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1. INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El parapentismo es un deporte extremo que ha venido tomando impacto econémico
en las diferentes regiones del pais generando oportunidades laborales en el sector
de la economia creativa, catalogado como deporte de alto riesgo es imprescindible
brindar un factor de seguridad mayor a los usuarios de estos dispositivos de

sustentacion.

Las diferentes comunidades afines con el sector del turismo se ve beneficiada por
las practicas de este deporte extremo, entre ellas las micro empresas que ofrecen
sus servicios y las comunidades dependientes de estas practicas ( Restaurantes,
Micro mercados, empresas de implementos de seguridad y demas entidades del
régimen en ventas segun régimen simplificado entre otros) se encuentran en la
necesidad de brindar un mejor servicio y un nivel de seguridad mas eficiente para

llevar a cabo la practica de este deporte.

Uno de los efectos mas importantes vistos en los equipos es la porosidad, fenomeno
en el cual presentan desgastes no visibles generados en el tejido del parapente que
pueden terminar en una tragedia, afectando considerablemente caracteristicas
propias del equipo como el planeo, resistencia a las plegadas, eficacia en los giros,

resistencia a la abrasion, velocidad de vuelo y capacidad de respuesta entre otras.

Actualmente en los campos de vuelo de Santander no se cuenta con el facil acceso
ni una interfaz portable que nos permita acceder a este tipo de analisis, el sistema
de seguridad por inspeccion presenta anomalias dado que la revision del polimero
o tela principal del parapente es sometida a ensayo visual, el cual resulta una
practica muy subjetiva para asegurar un factor de seguridad apropiado a los

usuarios y beneficiarios de la practica de este deporte.
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las préacticas de parapente en Santander son un deporte extremo actualmente
considerado de alto riesgo, lo cual permite incidir en la seguridad del usuario y en el
fortalecimiento de la economia de la region, brindando asi mismo nuevas
oportunidades laborales para la comunidad en general e inversion en turismo y

sectores afines de la economia naranja.

Mediante la implementacion de nuevos dispositivos de tecnologia se pretende
generar desarrollo econémico para la region y comunidades afines con el deporte
extremo, de tal manera se ha implementado un porosimetro automatico para la
inspeccion de la tela crea una necesidad en la seguridad de los usuarios y

propietarios de las diferentes microempresas del sector.

En el ambito técnico empleado por los usuarios y terceros con conocimiento de los
dispositivos, cabe resaltar que la zona de aspiracion o depresion de los parapentes
es afectada por diversos factores incluyendo el angulo de incidencia y el viento
relativo ademas diversos factores atmosféricos, lo cual contribuye a un deterioro
progresivo de la contextura textil impermeable ocasionando riesgos de rotura en el

polimero principal del parapente.

Con base en las practicas realizadas en las zonas altas y con factibles terrenos para
la practica de este deporte es preciso hacer verificable la seguridad y estado del
polimero (tela principal del parapente), para ello se ha disefiado, construido e
implementado un porosimetro automatico para revision de fallas en el material dado
gue actualmente este proceso se realizaba a modo de inspeccién visual el cual

ofrece resultados subjetivos segun el personal a cargo de la inspeccién. Asi mismo
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las entidades interesadas han realizado una inversion en la seguridad de sus
usuarios mediante la previa revision del polimero en el porosimetro automético
realizando un test inmediato de porosidad en el material. El planteamiento de un
sistema de seguridad mas eficiente previo al vuelo indica un mayor nimero de
usuarios y un aumento en la economia de la region, es asi como se pretende

beneficiar la microeconomia en la comunidad y la economia naranja en la region.
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Continuar con la mision de la universidad industrial de Santander de formar
profesionales con alta calidad humana, ética y cientifica; fortaleciendo procesos de
cambio por la economia de la region mediante el disefio, construccion e
implementacion de un porosimetro automatico para ensayos en parapentes,

aumentando asi el factor de seguridad de los usuarios en la practica.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.2.1 Disefiar y construir un equipo mecatronico para medicion de la
porosidad en telas de parapentes que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

e Disefiar el dispositivo bajo el cumplimiento de la respectiva norma del
reglamento nacional de parapente, el reglamento aéreo colombiano y

la norma europea UNE- EN 926.

e Automatizacion a nivel hardware:
v' Programacién Basada en Arduino para el control del equipo.
v' Una interfaz (HMI) de programaciéon y seguimiento basada en
sistema operativo Android y conexion bluetooth para acceso
remoto via Smartphone.

v" Retencion de datos semipermanente (2 dias).
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e Automatizacion a nivel software

v' Realizar test de porosidad inmediato en tiempo real para
interpretacion de resultados.

v' Almacenamiento de datos relevantes para seguimiento y
control.

v Calibracién del sistema para obtener precision en la respuesta

de datos.

e Sensorica

1.3.2.2

1.3.2.3

v Uso del principio infrarrojo para medicion del tiempo de caida
del cuerpo metalico.
v Calibracién del sensor a nivel estructural e instrumental.

v Interpretacion de resultados en el dominio del tiempo.

Elaborar los respectivos planos fisicos, eléctricos y electrénicos del
dispositivo que permitan realizar mantenimiento y reparacion,

facilitando la instalacion del equipo.

Generar un manual de usuario que permita la funcionalidad y el
adecuado uso del dispositivo fisico enlazado al manejo del
aplicativo movil. Permitiendo de igual manera un mantenimiento

adecuado al dispositivo.

17



1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con la realizacion de este proyecto de grado se busca fortalecer la actividad turistica
de la regién, y en cumplimiento de los objetivos principales de la escuela de
ingenieria mecéanica la cual se basa en desarrollar habilidades para disefar
procesos, sistemas 0 componentes para dar solucion a necesidades planteadas es
por ello que este proyecto esta orientado a la construccién de un sistema electronico
automatico para medicion de la porosidad en las telas de los parapentes, el cual nos

proporciona una medida del desgaste del dispositivo de sustentacion.

Con base en lo anterior podemos afirmar que en la practica de deportes extremos
como el parapentismo es importante brindar seguridad a los usuarios que adquieren
los servicios de guia y orientacion en el deporte, asi mismo se busca implementar

un sistema de medicidn automatico de acceso remoto.

Debido a que el sistema operativo Android tiene una interfaz de usuario muy
accesible el autor ha optado por el uso de un aplicativo mévil para el control remoto

del porosimetro.

En el marco de la economia es indispensable fortalecer la asi llamada economia
naranja generando progreso en los aspectos culturales, es por ello que este
proyecto ofrece a la comunidad en general la facilidad de replicar el dispositivo
mediante la obtencion de planos de construccion del sistema, de igual forma les
permitira a los usuarios realizar el respectivo mantenimiento del porosimetro

automatico.
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1.5 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD (QFD)

1.5.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR: A continuacion, se presenta una
lista de los principales requerimientos que establecen los clientes interesados.

Rapidez
Mantenibilidad
Confiabilidad
Economia estética
Seguridad

Amplia Vida Util
Facil Operacion

Liviano.

