 23-2.
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Figura 23-2: Sumas algebraicas con respecto al offset
Realizado por MACHADO, Edwin, 2019

Para terminar esta seccion los datos positivos son leidos por el puerto anal6gico A4, el offset
permite mantener siempre valores que puedan ser leidos por el microcontrolador. Los mismos
que se mantendran en el rango de lectura que permite la tarjeta de desarrollo, los datos adquiridos

seran procesados a través de programacion asi mismo como su cambio de escala y calibracion

Tomando en cuenta la atenuacion hecha al inicio de esta etapa, se puede realizar mediciones en
corriente alterna, para este caso se vuelve a utilizar el circuito seguidor de pico positivo empleado
en el voltimetro. Una vez que se ha atenuado la sefial, ésta pasa a su vez por un filtro pasa altos,
eliminando cualquier valor DC, posteriormente ingresa al seguidor de pico y realiza la misma

funcion que se dio en el voltimetro para AC. En la Figura 24-2 se puede apreciar al circuito.
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Figura 24-2:  Seguidor de pico positivo para corriente AC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Los valores seran leidos por medio del puerto analdgico A3, seran tratados, asi como su
calibracion y cambio de escala por medio de programacion. En este caso el switch electronico

para descargar el capacitor C11, es accionado por medio del puerto digital D3.

Dt J3BATERAA

Figura 25-2: Acoplamiento de la fuente de energia
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

La Figura 25-2, muestra al esquema que permite la alimentacién al circuito, se puede notar que
tiene a su entrada positiva un diodo conectado en serie, para evitar dafios al circuito por una
polarizacion errdnea, si se polariza al contrario el diodo simplemente se abrird, este diodo es un

SMD por su bajo voltaje de polarizacién 0,1v usado como proteccién.
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Figura 26-2: Circuito ICL 7660
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Un elemento importante dentro del circuito es el ICL 7660 mostrado en la Figura 26-2, el cual es
un regulador de fuente simétrico, ofrece una alimentacion simétrica para la polarizacion usada en

los opams, sus caracteristicas relevantes estaran descritas en anexos.
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2.5.3 Disefio electrénico de la etapa de comunicacion inalambrica

El disefio de esta etapa consta de dos mddulos bluetooth con una comunicacién directa, tomando
en cuenta el requerimiento de la distancia que debe tener el transmisor con respecto al receptor,
este tipo de comunicacion lo satisface. La comunicacion ademas permitira que se pueda realizar

cambios de mediciones desde el transmisor como el receptor.

Figura 27-2: Esquema electronico de comunicacion inaldmbrica
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

La Figura 27-2 muestra el esquema electronico de la comunicacion inaldmbrica por bluetooth
empleada para SeelLab.1, la tarjeta de desarrollo Arduino nano esta en conjunto con las etapas
voltimetro y amperimetro, transmitiendo datos a través del moédulo HC-06. Por otra parte, el

receptor consta de una tarjeta Arduino pro Mini, que a su vez trabaja con un médulo HC-05.

En la Figura 28-2 se aprecia los datos de la comunicacion a través del puerto serial en el receptor,
los datos impresos son los enviados por parte del transmisor, otorgando una comunicacién

satisfactoria entre los dos médulos.
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Figura 28-2: Pruebas de comunicacion-datos recibidos
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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PLACA PCB DEL CIRCUITO TRANSMISOR

Para que el circuito opere en conjunto se realizd una placa de circuito impreso como se muestra
en la Figura 29-2, se muestran las conexiones de las dos primeras etapas con las pistas de acuerdo
a sus respectivos disefios. Cabe recalcar que, para el disefio electronico del receptor, no se realizd
una PCB puesto que los elementos van conectados directamente entre ellos dentro del chasis del
HMD

Figura 29-2: Placa PCB para el circuito transmisor
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Una vez completado el disefio en PCB se realiza un esquema virtual en 3D para visualizar de

manera fisica como estaran distribuidos los componentes en genera.

LOrapreys

FRUGRUEERUERESE ]

v

UNAEEENEAIIISAE :

Figura 30-2: Placa de circuito vista en 3D
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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2.5.4 Disefio electrénico de la etapa de visualizacion en el Head Mounted Display

La cuarta etapa tiene que ver con la recepcién de datos, procesarlos e imprimirlos en la pantalla
del HMD. Esta etapa consta de varios elementos electronicos para su finalidad, desde un moédulo
de carga de baterias, pulsadores, un microcontrolador, el modulo bluetooth y la pantalla OLED.

En la Figura 31-2 se puede visualizar el esquema electrdnico.

BLUETDOT -

TE 4056

Figura 31-2: Disefio electronico para la visualizacion en el HMD
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Esta etapa consta de un médulo TP4056 el cual ofrece el suministro de carga hacia la bateria y
utilizando la misma para la alimentacion del circuito, su conexion es a través de un mini conector
USB. Una ventaja del modulo es que si la carga de la bateria baja a 2.4v el chip que incorpora
desconecta la bateria para proteger la vida Util de la celda. Tiene dos leds indicadores uno de color

verde para indicar que se esta cargando, y el color rojo para indicar la carga completa.

El HMD posee una bateria lipo de una celda a 3.7v la cual en conjunto al mddulo antes
mencionado otorgan la energia suficiente para la operacion de todo el circuito receptor, el switch
es el conmutador que encenderd o apagara al dispositivo, también consta de un pulsador para
cambiar la magnitud de medicién. Los datos son impresos en la pantalla OLED Display la cual

ofrece una emision de luz apropiada para la visualizacion de la imagen.

2.5.5 Disefio éptico de la reflexion de luz para el Head Mounted Display

El Head Mounted Display monocular se disefia bajo caracteristicas planteadas en la Tabla 1-1 del

primer capitulo, el tamafio que debe incorporar y la facilidad de implementacién, hacen que el
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HMD monocular sea el mas Optimo y se escoge el tipo de fuente reflexivo entre las fuentes de

imagen en miniatura de la Tabla 2-1

2.5.5.1 Defectos visuales

Considerando que SeeLab.1 tendr& una imagen estandar para todos los usuarios con un lente en
particular, la imagen que se verd no siempre serd la misma para cada uno, debido a posibles

defectos visuales que se pueden presentar solos o en conjunto. Los defectos visuales son:

Miopia. - En este defecto visual el ojo del paciente enfoca el haz de luz en un punto delante de la
retina, lo que ocasiona que su vision sea mala de lejos. Se corrige con lentes negativos

(divergentes).