1.5.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS: Los requerimientos anteriormente
mencionados son comparados con las siguientes especificaciones técnicas que
los ingenieros encargados establecieron para realizar una matriz de calidad:

Precision de medida
Materiales
Seguridad
Mantenimiento
Economia

Vida util
Automatizacion
Operatividad
Estética

Control
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1.5.3 MATRIZ DE CALIDAD

Tabla 1: Matriz QFD
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Tabla 2: Matriz de resultados
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Rapidez 10 (100 | 50 | 40 | 56 | 42 | 60 | 50 | 15 | 12 | 28
Mantenibilidad 9 9 8 (63| 6 |45 |63 |60 | 30|27 | 60
Confiabilidad 8 | 72 | 48 | 48 | 45 | 24 | 48 | 15 | 36 | 16 | 15
Economia 7 | 42 |49 35|24 |21 (35| 8 | 30| 7 8
Estética 6 |30 |18 |24 |15 |6 | 24| 3 | 2 |30 3
Seguridad 5 20 | 25| 15| 8 5 15|20 | 2 30 | 20
Transportable 4 1128 |8 | 3|20 8|9 [40]28]| 9
Amplia Vida Util 3 6 9 3 20 | 27| 3 80 | 45 | 24 | 80
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1.6 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para el disefio y construccion del dispositivo de medicion de porosidad automéatico
se han establecido dos alternativas de solucién que cumplen con los requerimientos

previamente planteados.

ALTERNATIVA 1

Dispositivo estandar con base en el disefio estructural del porosimetro MK1
controlado via Wireless Fidelity (WiFi), Microcontrolador Arduino UNO R3 y leds

infrarrojos (emisor — receptor).

Figura 1: Estructura Porosimetro estdndar. Fuente: http://www.jdc.ch/en/scientific-line/porosimetre-mk1/

En la industria de fabricacion de porosimetro para la industria es muy usado el
modelo MK1 debido a su eficiente funcionamiento y facilidad de transporte del
dispositivo a las zonas de interés del usuario, mediante esta propuesta se plantea
establecer una conexién inalambrica via Wireless Fidelity que nos permitira reportar
los datos de medicion ofrecidos por una dupla infrarroja (led emisor — led receptor).
Estos datos seran recibidos en el aplicativo movil que permitira la lectura de los
mismos para determinar segun el tiempo de respuesta, la magnitud de desgaste de
la tela del parapente, puesto que este test se debe realizar en diferentes posiciones

de la tela, nos ofrecerd una respuesta inmediata siempre y cuando exista una
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conexion estable de internet para el intercambio de datos. Y asi mismo realizar una

nueva medicion cada que el usuario lo solicite.
ALTERNATIVA 2

Dispositivo estandar con base en el disefio estructural del porosimetro MK1
controlado via bluetooth, Microcontrolador Arduino UNO R3 y sensor infrarrojo
SHARP GP2Y0OAO02YKOF.

Figura 2: Sensor Infrarrojo. Fuente: http://tdrobotica.co/sensor-infrarrojo-sharp-analogo-4-30cm/156.html

En esta alternativa se pretende fabricar un modelo estructural basado en el
porosimetro estandar comercial MK1, asi mismo se pretende instalar un dispositivo
de medicion de distancia 0 en este caso lo usaremos para medir tiempo de
desplazamiento, este dispositivo es el sensor SHARP GP2YOA02YKOF el cual
funciona emitiendo un haz de luz pulsada a una longitud de onda aproximada de
850nm, esta es enviada para minimizar la influencia de la luz del ambiente.
Adicionalmente este sensor incluye un detector de posicibn que emplea
triangulacion para determinar la distancia del sensor a los objetos frente al rayo. El
control del porosimetro en esta alternativa es de acceso remoto via bluetooth y el
sistema operativo Android. El cual nos permitira el control del dispositivo mediante

una aplicacion.
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1.6.1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS: Se evaluaron las alternativas
anteriormente descritas acorde a los 5 criterios mas importantes obtenidos de la
matriz de calidad QFD.

Tabla 3: Evaluacion de alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2
Automatizacion 22.74% 5 1.137 5 1.137
Control 21.44% 3 0.6432 4 0.8576
Precisién de M. 18.70% 4 0.748 5 0.935
Mantenimiento 18.59% 3 0.5577 3 0.5577
Operatividad 18.53% 4 0.7412 5 0.9265
Total 3.8271 | Total 4.4138

1.7 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La propuesta mas adecuada a los requerimientos del proyecto es la ALTERNATIVA
2. Dispositivo estandar con base en el disefio estructural del porosimetro MK1
controlado via bluetooth, Microcontrolador Arduino UNO R3 y sensor infrarrojo
SHARP GP2Y0AO02YKOF.

El control del dispositivo via bluetooth es una herramienta independiente de las
redes inalambricas o de internet que puede no ser muy asequible en zonas rurales,
el funcionamiento de la conexion bluetooth consiste en la conexion de dispositivos
usando frecuencias radiales. Puesto que el microcontrolador Arduino uno R3 es muy
accesible a modulos de bluetooth estandar de la industria se ha seleccionado ésta

alternativa para la facilidad de operacion entre el usuario y el sistema (Interfaz HMI).

El sensor infrarrojo SHARP GP2Y0AO02YKOF es un sensor infrarrojo mas robusto y
resistente, con mayor precision puesto que la salida es analdgica tienen un valor de

2.5V a20cm,yde 0.4 al50 cm. Sin embargo, la respuesta del sensor es no lineal
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por lo que es necesario interpolar el valor que nos arroja este mismo, para obtener
un nivel de precisién adecuado se obtiene mediante triangulacion. Es por ello que
en cuanto a la obtencion de datos es mas apto para ambientes rurales.

Debido a que este proyecto esta orientado al disefio y construccion de un dispositivo
automatico para pruebas inmediatas y generalmente estas pruebas se realizan en
zonas abiertas donde no siempre habra una conexion a internet estable, por ello
esta alternativa ha permitido el uso de un aplicativo moévil en sistema operativo

Android con la viabilidad y estabilidad de conexidén segura y rapida.
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2 MARCO GENERAL DEL PROYECTO DE GRADO

2.1 DISENO ESTRUCTURAL DEL POROSIMETRO

El disefio estructural de este proyecto esta orientado al dispositivo MK1
anteriormente mencionado, el autor se ha enfocado en realizar un disefio mas
liviano y comodo. Con base en esta informacion se ha establecido un punto de

referencia para dar cumplimiento a las normativas que rigen este proyecto.

Contactor

Display

| 4 1
& Baterias
[

Porosimetro
Jde MKkl

Figura 3: Esquema Porosimetro Jdc Mkl
El disefio consiste en dos placas de acero (una inferior y una superior), un soporte
de varillas de aluminio, una placa imantada, un contactor, un juego de baterias y un

display para observar datos.

De este dispositivo se ha adoptado la estructura para la sintesis de este proyecto
de grado el cual brinda nuevas modalidades de acceso y un mejor desempefio en

el area del parapentismo.
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2.2 DISENO DEL HARDWARE

El sistema hardware se ha disefiado siguiendo los lineamientos del firmware
planteado por el autor, compuesto por los subsistemas principales presentados a
continuacion:

Adquisicion Tratamiento  Presentacion
de Datos de Datos de resultados

Figura 5: Dispositivo Movil
Android

Figura 7: Sensor Infrarrojo Figura 6: Arduino Uno

Figura 4: Lcd 16x2

Figura 8: Subsistemas Principales Del Porosimetro.

La configuracion general del sistema se presentara en el inciso 2.2 (Disefio del
Firmware del sistema), donde se puede explorar a fondo la configuracién del

dispositivo y su funcionalidad en el sistema general.
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2.2.1 Conexiones Bésicas Principales:

Los subsistemas que conforman el porosimetro automatico poseen unas
caracteristicas particulares, las cuales han sido consideradas por el autor al

momento de realizar las conexiones eléctricas y electronicas.

2.2.1.1 Configuraciéon Primaria Sistema de adquisicion de datos

DIGITAL (Pufi=~

(UNO)

= - 0N
Arduino ‘

Figura 9: Configuracion Primaria Adquisicion de datos

Mediante la previa lectura e interpretacion del datasheet del sensor
GP2Y0OAO2YKOF se llevo a cabo la configuracion basica y respectiva conexion para
el sensor de medicion infrarroja a la placa Arduino, como se puede ver en la grafica
anterior, se realiza la conexion fisica de los elementos considerando la fuente de
alimentacion principal. Mediante la vinculacion de este sensor de forma

perpendicular al eje del porosimetro se llevara a cabo la adquisicion de datos.

! Naylampmechatronics.com. (2019). Tutorial Sensor de Distancia SHARP. [online] Available at:
https://naylampmechatronics.com/blog/55 _tutorial-sensor-de-distancia-sharp.html [Accessed 30 Jul.
2019].
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2.2.1.2 Configuracion Arduino con modulos

Figura 10: Configuracién médulos principales

Mediante un estudio de la informacion recopilada el autor ha plasmado en este
proyecto la practicidad de los moédulos, las configuraciones de estos se realizan de
forma precisa y adecuada, debido a que se deben evitar los voltajes pico al inicio de
cada toma de datos. El médulo 12C es el responsable de brindar practicidad a la
conexion de la pantalla lcd reduciendo el nimero de conexiones a cuatro (4), y el
moédulo Bluetooth brinda una comunicacion precisa y eficiente entre la placa
arduino, el sensor y el usuario. Gracias a estos componentes y su correcta
instalacion es posible generar la interfaz HMI (Human Machine Interface), la cual

es lainterfaz principal que controlara el sistema general del porosimetro automatico.

La imagen presentada anteriormente es un esquema explicativo para realizar la

conexion fisica entre los componentes del subsistema.

2 www.arduino.cc. [online] Disponible en: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=487443.0Jul.
2019].
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2.2.1.3 Configuracién Acoplamiento Dispositivo Android- Placa Arduino

N

Connect the RXD &
| TXD pins after

_ _ B 1
| uploading the code ! bt ¢ J4

colam

gxmm Arduino”

2

/ Xk

Figura 11 Conexion Fisica Arduino, Bluetooth y Android:

La interfaz HMI estd compuesta por los sistemas principales (HARDWARE /
SOFTWARE), los subsistemas (Adquisicion de datos, transmision de datos,

presentacion y almacenamiento de datos) y el usuario.

Asi mismo mediante la interaccion del usuario con el dispositivo se presenta

finalmente una aplicacion exitosa de la interfaz hombre maquina.

Para realizar la debida conexion del dispositivo Android al modulo bluetooth, es
necesario usar una aplicacion que permita usar el sistema bluetooth del dispositivo

para emparejar con el modulo acoplado con la placa Arduino.

Se ha desarrollado la instalacién electronica de cada sensor, modulo y dispositivo
considerando las caracteristicas operacionales de cada uno de ellos gracias a la

informacion recopilada y adjunta en este proyecto.

3 MechStuff. (2019). Control LEDs with your Android | Arduino-Bluetooth module tutorial —
MechStuff. [online] Available at: http://mechstuff.com/control-leds-with-your-android-arduino-
bluetooth-module-tutorial/ [Accessed 30 Jul. 2019].
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2.3 DISENO DEL SOFTWARE

Se ha desarrollado un software para la correcta implementacion de la interfaz HMI,
gracias a la interfaz de desarrollo de arduino (IDE) es posible integrar los elementos
gue conlleva el porosimetro automatico tanto en su aspecto mecanico, como en su

aspecto electronico. Para ello es necesario disponer de la siguiente informacioén:

2.3.1 Recopilacion de informacién: Mediante la recopilacion de datos y requisitos
se lograron establecer parametros electrénicos y operacionales segun las
exigencias que demanda el usuario. asi mismo se ha implementado un algoritmo

para la respectiva estructuracion del firmware del porosimetro Automatico.

2.3.2 Especificaciones: Para el desarrollo de un adecuado del software ha sido
indispensable llevar a cabo los respectivos calculos para ser incluidos en el

algoritmo de programacion.

2.3.3 Lenguaje: Ha sido necesario disponer de un adecuado lenguaje de
programacién para elaborar los parametros de disefio como la estructura y el

seudocaddigo en sinergia para desarrollar un software funcional.
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2.4 DISENO DEL FIRMWARE DEL SISTEMA

Para la elaboracion del firmware del sistema ha sido necesario plantear los

siguientes parametros de disefio e implementacion:

Analisis de informacién obtenida
Planteamiento del modelo conceptual
Diagrama de flujo / Algoritmo

W Dh e

Desarrollo del sistema operacional del dispositivo

2.4.1 Analisis de informacion obtenida: Es necesario disponer de una tela de
parapente para el analisis de porosidad, el cual el usuario ajusta para realizar un

test inmediato.

2.4.1.1 Porosimetro JDC

Figura 12.Porosimetro JDC. Fuente: http://www.gisiberica.com/porosimetro/mkZ1.ht2.jpg

En la previa imagen podemos apreciar el modelo indicado para realizar una

medicién de la porosidad en un punto especifico de la tela.
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2.4.1.2 Instrucciones para uso del porosimetro: Segun el reglamento nacional
de parapente de Colombia debe medirse la porosidad de la vela en varias zonas
diferentes del extradds e intradds.

Se recomienda que se tomen 5 valores del extrad6s y 3 del intradds. Las mediciones
deben hacerse aproximadamente a unos 20-30 centimetros del borde de ataque y
en los puntos aproximados que se muestran en el dibujo a continuacion, y realizarse
con el respectivo porosimetro (aparato especial que mide el tiempo que tarda en

traspasar esa superficie de material cierto volumen de aire).

El valor medio méas bajo admisible, tanto para extradds como para intradds, es de

10 segundos (medido por un porosimetro JDC).