Hipermetropia. -En este caso es el contrario al anterior, el paciente enfoca el haz de luz atrés de
la retina, ocasionando molestias en la visiébn de cerca.se corrige con lentes positivos

(convergentes)

Astigmatismo. - Se debe a que la curvatura en la cornea es irregular provocando una interferencia
del punto de la imagen por los distintos rayos luminosos que interfieren, se puede corregir con

lentes cilindricos. (Moreno René, 2015)
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Figura 32-2: Defectos Visuales

Fuente: http://www.imagenoptica.com.mx/pdf/revista42/anteojos.htm

Tipos de lentes

Dentro de la dptica se conoce como lente a una superficie transparente que permite la refraccion
de una imagen para contrarrestar los defectos visuales mencionados anteriormente, existen dos
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tipos de lentes para mejorar la imagen en el punto focal del ojo y estas son: las lentes divergentes
o concavosy las lentes convergentes o convexos. Cada defecto visual es corregido por la medida
de dioptrias que necesite, sus medidas van variando de 0.25 en positivos y negativos segun sea el

caso

Tabla 8-2: Tipos de lentes y sus caracteristicas
LENTES DIVERGENTES (CONCAVAS) LENTES CONVERGENTES (CONVEXOS)
Biconcava \ Biconvexo f

i‘" '

Plano-céncava Plano-convexo %
Menisco-concava , Menisco-convexo ‘
Distancia focal f (-) R(-) Distancia focal f (+) R(+)
Distancia del objeto do (+) objeto delante del lente ---- do (-) objeto atras del lente
Distancia de la imagen di (+) imagen atras del lente ---- di (-) imagen delante del lente
Factor de amplificacion M <1 imagen disminuye, M>1 imagen aumenta
Factor de amplificacion M <0 imagen invertida, M>0 imagen derecha

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.5.5.2 Seleccion del lente

Escoger un tipo de lente estandar para SeeLab.1 es imposible, puesto que existen una infinidad
de opciones que se pueden dar en cada usuario con uno o varios defectos visuales, para este caso

en particular se escoge al autor del prototipo como usuario con problemas de hipermetropia.

Cada lente es una mezcla entre dos superficies concavas o conexas, el lente a utilizar es un lente
menisco convexo, es decir sus extremos son menos gruesos en comparacion al centro del mismo.
Es importante conocer el tipo de lente escogido puesto que nos permite conocer la potencia de la

lente medida en dioptrias
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Figura 33-2: Union de dos dioptrios
Fuente: https://bit.ly/2NM7aXj

El lente usado es un CR-39 con un indice de refraccion de 1.499 utilizado comUnmente en el
defecto visual del usuario, con un aumento de +4 y la relacion que existe entre los radios es de
0.0295 por conceptos de fabricacion del mismo. La lente presenta datos relevantes para el disefio
Optimo de la imagen que se desea tener, a partir de la Ecuacion 7-2, se puede obtener la distancia
focal la cual representa el punto donde todos los rayos de luz se intersecan.

Nota: se toma en cuenta el signo de los radios de las superficies del dioptrio.

Ecuacion 7-2:  Ecuacion general para fabricar lentes

oo
Donde:
f=punto focal
n= indice de refraccion del material
R1=radio de la primera esfera

R2= radio de la segunda esfera

%: (1.499-1)*(0.0295)

f =69.2mm
Una vez determinada la distancia focal, se determinara la distancia de la imagen que se obtendra
con ese tipo de lente. Para esto se toma en cuenta la Ecuacién 11-2 que indica la formacion la

imagen.

Ecuacion 8-2: Ecuacion para la formacion de la imagen

- | =

1
+
do

=
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Se establece una distancia de 21.5mm desde el objeto hacia el lente, se despeja de la Ecuacion

11-2 la distancia de la imagen de la siguiente manera.

1 _ do-f

di f*do
*

di :f do
do-f

*
- 69 mm*21.5mm _ _31.232mm

21.5mm-69mm

Por las caracteristicas que se postularon en la Tabla 8-2, la distancia del objeto al ser positiva se
considera que se encuentra delante del lente; la distancia de la imagen es negativa por lo que se
espera una imagen delante del lente. Conocidas las dos distancias, se precede a encontrar el factor

de amplificacidn regida por la Ecuacién 9-2.

Ecuacion 9-2: Factor de amplificacion

M= (-31.232mm)

) 21.5mm
M =1.453

Se establece que el factor de amplificacién es mayor a uno por lo tanto la imagen se vera
aumentada, el signo de factor es positivo por lo tanto la imagen estara derecha. Los resultados

obtenidos en las Ecuaciones 11-2 y 12-2 se verificaran de manera gréfica.

Figura 34-2: Formacion de la imagen virtual para SeelLab.1
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El objeto se coloca a la distancia do, entre el lente y la distancia focal f, el objeto emite un rayo

frontal paralelo al eje que al llegar al vértice del lente se refracta hacia el foco f”, luego un segundo
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rayo pasa por el centro del lente, donde se intersequen los rayos se formara la nueva imagen, pero
si se sigue la trayectoria de los rayos se observa que jamas se uniran, en este caso se realiza

proyecciones de los rayos y donde estas se intersequen se formara la nueva imagen virtual.

Una vez realizado el andlisis de la imagen, se procede a realizar el sistema de reflexion y
refraccion de luz que se desea para SeelLab.1. tomando en cuenta que la imagen saldra de una

pantalla situada al lado de la cabeza del usuario. Los pasos a seguir se detallan a continuacion.

1. La imagen saldra de la fuente hasta llegar a un espejo de inclinacién a 45° que generara la
reflexion de la imagen, para tomar desde ese punto la distancia del objeto hasta el lente.

2. El haz de luz pasaréa por el lente provocando la refraccion (amplificacion) de la imagen.

3. La imagen refractada llegard hasta una superficie para realizar de nuevo una reflexién

cambiando su grado de inclinacién para que la imagen llegue directo a la pupila del ojo.

Figura 35-2: Sistema de reflexion y refraccion de luz SeeLab.1
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.5.6 Disefio estructural del Head Mounted Display

La estructura fisica de SeeLab.1 se desarrollard con el disefio de dos chasis elaborados en
SolidWorks2018, dichos chasis protegeran a los elementos fisicos y electronicos que permitiran
el desempefio de las etapas disefiadas anteriormente, constara de una estructura para el receptor
donde estd el HMD monocular, y una estructura para el transmisor donde opera el instrumento de

medicion

2.5.6.1 Disefio estructural del Receptor.

Se toma en consideracién las medidas milimétricas de los elementos electrénicos seleccionados,

mismos que seran ubicados en espacios fisicos designados para cada uno.
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Figura 36-2: Chasis de elementos
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

La Figura 36-2 el chasis donde se alojaran los elementos electrénicos separados por divisiones de

un grosor de 2mm de espesor buscando que sea lo mas liviano posible.