Top surface

Approximate position for porosity measuraments ll

Figura 13.Puntos de Analisis. Fuente. http://centrodevuelopegalajar.blogspot.com/2013/
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http://www.flyozone.com/gallery/main.php?g2_view=core.DownloadItem&g2_itemId=80589

A continuacion, se describen los requerimientos funcionales del sistema:

e Capacidad de medir la porosidad de la tela del parapente a partir

e Responder de manera local a los mensajes enviados desde la aplicacion
movil y recibidos en el porosimetro por medio del médulo Bluetooth.

e Emitir la respuesta enviada a través del Bluetooth al dispositivo mévil.

e Ejecutar la programacion para realizar una nueva medicion de porosidad.

2.4.2 Planteamiento del modelo conceptual

Figura 14 Estructura de la planta.

Mediante este planteamiento podemos derivar las funciones a cumplir en cada
sistema, las cuales permiten estructurar de una forma mas organizada el ciclo de
trabajo de la planta.

Presentando en las figuras 6 y 7, un diagrama conceptual completo del firmware y

esquema de funcionamiento del dispositivo en general.
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Los componentes presentados a continuaciéon son complemento y base del

funcionamiento del porosimetro automético.

e Fuente De Alimentacion: Bateria de Polimero de Litio (LiPo) (7v)

Figura 15. Alimentacion del dispositivo Bateria LiPo. Fuente: https://www.luisllamas.es/wp-
content/uploads/2015/12/arduino-baterias-LiPo.png

e Modulo 12C: Modulo Alfanumérico Para programacion de la pantalla de
cristal liquido (LCD)

Figura 16. Controlador de Icd Médulo 12C. Fuente:https://naylampmechatronics.com/displays/60-modulo-
adaptador-Icd-a-i2c.html
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Solicitar Nueva
Toma de datos

creately

Figura 17: Ciclo de trabajo del sistema.

El objetivo de este ciclo es el uso frecuente del dispositivo, como puede ser interpretado anteriormente representa el
funcionamiento y uso del porosimetro en diferentes telas de parapente.



Modulo
Bluetooth
HCDS

Esfructura
Principal
Porosimetro

Figura 18. Esquema Firmware/Componentes.



2.4.3 Algoritmo de funcionamiento A continuacion, se presenta el algoritmo

base para la programacion del software:

Inicio

Figura 19: Diagrama de flujo /Algoritmo.
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2.4.4 Desarrollo del sistema operacional del dispositivo: Cumpliendo los
parametros establecidos anteriormente, se establece un sistema integro
desarrollando un aplicativo moévil con sistema operativo Android que permite la
comunicacion con el modulo bluetooth, el microcontrolador, el sensor y sus redes
de comunicacién. Para ello el Smartphone en el que se instalara el aplicativo movil

debe contar con unos requisitos de sistema minimos presentados a continuacion.

v" Memoria RAM: 2 Gigas
v Instalador Apk
v' Conexion Bluetooth

39



3 SINTESIS DEL PROYECTO

3.1 DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

Subsistema:

a

Tratamiento de
datos

%

Subsistema:
Almacenamiento de
datos

Subsistema:
Adquisicion de
Datos

doon

M

Subsistema:
transmisién de datos

Subsistema:
presentacion de
datos

Subsistema:
transmisién de datos

Subsistema:
presentacion de
datos

Figura 20: Esquematizacion Firmware/Hardware.
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3.1.1 Subsistema de Adquisicion de Datos:

m o T @ ~ 8 o momu
A A [}

- o
=) ol ro 3
[

DIGITAL (PUM=~)
L .

TX . Dt
rxm@® Arduino

Figura 21: Conexién Arduino / Sensor Sharp

El sistema de medicién via infrarrojo ofrecido por el sensor GP2Y0A21YKOF
(Sensor de distancia Sharp 10 cm ~ 80 cm), entrega una sefal de salida analdgica,
con un rango de deteccion de 10 cm a 80 cm. Ideal para la deteccidon de objetos
cercanos en este proyecto medira la proximidad de la masa inferior del fuelle hasta
una distancia de diez (10) centimetros. La distancia se indica mediante una tension

analdgica, haciendo de este sensor GP2Y0A21 muy facil de usar.

4 Electronicastore.net. (2019). [online] Disponible en: https://electronicastore.net/wp-
content/uploads/2016/07/Sensor-infrarrojo-Sharp-Arduino.png [obtenido 31 Jul. 2019].
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SHAaARP GP2Y0A21YKOF

G P2YOA21 YKO F Distance Measuring Sensor Unit

Measuring distance: 10 to 80 cm
Analog output type

Figura 22: Sensor GP2Y0A21YKOF. Fuente:http://www.sharp-
world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk_e.pdf

Principales Caracteristicas:

e Voltaje de Alimentacion DC: 5V

e Consumo de corriente: 30 mA

e Rango de medicion de distancia: 10cma 80 cm

e Sefal de salida analégico

e Actualizacion del sensor: 20ms +£4 ms

e Dimensiones: 30 mm x 13 mm x 14 mm
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Las especificaciones presentadas en el Anexo B, muestran las condiciones a las
gue debe funcionar el sensor, mediante las cuales el autor ha considerado para su
posterior vinculacion al porosimetro. el funcionamiento del dispositivo sera 6ptimo

en diversidad de ambientes, gracias a la debida configuracion y adaptacion.

3.1.2 Subsistema tratamiento de datos: Mediante el microcontrolador ARDUINO
UNO RS se disefia y desarrolla la debida recepcion de datos por parte del sensor
infrarrojo. Datos que son recibidos en forma analOgica y entregados a los
dispositivos de chequeo visual tales como la pantalla LCD y el teléfono de sistema
operativo Android, los cuales estaran acoplados debidamente en la estructura del
porosimetro.

A continuacion, se ha tomado en consideracion las caracteristicas operacionales de
la placa para evitar la falla de los sensores y componentes electronicos del

porosimetro:

98 6 543210

-
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GND =

Digital

PWM2
PWMI
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Arduino #
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httpJ//arduino. berlios.de .
bt ; o G
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2 2 POWER Analog in
W Gnd W 012 3435
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' @B8
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Figura 23: Esquema Placa Arduino Uno R3. Fuente:http://www.iescamp.es/miarduino/2016/01/21/placa-
arduino-uno/
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Entradas y salidas digitales/analégicas

Un sistema electronico es cualquier disposicion de componentes electronicos con
un conjunto definido de entradas y salidas. Una placa Arduino, por tanto, puede
pensarse de forma simplificada como un sistema que acepta informacion en forma
de sefial de entrada, desarrolla ciertas operaciones sobre ésta y luego produce
sefales de salida.

Justamente, una de las opciones que hacen mas potente a Arduino son sus

entradas/salidas digitales.

En los sistemas electronicos, una magnitud fisica variable se representa
generalmente mediante una sefial eléctrica que varia de manera tal que describe
esa magnitud. Por lo general, se hace referencia a las sefiales continuas como
sefales analdgicas, mientras que asociamos las sefales discretas a sefales
digitales: el ejemplo mas claro es el de las sefiales binarias, donde la sefial solo

puede tomar dos niveles, 0 o 1.