=

Figura 37-2: Tunel del haz de luz
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se proyecta la imagen por medio de un tdnel hasta llegar a un punto donde se encontrara la primera
superficie de reflexion, se busca la mejor posicion para crear el angulo de 45° en la cual se tomara

un punto central para ser considerado como el objeto.

Figura 38-2:  Estructura de reflexion

y refraccion de imagen
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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Prosigue el haz de luz hacia el lente donde se refracta la imagen como se pudo analizar en los
calculos anteriores, se toma en cuenta que la distancia del objeto se encuentra entre el lente y el

espejo.

Figura 39-2: Vista trasera del chasis HMD
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se realiza un chaflan en el lado interno del HMD para que sirva de soporte y agarre en las gafas,
de la misma manera se deja ciertos espacios estratégicos alrededor para entradas de elementos

como switch, conector del cable mini USB, un led para indicar el proceso de cargado en la bateria.

Figura 40-2: Vista lateral trasera de chasis en 3D
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Figura 41-2: Soporte mavil para cristal reflectante
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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Se coloca un elemento movil en la visera para ajustar la proyeccién de la imagen por el usuario,

el elemento movil servird de base del cristal donde se refleja la imagen final.

Figura 42-2: Tapa del HMD
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

La tapa cubre toda la estructura y a los elementos que causan los efectos visuales para que no se
vea afectada la imagen por algin medio exterior, igual se realiza con poco espesor para ayudar a
la ligereza del HMD.

Figura 43-2:  Vista general del HMD monocular
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Finalmente se puede ver un bosquejo general de HMD armado con todas sus partes, se coloco un
solido provisional para simular la superficie donde se va reflectar la imagen. La tapa tiene puntos
estratégicos donde se colocaran tornillos para mantener todos los elementos en su lugar. Todo el

disefio con sus medidas se encontrara en anexos.

2.5.6.2 Disefio estructural del Transmisor

El transmisor tendré un chasis de proteccion para todos los elementos, cubrird a todo el circuito
con un lado transparente para poder observar a toda la circuiteria, con espacios necesarios para

los conectores de las sondas, pulsadores y la bateria.
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Figura 44-2: Vista superior del chasis del transmisor
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El chasis esta disefiado milimétricamente para el tamafio de la placa PCB del circuito al igual que

el cajetin para la bateria que tendréa una tapa para sujetarla.

Figura 45-2: Vista general del chasis para el transmisor
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Finalmente se obtiene una vision general del chasis, este a su vez tendra una l&mina superior
transparente para observar todo el circuito. Todo el disefio con sus medidas se encontrara en

anexos.

2.6 Requerimientos del software para SeeLab.1

Para el desarrollo del prototipo se busca la dptima condicion de programacion en un lenguaje
capaz de ser entendido por el usuario; en el apartado 1.4.1.2 se explica de manera general el
entorno de programacion que emplea la tarjeta, las caracteristicas y los beneficios que ofrece al
utilizar la mismo. SeeLab.1 debera estar en la capacidad de realizar los requerimientos mostrados

a continuacion.
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o Recibir las sefiales de las magnitudes voltaje y corriente por medio de sus entradas
analdgicas en modo de lectura.

o Deberad hacer un cambio de escala interno con los valores obtenidos y la calibracién
pertinente para cada una de las magnitudes.

o Entablar una comunicacion bidireccional inalambrica entre los dispositivos para la
transmision de datos entre el instrumento de medicion y el HMD.

o Programar la pantalla OLED mostrando valores legibles para el usuario.

2.6.1 Software para la obtencion de medidas de voltaje

El diagrama de flujo que representa a la programacion de esta etapa se encuentra en la Figura 46-
2. Para dicho procedimiento el lenguaje de programacion utiliza funciones especificas con las que
podré gestionar las entradas analdgicas para la lectura, la funcion <analogRead> permite conocer
un valor entre 0 y 1023 tomando al valor mayor 5v, debido a esto cada valor entre el rango tiene
un voltaje de 0.0049v. Para llevar a cabo la primera etapa, el algoritmo sigue los pasos mostrados

a continuacion:

e Se procede a declarar los diferentes tipos de variables a utilizar, con la inclusion previa de
funciones y librerias necesarias para el correcto desempefio.

e Se declara los pines a utilizar estableciendo los diferentes tipos de entradas/salidas
anal6gicas/digitales a utilizar.

e Se escogera el tipo de sefial en voltaje que el usuario desee medir, verificando las lecturas
para su posterior tratamiento.

Se realiza una transmision de datos tratados a través de la comunicacién inalambrica.
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Figura 46-2: Diagrama de flujo del voltimetro
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.6.2  Software para la obtencion de medidas de corriente

Para la etapa del amperimetro, las funciones no han cambiado mucho en comparacién a la etapa
del voltimetro, se mantiene las mismas condiciones de lectura en puertos de entrada anal6gicos y
digitales; en la Figura 47-2 se puede observar el diagrama de flujo que representa a la etapa del

amperimetro, se describe de igual manera de la siguiente manera:

Se inicializa declarando los tipos de variables necesarias a utilizar en conjunto a las
funciones y librerias que sean necesarias.

° Se establece pines de entrada y salida analdgicos y digitales.

. Se escogera el tipo de sefial en corriente que el usuario desee medir, verificando las lecturas
para su posterior tratamiento.

. Se realiza una transmisién de datos tratados a través de la comunicacién inaldambrica.
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Tralamiento de dates Tralzmiento de datos

Figura 47-2: Diagrama de flujo para el amperimetro
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.6.3  Software para la comunicacion inalambrica

Se observa el diagrama de flujo en la Figura 48-2 la cual representa a la etapa de comunicacion
inaldmbrica entre los dos médulos, el manejo de esta etapa esta descrito de manera detallada a

continuacion:

o Se incluye la libreria < SoftwareSerial.h> la cual permite a la tarjeta de desarrollo Arduino
establecer una comunicacion serial con distintos pines digitales de la tarjeta.

o Se establece la velocidad de comunicacion entre modulos.

o Se asignan los tipos de variables a utilizar para la comunicacion maestro esclavo entre
pulsadores.

o Se transmitiran constantemente los datos especificados.
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Figura 48-2: Diagrama de flujo de la comunicacion inaldmbrica
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.6.4 Software para la impresién de datos en el Head Mounted Display

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 49-2, refleja la accién de imprimir los datos recibidos
por el modulo. La tarjeta del receptor junto a la pantalla, permitira la impresion de todo lo que el

instrumento de medicion envie, los pasos a seguir son los siguientes.

e Seincluye la libreria <Adafruit SSD1306>, la cual da el soporte necesario para la utilizacion
del chip que permite la operacién de la pantalla OLED.