Arduino incorpora terminales digitales (sefales discretas) pero de tal forma que
tenemos un gran abanico de valores con los que trabajar (por ejemplo, 255 valores

de luz en un fotosensor, siendo 0 ausencia de luz y 254 el maximo valor luminico).

Terminales Digitales

Las terminales digitales de una placa Arduino pueden ser utilizadas para entradas
o salidas de propdsito general a través de los comandos de programacion
pinMode(), digitalRead(), y digitalWrite(). Cada terminal tiene una resistencia pull-up
gue puede activarse o desactivarse utilizando digitalWrite() (con un valor de HIGH
o LOW, respectivamente) cuando el pin esta configurado como entrada. La corriente

maxima por salida es 40 mA.>

5 Introduccion a Arduino. Terminales digitales. Fuente :
http://mww.iescamp.es/miarduino/2016/01/21/placa-arduino-uno/
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- Serial: 0 (RX) y 1 (TX). Utilizado para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie
TTL.

- Interruptores externos: 2 y 3. Estas terminales pueden ser configuradas para
disparar una interrupcion con un valor bajo, un pulso de subida o bajada, o un

cambio de valor. Mira la funcién attachinterrupt() para mas detalles.

- PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporcionan salidas PWM de 8 bit con la funcién
analogWrite(). En placas con ATmega8, las salidas PWM solo estan disponibles en
los pines 9, 10,y 11.

- Reset BT: 7. (solo en Arduino BT) Conectado a la linea de reset del médulo
bluetooth.

- SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estas terminales soportan
comunicacion SPI. Aunque esta funcionalidad esta proporcionada por el hardware,

no esta incluida actualmente el el lenguaje Arduino.

- LED: 13. Hay un led en placa conectado al pin digital 13. cuando el pin tiene valor

HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin esta en LOW, esta apagado

Pines Analdgicos

- Los pines de entrada analdgicos soportan conversiones analogico-digital (ADC) de
10 bit utilizando la funcion analogRead(). Las entradas analOgicas pueden ser
también usadas como pines digitales: entrada analégica 0 como pin digital 14 hasta
la entrada analdgica 5 como pin digital 19. Las entradas analogicas 6 y 7 (presentes

en el Mini y el BT) no pueden ser utilizadas como pines digitales.

- 12C: 4 (SDA) y 5 (SCL). Soportan comunicaciones 12C (TWI) utilizando la libreria

Wire (documentacion en la pagina web de Wiring).
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Pines de alimentacién

- VIN (a veces marcada como «9V»). Es el voltaje de entrada a la placa Arduino
cuando se esta utilizando una fuente de alimentacion externa (En comparacion con
los 5 voltios de la conexion USB o de otra fuente de alimentacion regulada). Puedes

proporcionar voltaje a través de este pin.®

- 5V. La alimentacién regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de la placa. Esta puede venir de VIN a través de un regulador en placa

o0 ser proporcionada por USB u otra fuente regulada de 5V.
- 3V3. Una fuente de 3.3 voltios generada por el chip FTDI de la placa.
- GND. Pines de tierra.

Ahora que son conocidas las condiciones de operacion de la placa Arduino, es
posible realizar las respectivas conexiones en sus puertos, asi mismo realizar la
respectiva adaptacion de los sensores (Bluetooth E Infrarrojo) y sefial de salida a
la pantalla Icd y el dispositivo celular Android. La secuencia tal como se ha

descrito previamente sera:

6 Pines y Conexiones. Introduccion a Arduino. Fuente:
http://mww.iescamp.es/miarduino/2016/01/21/placa-arduino-uno/
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Muestreo de datos via infrarrojo (Sensor Sharp)

Recepcion y tratamiento de datos en la placa Arduino.

Envio de datos mediante bluetooth y puertos cableados

Recepcion de datos en los dispositivos de chequeo (Android y

pantalla LCD).

Figura 24: Secuencia de funcionamiento.

3.1.3 Subsistema transmisor de Datos: Para la emision de datos tenemos dos
componentes principales. El médulo bluetooth HC06 acoplado con un conversor de
nivel l6gico de 5v a 3.3v y los puertos configurados del Arduino para la salida de
datos, los cuales estan encargados de enviarlos al teléfono mévil y a la pantalla LCD
16X2.
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Figura 25: Conexién Apropiada Modulo Bluetooth. Fuente:https://petestechprojects.wordpress.com/tag/hc-06-
bluetooth-module/

» Mddulo Bluetooth: Mediante sefial bluetooth es permitido la comunicacién
constante entre la placa Arduino y el dispositivo mévil Android. Asi mismo
permitira realizar medicién

Bluetooth
Module

=1x Arduino
=™ Diecimila

Android Device

Arduino Board

Figura 26: Emision y Recepcion de Datos entre dispositivos. Fuente:
http://androidcontrol.blogspot.com/2015/05/arduino-bluetooth-control-smart-home.html
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Mediante la adaptacion de un modulo i2c a la placa Arduino podemos acoplar la
pantalla LCD 16X2 para realizar la proyeccién de datos en el display.’
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Figura 27:Conexion Display 16x2 /Modulo 12C / Placa Arduino.

3.1.4 Subsistema Presentacion de Datos: Para el sistema de presentacion de
datos contamos con un dispositivo movil con sistema operativo Android, el cual
cuenta con una aplicacion instalada que permite el intercambio de datos con el
modulo bluetooth HCO6 y la placa Arduino.

La programacion y emparejamiento de la aplicacion seran detalladas en el capitulo

3, inciso 2. Disefio del software del proyecto.

" Fuente: Geek Factory. (2019). LCD 16x2 por 12C con Arduino usando solo dos pines - Geek
Factory. [online] Available at: https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-arduino/lcd-16x2-por-
i2c-con-arduino/ [Consultado 31 Jul. 2019].
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Figura 28: Vinculo Android / Arduino
El dispositivo Android es considerado como un componente principal del hardware
del porosimetro, puesto que el funcionamiento del dispositivo es indispensable para

la presentacion de datos.

|ﬁ|
ﬁ and3o1d
Placa Arduino Mo6dulo HC 06 Dispositivo
Uno BLUETOOTH Android

Figura 29: Compatibilidad Hardware / Software

8 Fuente: Robologs.net. (2019). Tutorial de Arduino, Bluetooth y Android #2 — Crear una app con
MIT inventor — robologs. [online] Disponible en: https://robologs.net/2015/10/29/tutorial-de-arduino-
bluetooth-y-android-2-crear-una-app-con-mit-inventor/ [Consultado 1 Aug. 2019].
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3.1.5 Subsistema Almacenamiento de Datos: Este subsistema consiste en el
acoplamiento de la aplicacion SERIAL BLUETOOTH TERMINAL, ofrecida

gratuitamente y de uso libre por la empresa Kai Morich

Modulo Serial /
Bluetooth Teléfono

Figura 30: Subsistema hardware almacenamiento de datos.