e Se incluye la libreria <Adafruit GFX>, la cual proporcionard un conjunto de graficos,
emparejada con la anterior generan un cédigo de figuras multiples

e  Se realiza restricciones para evitar la aglomeracién de datos recibidos.

e Seimprime los datos de manera continua sin intervalos de tiempo.
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Incluir libreria Adafruit SS01308, Adafruit
SFX, establecer variables

Recibir los
datos

¥

Realizar
restricciones
de campo

1 Imprimir datos

Figura 49-2: Diagrama de flujo para la impresion de datos
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

2.7 Implementacién del prototipo SeeLab.1

Figura 50-2: Vista posterior y frontal de la placa PCB del transmisor
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se traslada el diagrama de la Figura 29-2 a la placa de PCB, y se procede a soldar los diferentes
componentes en el orden establecido por el diagrama electrénico, dando como resultado a la placa
mostrada en la Figura 50-2. A la izquierda se puede notar las pistas y soldaduras que se realizaron,
mientras que a la derecha se encuentra la vista frontal de la placa
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Figura 51-2: Montaje del circuito transmisor en su chasis
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se monta el circuito transmisor en el chasis ya impreso en 3D como se puede ver en la Figura 51-

2, se colocan todos los elementos externos en la posicidn ideal para su correcto desempefio.

Figura52-2:  Implementacién del HMD monocular
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se trabaja en la implementacion del receptor en el HMD monocular. La Figura 52-2 indica la

implementacion del mismo con todos los elementos que lo componen dentro del mismo chasis.

Figura 53-2: Resultado final de la implementacion de SeeLab.1
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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Una vez realizada toda la implementacién dentro del chasis del HMD, se montan los elementos
para el fenomeno de reflexion y refraccion de luz cerrando el chasis e incorporandolo a las gafas.

Y se obtiene el resultado final de SeeLab.1 con su transmisor y receptor.

2.8 Metodologia y normas para validar a SeeLab.1

Al tratarse de un nuevo dispositivo tecnoldgico, se realizara su validez mediante el método
comparativo entre SeeLab.1 y un instrumento de medicion comercial, tabulando los resultados
y registrando las aproximaciones y error entre los mismos. Posterior a esto, se realizaré un anélisis
con normas técnicas para conocer la aceptacion del prototipo en sus mediciones asegurando la
calidad de éstas. Por ultimo y no menos importante, se realizara un estudio de usuarios para
conocer su aceptacién del prototipo mediante la escala Likert la cual permite conocer el impacto,
opinion y el punto de vista de manera precisa en los usuarios, quienes son escogidos mediante un

método de muestreo no probabilistico.
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CAPITULO 11

3 ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se desarrollard la presentacion de los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas al dispositivo SeelLab.1, se detallan caracteristicas importantes del mismo como su
eficacia, fiabilidad y aceptacion. Se incluyen analisis de repetibilidad, sujetos de estudio, consumo
energético y costos. Para llevar a cabo la eficacia de medicion se procede a realizar un método
comparativo en escenarios, donde operan a la par el prototipo SeeLab.1 y el dispositivo comercial
Pro’sKit MT-1217

3.1 Pruebas de medicion para voltajes AC

Se desarrollan tres escenarios para mediciones en AC, se muestra el esquema del escenario, los

resultados mostrados en cada uno y el porcentaje de error que pueden llegar a obtener.

Figura 1-3: Escenario N°1 para mediciones de voltaje en AC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El escenario N°1 muestra como estara conectados los dos dispositivos en paralelo, en este caso el
transformador tiene una relacion de 1 a 2 por lo que se espera tener el doble de voltaje en la bobina
secundaria. Posterior a esto en el escenario se cambia de posicion el transformador teniendo una

relacion de 2 a 1, lo que permitiria tener la mitad del voltaje medido.
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Figura 2-3: Escenario N°2 para mediciones de voltaje en AC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Para este caso se colocan transformadores en paralelo, inicialmente opera solamente T1 y se
obtienen las mediciones pertinentes, posterior se acciona el transformador T2 para que opere en

paralelo a T1 elevando al doble su voltaje de salida, se obtienen sus mediciones y se registra.

_S_EELAB':L Pro’sKit
T =]
{Ii- ] -

Figura 3-3: Escenario N°3 para mediciones de voltaje en AC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Para el escenario N°3 en mediciones de voltaje AC, se toma en cuenta una fuente de energia
alterna como es un tomacorriente domiciliario, se sigue trabajando en paralelo los dos

instrumentos de medicion se registran las mediciones como se hizo anteriormente.
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Tabla 1-3: Mediciones en escenarios de voltaje AC
Escenario Valor Pro’sKit SeeLAB.1 Error%
tedrico

Escenario N° 1 con relacion | 60v ﬁ ' fw 0.524%
2:1 del trafo T1 5'- '
Escenario N° 1 con relacion | 240v 0.024%
1:2 del trafo T1
Escenario N° 2 conectado | 14v 0.342%
trafo T1
Escenario N° 2 con trafos T1 | 28v 0.308%
y T2 accionado
Escenario N° 3 medicion | 120vv 0.113%
directa de tomacorriente AC

0.262%

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se puede observar que en mediciones de voltaje AC se tiene un error total del 0.262% en los

escenarios establecidos con respecto a un dispositivo comercial.

3.2 Pruebas de medicion para voltajes DC

De la misma manera se realizan escenarios en mediciones en AC, se realizan escenarios para

medir voltaje en DC, se trabaja de la misma manera con los instrumentos conectados en paralelo.
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Figura 4-3: Escenario N°4 para mediciones de voltaje DC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

En el escenario N°4 se procede a realizar mediciones que provienen de una fuente regulable. Los

dos dispositivos trabajan a la par para ser registrados sus datos.
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Figura 5-3: Escenario N°5 para mediciones de voltaje DC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El escenario N°5 consta de una sefial AC que pasara por un transformador elevador con relacién
1:2, para constar el maximo valor de mediciones al que ha sido disefiado SeeLab.1, se rectifica la
sefial y pasa por un filtro para tener un valor puramente en DC, para obtener otra medicién se

invierte el trafo y cambiard su relacion a 2:1.

Figura 6-3: Escenario N°6 para ediciones de voltaje DC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Para el escenario N°6, se realiza un circuito divisor de voltaje, para ir evidenciando la caida de
tension en cada resistencia, se trabaja en paralelo con los dos dispositivos y se registran las

mediciones realizadas.

Tabla 2-2: Mediciones en escenarios para mediciones de voltaje DC

Escenario Valor teérico | Pro’sKit Seelab.1 Error%
Escenario N°4 con  5v be ' - 0.962%

fuente regulable UQ.E“E

Escenario N°4 con  12v Mo aC - 0.345%

fuente regulable ._G_L.L_

Escenario N°5 con | 220v - l_: Ve e - 0.197%

trafo T1 con relacién I

1:2
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Escenario N°5 con | 55v
trafo T1 con relacion

2:1

Escenario N° 6, caida | 9.1v
de tensién en VR1

Escenario N° 6, caida | 2v

de tensién en VR2

Escenario N° 6, caida | 0.1v
de tension en VR3

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se tiene como resultado un error del 1.075% en mediciones de voltaje DC para los escenarios de

prueba
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3.3 Pruebas de medicién para corriente AC

Se realizan pruebas en escenarios donde los dos dispositivos operen a la par, para constatar sus

mediciones respectivas. Para esto se utiliza una carga conectada en serie.

0.074%

0.947%

2%

3%

1.075%

Figura 7-3: Escenario N°7 para mediciones de corriente AC

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

En el escenario N°7 se utiliza un trafo como fuente de energia, y se prosigue a medir con los dos

dispositivos la corriente que pasa por la carga.

Figura 8-3: Escenario N°8 para mediciones de corriente AC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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En el escenario N°8 de la Figura 8-3 se accionan transformadores en paralelo elevando la
corriente a la salida hacia la carga, la cual se puede ir variando para constatar distintas

mediciones.

Tabla 3-3: Mediciones en escenarios para corriente en AC

Escenario Pro’sKit SeelLab.1 Error%
Escenario N°7, T1 con una 0.787%
carga de 11.02 ohm
Escenario N°7, con una 1.395%
carga de 6.5 ohm
Escenario N°7, T1 con una 0.763%
carga de 5.34 ohm
Escenario N°7, T1 con una 0.631%
carga de 4.39 ohm
Escenario N°8, T1y T2 con 0.524%
una carga de 7.32 ohm
Escenario N°8, T1y T2 con 1.388%
una carga de 6.39 ohm
Escenario N°8, T1y T2 con 0.573%
una carga de 5.34 ohm

0.866%

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se tiene como resultado un error total del 0.866% en mediciones para los escenarios establecidos

para estas pruebas.

3.4 Pruebas de medicién para corriente DC

Se utilizan escenarios en los cuales los dos dispositivos funcionen en serie en conjunto al circuito
implementado. Para esto se sigue empleando una carga en serie a los dispositivos como se indica

a continuacion.

Figura 9-3: Escenario N°9 para mediciones de corriente DC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019
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El valor de la carga ird cambiando en el transcurso de las mediciones, probando que es capaz de

medir en condiciones reales de trabajo.

Figura 10-3: Escenario N°10 para mediciones de corriente DC
Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

En la Figura 10-3 se puede observar un escenario con divisores de corriente; los dos dispositivos

operaran en serie y se procedera a registrar los datos medidos.

Tabla 4-3: Mediciones en escenarios para corriente DC
Escenario Pro’sKit SeeLAB.1 Error%
Escenario N°9 con 0%
carga 5.68 ohm
Escenario N°9 con 1.643%
carga 3.29 ohm
Escenario N°9 con 0.794%
carga 3.17 ohm
Escenario N°9 con 0.385%
carga 5.68 ohm
Escenario N°10 con 1.149%
carga 14 ohm
Escenario N°10 con 1.835%
carga 10 ohm

0.968%

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Se obtiene como resultado un error del 0.968% en las mediciones para los escenarios establecidos.

35 Fiabilidad del prototipo SeeLAB.1

Se realiza un analisis general de las mediciones, para lo cual se toma en cuenta el porcentaje del

error resultante en las comparaciones, de esta manera se conoce que el error absoluto en voltaje
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AC es 0.262%, en voltaje DC es 1.075%, corriente AC es 0.866% y corriente DC es 0.968%. para

conocer el porcentaje la media del error se considera la ecuacién 1-3.

Ecuacion 1-3: Ecuacion de la media

3 Xi
—_ =
H n

fi= 0.263% +1.075% + 0.866% + 0.968%
4

7 =0.793%

Se tiene como resultado un error medio total del 0.79%, esto indica que el dispositivo SeelLab.1
tiene una fiabilidad aproximada del 99.21% en las mediciones en comparacién con el
dispositivo comercial Pro sKit MT1217.

3.5.1 Repetibilidad del dispositivo

La repetibilidad de la norma técnica NTC-ISO/TEC 17025, es un analisis de la cercania entre las
mediciones continuas de una magnitud tratada, bajo las mismas circunstancias en un lapso de
tiempo. Dicha repetibilidad puede expresarse de manera cuantitativa mediante un andlisis

estadistico con un coeficiente de variacion para las mediciones. (Llamos Luis, 2007)

Para esto se ha tomado en cuenta los valores maximos de los rangos establecidos en los

requerimientos.

Tabla 5-3: Valores tabulados para condiciones de repetibilidad

Mediciones Voltaje (V) Corriente (A)
AC DC AC DC
1 123,4 114,8 2,69 2,87
2 123,2 114,7 2,62 2,85
3 123,6 1149 2,72 2,9
4 1231 114,7 2,75 2,79
5 123,02 114,8 2,7 2,94
6 123,3 114,6 2,82 2,9
7 123,2 114,6 2,7 2,95
8 124,00 114,7 2,83 2,89
9 123,25 1149 2,7 2,97
10 1235 114,7 2,68 2,95
11 123,58 114.6 2,66 2,88

77



12 122,4 114,5 2,6 2,9
13 123,4 114,5 2,65 3,00
14 123 114,6 2,69 2,95
15 123,3 114,4 2,72 2,86
16 123,25 114,2 2,86 29
17 123,32 114,3 2,87 2,94
18 123,3 114,3 2,74 2,86
19 123,42 114,5 2,67 2,95
20 123,1 114,4 2,74 2,97
Media 123,282 114,585 2,721 2,911
Desv. Est. 0,309 0,198 0,075 0,051
Coef. Var. 0,250 0,173 2,744 1,758

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

Basandose los resultados en la norma técnica NTC-1SO/TEC 17025, misma que indica si dentro
de un sistema se obtiene una variacién menor al 10%, se considera estable al sistema. Por lo tanto,
los datos descritos en la Tabla 5-3 indican una variabilidad menor al 10%, demostrandose que

SeelLab.1 es estable en sus mediciones.

3.6 Analisis con sujetos de estudio para SeelLab.1

Este tipo de andlisis se desarroll6 mediante la escala Likert, compuesta por 12 preguntas con 5
posibles respuestas, calificandolas con valores de 4 como el mayor grado y 0 al menor grado de
satisfaccion. La escala permite evaluar por separado a los parametros: usabilidad, funcionalidad,
maniobrabilidad y posibilidad de adquisicion. La escala se utiliz6 en un grupo de personas
conformado por 5 estudiantes y 5 profesionales seleccionados por9 un muestreo no probabilistico

(por conveniencia). La encuesta realizada esta en anexos.