El principio basico de funcionamiento de estas aplicaciones es la obtencion de datos
a partir del sensor bluetooth indicado, posterior a ello presentan una doble funcién
el almacenamiento y presentacion de datos obtenidos desde el modulo. En este
parrafo resaltamos la aplicacion de almacenamiento en la carpeta Descargas de

cualquier dispositivo Android.
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3.2 DISENO DEL SOFTWARE DEL PROYECTO

El desarrollo de la programacién de este proyecto esta enfocado en la interfaz de
desarrollo de Arduino, un software libre que permite la interaccion HMI a través de
sus diferentes placas, en este proyecto se usara la placa ARDUINO Uno Rev 3
como se ha descrito previamente. El proceso de programacion se dard de forma

explicita como se muestra en el siguiente diagrama.

Adquisicion
de datos

Almacenam. Tratamiento Transmision
de datos de datos de datos

Figura 31: Diagrama Principal Sintesis de Programacion.
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3.2.1 Programacion adquisicion de datos : El principal requerimiento para la
obtencion de datos es la correcta programacion de los pines del sensor
infrarrojo en los puertos de la placa arduino para llevar a cabo un
emparejamiento correcto con la interfaz de desarrollo de la placa.

*Tiempo *Valor Recepcion LI
e Distancia svoltaje UG e respuesta(Y,t)

Figura 32: Esquema Adquisicion de datos sensor Sharp.

A continuacion, se presenta la codificacion en la interfaz de desarrollo arduino para
lograr una obtencion de datos eficiente. Puesto el sensor arroja datos en términos
de voltaje, los cuales son tratados en la IDE de arduino para lograr la obtencion de
datos en el dominio del tiempo. Esto se lleva a cabo gracias a una formula obtenida

a partir del datasheet del sensor presentado en el capitulo 3.1.1 Previamente.
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#$define sensor Al // Sharp IR GP2YOR41SKOF (4-30cm, analogo)

vold setup() |
Serial.begin{%600); // Iniciamos el puertc serial
1
vold loop() I
f/ 5w
float wolts = analogRead({sensor)*0.0048828125; // walor del sensor * ([5/1024)

int distance = 13*pow
delay (1000} r // Demorar €1 puerto serie

{wolts, -1): // Obtenida a partir del comportamientc segun datasheet

if (distance <= 30){
Serial.println{distance); S/ Imprimir la distancia
1
H

Figura 33: Programacion Adquisicion de datos.

3.2.2 Programacion Transmision y presentacion de datos: Los procedimientos
de transmision de datos desde la placa arduino a los dos (2) diferentes dispositivos
de presentacion de datos corresponden a la programacion realizada al
emparejamiento del médulo bluetooth y al adaptar el display 16x2 LCD a los puertos
de la placa arduino. A continuacion, se presentara la codificacion respectiva para

cada dispositivo transmisor de datos:

3.2.2.1 Emparejamiento y presentacion de datos Bluetooth HC06 / Android:
El desarrollo de la programacién para el médulo hc 06 se realiza usando un
adaptador I6gico para realizar la conversion de voltaje necesaria para suministrar al

moddulo, puesto que un voltaje nominal de la placa puede quemar este adaptador.

La aplicacién seleccionada para realizar el control del sensor bluetooth es una

aplicacion desarrollada previamente por desarrolladores autorizados por arduino.

54



Serial Bluetooth Terminal

L

P— Kai Morich  Tools *hkkkAOIE 8
.|_ £ Everyone
ST | Offers in-app purchases
| - This app is compatible with all of your devices.
Installed
Figura 34: Interfaz Serial Bluetooth Terminal. Fuente:

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.kai_morich.serial_bluetooth_terminal

En la figura 38 se presenta la aplicacion Serial bluetooth Terminal ofrecida por Kai

Morich y es la aplicacion seleccionada para llevar a cabo la transmision y

presentacion de datos en el dispositivo Android.

Esta aplicacion permite recibir informacion enviada desde el puerto serial del

arduino hasta la pantalla del dispositivo Android vinculado al mismo.

=  Terminal

nnecting to HC-06
nnected

M3 M4 M5 Mé

>

Figura 35: Emparejamiento Modulo / Android Fuente:
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.kai_morich.serial_bluetooth_terminal
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:56:44.529

:96:44.814

:96:45.098

:96:45.387

:96:45.679

:56:45.962

:56:46.249

:56:46.532

:96:46.824

:96:47.124

:56:47.395

:06:47.685

M1 M2 M3 M4 M5

Figura 36: Transmision / Recepcion de Datos. Fuente:
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.kai_morich.serial_bluetooth_terminal

Para un correcto funcionamiento del emparejamiento hardware / software. Es
preciso llevar a cabo un llamado al puerto serial del modulo bluetooth configurados
en los pines 2 y 3 de la placa arduino, adicionalmente a ello habilitar la frecuencia

de envié de datos al dispositivo Android.
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#include <Time.h>

llim:lu:ie <SoftwareSerial.h>

#$define sensor &1 // Sharp IR GP2YOR415EOF (4-30cm, analogo)
int cont = 07

unsigned long timee;

SoftwareSerial seriali2,3): // puertoc serial para bklustooth
volid setup{) {

Serial.begin{%600); // inicia £1 pusrtc serial
gerial .begin (9600} ;

Figura 37: Programacion HC 06 / Android
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3.2.2.2 Configuracion Display LCD 16X2 : El subsistema adicional encargado de
la presentacién de datos es el display 16x2 LCD, el cual es configurable en la placa
arduino para transmitir los datos almacenados u obtenidos en el puerto serial del
IDE de arduino, a continuacion, se presenta la configuracién a nivel de software de
esta pantalla.

LCD1EX2_AMNEXD

//Librerias
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal IZC.h>

LiquidCrystal I2C led{0x3F, 2, 1, 0, 4, 5, &, 7, 3, BOSITIVE); // CONFIGURAMOS EL MODULO I2q]

volid setup(){
Serial.begin (9e00);

Serial.println ("I2C scanner. Scanning ..."); // EL MODULO I2C IMPRIMIEZA RESULTADOS DEL PUERTO SERIAL
lcd.begin(l6,2);  // USAREMOS LAS DOS LINEAS
led.backligho () i

led.setCursor{0,0); //PRIMERZ LINEXR
led.print {("TIEMEO™);
lecd.setCursor(0,1l); //SEGUNDE LINER
led.print ("DISTRANCIA")

}

vold loop(){
}

Figura 38: Configuracion 12C / LCD 16X2.

Mediante las lineas de coédigo presentadas anteriormente el autor ha logrado
realizar la presentacion de datos en el modulo display lcd, en el cual se precisa

mostrar el tiempo de caida del fuelle y la distancia que ha de recorrer este mismo.

El sistema de presentacién de datos mediante pantalla LCD es una herramienta
auxiliar para el usuario que desee observar los resultados de su prueba en fisico

adicionalmente a los resultados en el dispositivo Android.
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- Plotting Data .
Adquisicion Serial Port Plotting Data

de datos Arduine LCD 16x2

S

Figura 39: Plotting Data Display LCD.

3.2.3 Programacién Almacenamiento de Datos: El sistema de almacenamiento
de datos esta configurado mediante la memoria interna del teléfono acoplado a la
placa arduino. Estos elementos en conjunto permiten el almacenamiento de datos
por un periodo indefinido, asumiendo un almacenamiento de datos constante
durante la jornada. La memoria acoplada a este modulo tendra una capacidad
minima de 500MB, la cual es suficiente para abastecer las necesidades de este

Figura 40: AlImacenamiento dispositivo Android. Fuente: https:

http://www.proyectosimio.com/es/programacion-android-leer-y-escribir-archivos-en-memoria-interna-lanzar-
alarmas/

proyecto.
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Gracias al almacenamiento que actualmente disponen los dispositivos moviles es
posible almacenar los datos internamente, los cuales estaran almacenados en la
carpeta descargas, con la nomenclatura que el usuario desee asignar a cada test

de porosidad realizado.

A continuacion, se describe el proceso de almacenamiento de datos:

Share Data
:56:44.529

56 MR Save Data

:56:45.098 Upload File

196:45.387

Configuration

:96:45.679

:56:45.962

196:46.249

:96:46.532

:96:46.824

:56:47.124

196:47.395

01:56:47.685

Figura 41: : Instruccion Almacenamiento en dispositivo Android.

En el inciso Save Data (Guardar datos) seleccionar esta opcion para redirigir los

datos a una carpeta interna del dispositivo y brindar revision periddica, asi mismo
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garantizamos el almacenamiento de datos permanente hasta la decision del usuario

de deshacerse de ellos.

< Descargas BUSCAR
Download ' ' wr  Prueba Final .txt
De: Prueba Final .txt
JPG Files 815B 27 sept. 2019 20:03

com.facebook.katana
Pictures
com.facebook.orca
DCIM

Posters

Android

Figura 42:Descripcion Ubicacion de Archivos Finales.

Llevando a cabo el proceso de almacenamiento de datos de una forma sencilla 'y

eficiente.
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3.3 Planos del Dispositivo

A continuacion, se presentan los planos fisicos y electronicos que rigen el

funcionamiento de este dispositivo.

3.3.1 Planos Fisicos

Los planos fisicos presentados a continuacion, son una representacion a escala

de los planos reales.

3.3.1.1 Ensamblaje

8 7 6 S 4 3 2 1
F F
N
16/
e
b
-
PN
(3]
E 2Ny E
D D
No. Elemento Material
Cl Ci
1 Placa Inferior Acrilico
2 Varilla 1/4* Aluminio
3 Placa Superior Acero/ Acrilico
4 Placa De Sensor Acrilico
5 Fuelle Goma
B 6 Placa Magnética Imé&n B
Porosimetro
A i A
yo
01-00-00

8 7 3 5 4 3 T2 i

Figura 43: Ensamblaje.
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3.3.1.2 Placa Inferior

8 7 6 S 4 3 2 1

E
Unidades: Centimetros
E
D
C
17.00
B
Base Inferior
A e c -
Acrilico 01-01-01
8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 44: Base Inferior.
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3.3.13 Placa Superior

$12,00 12x$0.,60 ¥ 0.5Cm B
E E
O
!
O
D \ D
\U
/
e %) C
O O
B . - B
Base Superiores
A NECEDRIID A
o TG 010102 a3
8 7 6 5 4 - 5 -

Figura 45:Base Superior.

En las figuras previamente mostradas se adjunta el disefio del marco estructural del
dispositivo. Para completar el disefio estructural se adicionaron 12 varillas estandar

de Y4” de aluminio comercial.
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Figura 46: Elementos del marco estructural Varilla de aluminio 1/4" Fuente: Varilla de aluminio, 6., Cuadradillo
de aluminio, 3., Cuadradillo de aluminio, 3., Redondo de aluminio, 1., & Redondo de aluminio, 3. (2019). Varilla
de aluminio, 6 mm. - El Taller del Modelista SL. Consultado: 25 Sept.

3.3.2 Esquemas Electrénicos

Los siguientes esquemas se han desarrollado gracias a el software libre FRITZING
para diagramacién de sistemas electronicos. Adicionalmente se detalla la
importancia del convertidor de nivel l6gico para evitar falla en el médulo bluetooth,

el cual funciona en su puerto de recepcién de datos RX a 3.3 voltios

Se recomienda llevar a cabo las conexiones adecuadas antes de brindar una fuente
de alimentacién eléctrica al arduino, para ello se ha detallado las conexiones de

cada subsistema.

65



a) Conexién esquematica Bluetooth

| 90 9H Looianga

Convertidor Légico

Arduine UNO

Congxién

Blugtooth HC 06 + Convetider Ligico +

+ E603450 7B20

E7B02-D60-1
+ 1100mAh 3.7V

Bateria Polimero de Litia

Arduino UNQ R3

Autor; Anderson Crofort Cardenas|

Figura 47: Diagrama Principal Arduino / Bluetooth / Bateria.

b) Conexién esquematica Detallada Convertidor Nivel Légico

Lado HV

(Tensdo maior, por ex. 5V)

Lado LV
(Tensdo menor, por ex. 3.3V)

<4 sidirecional

fritzing

Figura 48: Conexiones del Convertidor Nivel Légico. Fuente: (2019). Consultado 25 septiembre 2019, de:
https://www.arduinoecia.com.br/conversor-de-nivel-logico-33-5v-arduino/
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c) Conexidén esquematica Sensor Infrarrojo

Figura 49: Conexién esquematica sensor Infrarrojo. Fuente:
https://create.arduino.cc/projecthub/matthewchiang/distance-measuring-sensor-assignment-57f25a

d) Conexién esquematica Pantalla LCD

VIVOV
S

vas
MDA
ano

° S
& i 7 1
G [
- 0
TX .

rxmm Arduino”

@ 6 6 P PGS S e
® 8 6 9 PP PSSP S e e

Figura 50:Esquema Conexion Modulo 12¢c y LCD 16X2 Fuente:https://www.geekfactory.mx/tutoriales/tutoriales-
arduino/lcd-16x2-por-i2c-con-arduino/
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3.3.3 Codigo Final HMI

#include <LiguidCrystal T2C.h>
$include <Wirs.h>

$include «<TimeLib.h>
#include <SoftwareSerial.h>

$define sensor Al // Sharp IR GP2Y0OR415SKEOF (4-30cm, analog)
int cont = 0;

unsigned long timee;

LiguidCrystal I2C lcd (0x27, 16, 2):

SoftwareSerial serial({2, 3):;

Figura 51: Definicioén de Variables Y Librerias.

vold setup() {
Serial.begin{9600); // Iniciamos =1 puerto serial
gerial.begin (%600} ;
Wire.begin)s S/ iniciamos la pantalla lcd v el modulo 12d
led.initc{}:
led.kegin{le, 2);
led.cl=ar({}r

led.backlight () ;

Figura 52: Definicién SetUp.
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void loop() {
float wolts = analogRead(sensor) * 0.00488528125; (/7 wvalus del senscr Y (5/71024)
int distance = 13 % pow({wolts, -1); // cbtenida de la grafica del datasheet
delay (100); // demoramos el puerto serial
if (serial.availabkle=()}
{
char caracter = serial.read(}:
Serial.println{caracter);

if [caracter == "0');