Tabla 6-3:  Analisis para sujetos de estudio

Usuarios encuestados: 10

PROMEDIO
Usabilidad 3,5
Funcionalidad 2,933
Maniobrabilidad 34
Posibilidad de adquisicion | 3,27

Respuestas de los usuarios

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10
Pregunta 1 4 4 3 4 3 4 3 4 4
Pregunta 2 4 4 4 3 3 3 4 3 3
Pregunta 3 4 3 3 4 3 4 3 3 4

78



Pregunta 4 4 3 2 3 3 3 4 3 2 3
Pregunta 5 2 3 2 3 2 4 2 2 2 3
Pregunta 6 3 4 3 3 3 3 4 4 3 3
Pregunta 7 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3
Pregunta 8 4 3 4 3 3 4 4 4 4 3
Pregunta 9 3 4 4 3 2 4 4 3 3 4
Pregunta 10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
Pregunta 11 4 4 3 3 3 4 3 3 3 4
Pregunta 12 3 4 2 3 3 3 4 4 3 4

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

De los datos arrojados en la encuesta y de acuerdo a la escala Likert, se llegd a determinar los
siguientes porcentajes para cada uno de los pardmetros en andlisis de SeeLab.1.

El 50% de usuarios califica al dispositivo como extremadamente satisfactorio en la usabilidad.
El 53.33% de usuarios califica al dispositivo como muy satisfactorio en la funcionalidad.

El 53.33% de usuarios califica al dispositivo como muy satisfactorio para la maniobrabilidad.

El 66.67% de usuarios califica como muy satisfactorio la posibilidad de adquisicién.

3.7 Analisis energético de SeelLab.1

Todos los elementos utilizados para el dispositivo funcionan con un voltaje de 5 VDC, varios de
los elementos utilizados se describen en las tablas de caracteristicas en el apartado 2.4; se detalla
el consumo energético del dispositivo en funcionamiento tanto en el transmisor como en el

receptor.

Tabla 7-3: Consumo del instrumento de medicidn - transmisor

Elemento Corriente DC
Arduino Nano 19mA
Maddulo bluetooth HC06 30mA
Modulo ICL 7660 164pA
Lm324 30nA
TOTAL 50mA

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El transmisor funciona con una bateria recargable de 9v a 250mAh, siendo esta una fuente de

alimentacion que abastece con total normalidad el funcionamiento del instrumento de medicion.
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Tabla 8-3: Consumo del Head Mounted Display

Elemento Corriente DC
Arduino Pro Mini 40mA
Madulo bluetooth HC05 30mA
Pantalla OLED Display 9mA

TOTAL 79mA

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El receptor funciona con una bateria lipo recargable de 3.7v a 250mAh y en conjunto al médulo
TP4056 generan el voltaje de 5v para todos los componentes del circuito. Una vez establecidos
los valores totales de consumo se procede a establecer el tiempo de autonomia del dispositivo.

Para calcular el tiempo de autonomia del sistema total de alimentacion se toma en cuenta la

cantidad de carga de la bateria y el consumo que tendra la misma.

Cc=Cl/s
A*s=Cb

Ecuacién 2-3:  Tiempo de autonomia de bateria

T, = Cb
Cc
Donde:
A corriente
S: tiempo

Ch: Cantidad de carga de la bateria
Cc: Razon de carga o consumo

Tt: Tiempo de autonomia

En la implementacién del transmisor se verificé por medio de la Tabla 5-3, que el consumo del

circuito es de 50mA, con este valor se obtiene que Cb =900 Coulomb, y Cc= 180 C/h, llegando a

obtenerse un tiempo estimado de 5 horas.

Se debe realizar la misma operacion para el receptor de 3.125 horas, el cual se convierte en el

tiempo definitivo de operacion, porque los dos deben trabajar a la par.
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3.8 Analisis econémico de SeeLab.1

Tabla 9-3: Costo total de la implementacion del prototipo SeelLab.1

Cantidad | Elemento Coste

1 Arduino Nano $10.00

1 Mddulo Bluetooth HC06 $7.14

1 Mddulo Bluetooth HC05 $7.14

1 ICL 7660 $4.00

1 Arduino Pro Mini $4.50

1 Médulo AP 4056 $2.00

1 Pantalla OLED $12.00

1 Bateria lipo de una celda $15.00

1 Bateria recargable $12.00

1 Elementos electrénicos $45.75

2 Lente CR-39 $30.00

3 Impresiones en 3D $80.00

1 Acrilico $5.00

1 Investigacion $380.00

1 Otros $70.00
TOTAL $684.53

Realizado por: MACHADO, Edwin, 2019

El costo del prototipo SeeLab.1 considerando hardware y software libre tiene un costo alrededor
de $684.53 sin considerar la mano de obra, en relacién a otras gafas con HMD monoculares como
es el caso de las Google Glass destinadas a otras areas de investigacion aplicadas a la realidad
aumentada, con un valor en el mercado de $2825, que corresponde al 129.766% de diferencia por

lo que se considera que el prototipo es de bajo costo.
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CONCLUSIONES

> Se desarrolld la implementacion de un prototipo de medicion, constando de un transmisor
en el cual esta el instrumento de medicion y un receptor que cumple el papel del Head
Mounted Display monocular. Su operacion se basa especificamente para mediciones de

voltaje y corriente en ACy DC.

> El prototipo implementado arroj6 valores de medicidn aceptables con un error absoluto
muy bajo equivalente al 0.739%, en las comparaciones realizadas en los escenarios de

prueba al trabajar con el dispositivo Pro"sKit MT1217.

> Cada magnitud que el dispositivo es capaz de medir, fue analizada mediante la norma I1SO
17025 mediante la técnica de repetibilidad con la que se constatd sus valores menores al

10%, demostrandose que el dispositivo es estable en las mediciones.

> Se utilizo la cadena Likert, para conocer el nivel de satisfaccion percibido por un grupo de
usuarios, quienes por medio de una encuesta examinaron al prototipo, arrojando que el 50%
de los mismos califica al dispositivo SeelLab.1 como extremadamente satisfactorio en
usabilidad, el 53.33% como muy satisfactorio en la funcionalidad, el 53.33% como muy
satisfactorio en maniobrabilidad y el 66.67% como muy satisfactorio la posibilidad de

adquisicion.

> Se realiz6 un andlisis de autonomia de acuerdo al consumo total por parte del dispositivo
tanto en el transmisor como receptor, sefialando que su tiempo total de funcionamiento es

de aproximadamente 3.125 horas.

> Se realizé un andlisis de costo entre el prototipo SeelLab.1 y otras gafas de aplicaciones en
realidad aumentada como las Google Glass, arrojando como resultado una diferencia del

129.766% en sus precios, por lo que se considera que el prototipo es de bajo costo.
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RECOMENDACIONES

>

Para futuros trabajos relacionados con sistemas de medicion, se puede tomar en cuenta
otros instrumentos como analizadores, osciloscopios etc., en donde se muestre en tiempo

real a la sefial tratada con sus pardmetros de estudio.

Tener siempre en cuenta a las polaridades de las sondas y el tipo de magnitud con la que se

va a trabajar para obtener valores deseados, caso contrario los mismos seran erroneos.

Cargar totalmente las baterias antes de su utilizacion para un correcto desempefio en las
etapas del dispositivo, considere de suma importancia la polaridad de la bateria situada en

el transmisor.

Cambiar el lente de refraccion de luz, si se desea tener un indice de amplificacién mayor al
que fue disefiado el dispositivo o si el usuario que lo utilice tiene un problema visual mucho

mas agudo que el lente actual no pueda corregir.

Realizar un sistema movil en el HMD que ayude en la mejora del enfoque de la imagen
proyectada, realizando un sistema ajustable para la percepcion de usuarios con otros

problemas visuales.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de caracteristicas de Arduino Nano

Arduino Nano Pin Layout
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ANEXO B: Hoja de caracteristicas de Arduino Pro Mini
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Programmed as Arduino Pro Mini w/ ATMega328
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ANEXO C: Hoja de caracteristicas del mddulo bluetooth
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ANEXO D: Hoja de caracteristicas del modulo ICL 7660
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ANEXO E: Hoja de caracteristicas de la pantalla OLED Display
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ANEXO F: Hoja de caracteristicas del amplificador operacional

Low power quad op amps

DESCRIPTION

The LM124/SA534/1L M2902 series consists of four independent,
high-gain, internally frequency-compensated operational amplifiers
designed specifically to operate from a single power supply over a
wide range of voltages.

UNIQUE FEATURES
In the linear mode, the input common-mode voltage range includes

PIN CONFIGURATION

LM124/224/324/324A/
SA534/LM2902

ground and the output voltage can also swing to ground, even
though operated from only a single power supply voltage.

The unity gain crossover frequency and the input bias current are

Jire-comp

FEATURES

® Internally frequency-compensated for unity gain

D, F, N Packages

SLO006S
® Large DC voltage gain: 100dB Figure 1. Pin Configuration
® Wide bandwidth (unity gain): 1MHz (temperature-compensated)
©® Wide power supply range Single supply: 3Vp¢ to 30V or dual
supplies: +1.5Vpe to +15Vpe
® Very low supply current drain: essentially independent of supptly
voltage (1mW/op amp at +5Vp¢)
® Low input biasing current: 45nApc (temperature-compensated)
® Low input offset voltage: 2mVp¢ and offset current: SnApc
® Differential input voltage range equal to the power supply voltage
® Large output voitage: 0Vpc to Vee-1.5Vpe swing
L d LM124/224/324/324A/
ow power quad op amps SA534/LM2902
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo=5V, Tao=26"C unless otherwise speolfied.
LM124/LM224 LM324/8A534/LM2902
SYMBOL PARAMETER TESY CONDITIONS M Mo MIn T T UNIT
Fg =002 2 6 22 T7
Offa ‘Mml —-
Vos > Rg=0L2, over temp +7 ) b
AVoslAT Taemperalure dnflt Rg =002, over tamp 7 7 uvrc
ling(+) OF Fipgl~) AL 160 an 260
| [ - A
BIAS R TIN(+) Of Tine(-). OVer temp. a0 300 30 500 "
Alpias/AT Tamperature diin Over tamp 50 50 PASC
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Offset t
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Alas/AT Temperature deift Over temp 10 10 PANC
v Common.-mode voltage Voasaov 0 Vao-1.6 o Vee-1.6 v
o ranget Ve 30V, over temp o Voo-2 o Vee-2
CMRR 'C‘L,?,v(;\mon-modo rejection Vece30V 70 85 as 70 4B
R =2K8% V=30V,
Vout Output voltage swing e uvx:; "‘;"“p 20 26 %
Vo Output voltage high Rus TR ﬁ:;'“"v' 27 28 27 28 v
Vien Quiput voltage low c?y‘;;‘(g:r‘\; 5 20 5 20 mv
Ry me, Vgm0V,
aver temp 16 3 1.6 3
Ice Supply curremnt E‘ r— mA
N 2
aver temp 07 1.2 07 1.2
Veo=15V (for latge Vo, 3
swing), R, =2kS1 850 100 25 100
Avor, Large-signal voltage gain Vec=16V (for large Vo vimv
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ANEXO G: Disefio estructural realizado en SolidWork




ANEXO H: Montaje de la circuiteria de SeeLab.1




ANEXO I: Primeras pruebas de SeeLab.1




ANEXO J: Cadigo programado para el transmisor de SeelLab.1

#include <SoftwareSeriasl.h>
SoftwareSerial mySerial(11, 12);

float be, bl, b2, b3, b4,bS, 85, a6, a7;

double Vdc, Vac, Tac;
long suma = @;

long sumal = @;
long suma2 = @;
long suma3 = @;
long sumad = @;
long suma5 = @;
int n = 50.9;
int q = 2;

const int pinBuzzer = 9;
byte caso = 2;

String dato="";

int rx,aux;

void setup()

pinMode(2, OUTPUT);

pinMode(4, OUTPUT);
digitalkrite(9, HIGH);
digitalWrite(4, HIGH);

pinMode(3, OUTPUT);
digitalWrite(3, HIGH);
Serial.begin(9600);
nySerial.begin(9600);
mySerial.println(~Hello, world?");

}

void loop()
{

if (mySerial.available()>@)
{
rx=mySerial.read();

if(rx=~48)

{

casc=9;
digitalWrite(9, LOW);

delay(100);
digitalkrite(9, HIGH);

void loop()
{

if (mySerial.available()>0)
{
rx«mySerial.read();
if(rx==48)
caso-9;
digitalWrite(9, LOW);

delay(109);
digitalWrite(9, HIGH);

}

if(rx==49)

{

caso=1;
digitalkWrite(9, LOW);

delay(100);
digitalWrite(9, HIGH);

¥

1f(rx=-=50)

{

caso=2;
digitalkWrite(9, LOW);

delay(iee);
digitalwWrite(9, HIGH);

3}

if(rx==51)

{

caso=3;
digitalWrite(9, LOW);
delay(109);
digitalWrite(9, HIGH);

}

1f(rx==52)

delay(S);
if (digitalRead(2) == @)
{

botonSelector();

}
fldigitalirite(3, MIGH);
for (int 4 = @; i < n; des)

suma +~ analogRead(4B) - 2;

sumal = analogRead(Al) - 5.0;
suma2 o= analogRead(A2);

suma3 += (analogRead(A3) - 1.0);
sumad += (analogRead(Ad) - 514.9);
sumaS += (analogRead(A7) - 0.9);
delay(1);

}

digitalWrite(4, LOW);

digitalkrite(3, LOW);

// bl = ({sumal / n) * 1.0) / 1,90;
I b2 = ((suma2 / n) * -1.0) / 1.8;
b8 = ((suma / n) * 249.7) /7 1023.0;
bl = ((sumal / n) * 236.8) / 1823.8;

b2 = ((suma2 / n) * 247.9) / 1023.8;
b3 = ((suma3 / n) * 5.8) / 980.8;
J/b3 = ((suma3 / n) = 1.0) / 1.8;
bd = ((sumad / n) * 5.8) / 476.9;
//b4 = ((sumad / n) = 1.0) / 1.9;
bS = ((suma5 / n) * 9.65) / 1023.0;
suma = 9;
sumal = 9;
suma2 = 9;
suma3 = 9;
sumad = 0;
sumas = 0;
switch (caso) {

case O:

//Nac = b8 « (0@ / 243.8) * 2.0;

Vdc = bl - 2.4 * bl / 170.34 ;
//Nde = b2;

b5 = ((suma5 / n) ™ 9.65) / 1923.9;

suma - B;
sumal = 0
suma2 = 9;
sumald = 9;
sumad = 0;
sumad = 8;
switch (caso) {
case B:

J/Nac = b8 + (b8 / 243.8) * 2.@;

Vdc = bl - 2.4 * bl / 178.34 ;
//Vdc = b2;

dato="DC ";

dato+=~Vdc;

dato+=" V";
mySerial.println(dato);
dato="";

/I

mySerial.print("DC “);
mySerial.print(Vdc);
mySerial.println(”™ V);

delay(1);

break;
case 2:
Jac = b3 + 0.2 * b3 / 4.0 ;

dato="AC “;

dato+=b3;

dato+=" A ";
mySerial.println(dato);

dato="";

/.

mySerial.print(“AC ");

mySerial.print(b3);

mySerial.print(™ “);
Serial Sntin(™A "):




ANEXO K: Cadigo programado para el receptor de SeeLab.1

#include <SPL.h>

#include Mire.h>

#include <Mafrult GPX.m>

#include «Adafruit_SSD130%. 1>
#include <SoftwareSerlal.n>
SoftwareSerial UT({11, 18); // RX, X
#define OLED MESET &
Adafrult_SSD1306 display(OLED_RESET);
String dato~"";

int puled;

int val-e;

#define MFFLAKES 10

Wdefine X005 0

Wdefine YPOS |

adefine DELTAY 2

Sdefine COMSCANDEC « Owcd)
Sdefine LOGOLG_GLCU MEIGHT 16

o4F (4520306 LOEION 1= &)
Sorvce(Selght Incoerect, 3ieine f1x Adateuds SSOLNE.NE)
P

wild setap() |
Serlal segin| 35,
U1 Segin(9b0)
1/ by sabwiln, wa'Ll pevarate the igh voltage from the D v lise Loternally! (st}
Ahaploy SegleiSSOUES SeINNCANCL, 060); // Initialise wits the 10 adds XD (for the £2081)
URLLE
/Mdiaplay, wristation (1),
dlsplay, bwertdtsglays talse) |
ploede(5, IWFT);
plofode(7, OEENT),
elgitaliela(?, HIX),
delay(1009);
[fdinpday, 196 _comund (ei);
!

define LOGOL6_GLCO MIDTH 16

static coot unsigned char PROGMEM Jogolf_glcd tep[] = vald loes()

( 50000990, 511000000, t
200000901, 511000009, .
BE0DOOGO1, B11000002, il = digttaliead(s)
BOODMDRI, DI1100000, L (ol el
611110011, 511100000, {
B11111110, E11111008, wales
821111110, B1111110),
Boelleell, 818011111, el (0}
BOP011111, 811111109, Hiwis)

Boodn11e1, Bo1110000, l

val=0;

}
Serial.print("VAL: ");
Serial.print(val);
delay(500);
BT.println(val);

}

if (BT.available())

dato = BT.readStringUntil('\n');

Serial.print("INF: ");

Serial.print(dato);

Serial.print(" Tamafio: ");

Serial.println(dato.length());
if(dato.length()>9 && dato.length()<=11)

display.clearDisplay();
display.setCursor(1,40);

//display.ssd1306_command (©xA@);

//display.setRotation (2);
display.setTextSize(2);
display.setTextColor(WHITE);

display.print(dato);
display.display();
delay(200);

}

// display.display();
//delay(1000);



ANEXO L: Encuesta realizada a los usuarios

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA |
INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Encuesta de estudio

Con Ia siguiente encuesta de realizard un analisis del dispositivo de medicion SeeLab.1, por favor

lea detenidamente cada pregunta descrita y marque con una X en la casilla que Ud. considere la mas

aceptada como respuesta.
Prezuntas No Poco Moderadame | Muy Extremadame
satisfecho | :afisfecho | nte satisfecho | satisfecho | nte satisfecho

Usabilidad

1 ;Considera Ud fal [a utilizacion del
dispositivo?

2 Al momento de interactuar com el
dispositvo, Ud. 52 sirtio comodo con &l
mismo?

3 ;L2 ma2gen proyectada en & HND, e:
satisfactoria?

Funcionahdad

4 :Conzidera que el END =sta matalado
& unas zafas apropiadas?

5 Comsidera  Ud  2dzqdas  az
dimenziones del transmazor?

6 | :Comsidera Ud  adecuadas  as
dimenzzones dal recepror?

Manichrabilidad

7 | L= parsce adecuada [ manerm de
realizar el camibio de maminude?

8 | ;Es de =o zzrade &l peso que tiene el
receptor”

O | ;Le parece adecuade l2 alimenacion v
carga del dispesiting!

Posibilidad de adquisicion

10 | ;Comiders Ud optma la idea de
generar instnamentos con HMD inchuido
en &l mercado”

11 | ;5iel dispoziive SeeLab.] eshmvierm en
&l mercadn, U4 Jo adoirine?

12 | 5 U4 tendna al disposivo en su
poder, Io utilizana con Feooencia’




ANEXO M: Resultado final de SeelLab.1