{
sectlim=(0, 0, O, O, O, 0);
serial.flushi):

}
if (caracter == 'l"'}
{
setlim=(0, 0, O, O, O, 0);
S time_t t = now()r
float wolts = analogRead(sensor) ¥ 0.0048828125;
int distance = 13 * pow(wolts, -1);
while ({distance > 12) [ // mientras la distancia sea mayor a 12, Mide
time t t = now(};
float wolts = analogBRead(sensor) * 0.0045528125;
int distance = 13 * pow(wvolts, -1);:
delay (100); //

Figura 53: Definicién Ciclo Repetitivo Loop.
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gserial.print{"Distancia: "); /S Imprimimos en el puerto serial
gerial.print{distance):

serial.print{™ cm Tiempo: i

serial.print {minute (t)):

serial.print{ " min. ");

serial.print{second{t));

serial.println{™ 3.7)r
led.zetCursor{0, 0)r /S iniciamos a imprimir en la pantalla LCD
led.print ("Distancia: ™)

led.print {distance);

led.setCursor(0, 1);
led.print {("Tiempo = ™) :

led.print {(second(t) )
delay (100} »
if (distance == l2)kreak; // Cusnado llegas a 12 cm, Finaliza Medicion

Figura 54: Impresién de Datos.

3.4 Manual de Instrucciones

Se ha elaborado este manual de instrucciones para el uso adecuado del dispositivo,
puesto que algunos lineamientos de los sensores y los mddulos son bastante
sensibles a ciertas condiciones. Con el fin de extender la vida atil del porosimetro
automatico se sugiere seguir las indicaciones responsablemente presentadas a

continuacion:
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3.4.1 Preparacioén del aparato

Conectar la bateria LiPo al puerto de alimentacion del arduino.
Enciende el Arduino apretando el boton “Power”.

Si en el Arduino enciende el led de la placa, el instrumento esta listo para

utilizarse.

Iniciar la aplicacion Bluetooth y emparejar con el médulo dando click en la
opcidén “emparejar dispositivo” y posteriormente “aceptar”.
Una vez emparejado el médulo a la placa arduino. El aparato estara listo

para usarse.

3.4.2 Hacer la medicion

*

Sube la barra de medicion hacia el cierre superior hasta que se fije
automaticamente con un click.

Enciende el arduino y modulo bluetooth, si ya esta encendido, pulsa el
botdn “reset” para reiniciar la hora.
La pantalla LCD encendera sincrénicamente con la placa arduino.

Mete la tapa por la entrada de aire y ponla encima de la cabeza magnética

de tal manera que el tejido esté entre la tapa y la cabeza magnética.

Pulsando el boton de inicio puedes empezar la medicion. Ten cuidado que

no haya nada que estorbe el movimiento del aparato.
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+ Al terminar la medicién, tanto el display LCD como el dispositivo Android

sefala el fin de la medicién, mostrando los resultados obtenidos.

+ Antes de empezar una nueva medicién tienes que pulsar el botdn “reset”

3.4.3

de la placa arduino para reiniciar el cronémetro.

Informacién Técnica

Mediante la cual se establecen los parametros de funcionamiento de un

porosimetro estandar.

*

-+ F F F

Promedio presion utilizada durante la medicion

Superficie del flujo de aire
Volumen de aire
Margen de error de la medicion

Temperatura para la medicion

Humedad relativa del aire: Max.
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+ 3%
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3.44

-+ +F + F

+

Tabla 4: Criterios de Evaluacion para telas de parapente. Fuente: UNE EN 926-1/ JDC
ELECTRONIC SA

TABLA PARA EVALUAR LA MEDICION
Rango 1 >200 seg Excelente
Rango 2 70 - 200 seg Bueno
Rango 3 25-70 seg Intermedio
Rango 4 18 - 25 seg Débil
Rango 5 <18 seg Inadecuado

Mantenimiento

No hace falta un mantenimiento especial, pero con unos simples pasos
puedes prolongar la vida del aparato.

Es aconsejable utilizar bateria LiPo de larga duracion.

Revisa las conexiones cableadas peridodicamente (reconexion).

Revisa el encendido del led del bluetooth cada que inicies un test.

Limpia el lente del sensor infrarrojo después de cada medicion.

Siempre guarda el aparato con la barra subida, asi el fuelle de goma no se
estira y la luz no lo dafia durante el tiempo de conservacion.

Ten cuidado de que las gomas de la tapa y la cabeza magnética no se
arafen.

Evita el contacto de agua o cualquier sustancia liquida con las conexiones
cableadas.

En caso de que se ensucien, limpia las gomas con un trapo con agua, sin
productos quimicos, o con un pafiuelo con silicona.
Haz lo mismo si el fuelle de goma se pega tras un largo tiempo sin

utilizacion.
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3.5 Test De Prueba

Las pruebas realizadas en este porosimetro fueron tomadas en el sector Ruitoque
bajo, Las Aguilas. Establecimiento que ha brindado informacién importante para el

desarrollo e implementacion de este proyecto.

Figura 55: Porosimetro Automatico.

e EI autor ha considerado las condiciones atmosféricas del sitio para los

respectivos célculos.

Se realizd el procedimiento de test de porosidad a un elemento parcial de un

parapente para identificar su estado actual.
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Figura 56: Muestra Tela de parapente.

El establecimiento las aguilas ha solicitado brindar informacién acerca de la muestra
brindada, puesto que es muestra parcial de un parapente adquirido hace alguin

tiempo.

3.5.1 Medicién

La muestra es puesta en posicion de presion mediante un disco imantado en la parte
superior del cuerpo del porosimetro. A continuacion, se presenta en detalle el

proceso de prueba:

a) El dispositivo es puesto en la ubicacion predeterminada, se sugiere que la

superficie sea lo mas plana posible.
b) Se procede a conectar la fuente de alimentacion del dispositivo (Power bank,

Bateria de Litio). Automéaticamente el sistema se inicia y queda a disposicion

del usuario para su inicio.
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c)

Figura 57: Porosimetro Automético Disponible Para Su Uso.

Posteriormente se procede a vincular el modulo HCO6 (Bluetooth) y el

porosimetro esta listo para recibir instrucciones de uso.

Comando ‘0’: Reiniciar Medicion // Previamente configurado por el autor

Comando ‘1’: Iniciar Medicion  // Previamente configurado por el autor

d)

e)

f)

9)

h)

El fuelle es puesto en su posicion inicial (Comprimido) generando la presion
adecuada para realizar el test.

Se libera el fuelle para dar inicio a la prueba de medicion // Presionando el
comando INICIAR

Terminada la extensién del fuelle se procede a observar los datos
brindados en el puerto serial del teléfono Android emparejado y
adicionalmente en la pantalla LCD 16x2.

Se almacenan los datos obtenidos en la memoria del teléfono // modalidad
encontrada en la parte superior derecha de la aplicacién. (SAVE DATA).
Presionar el comando RESET para preparar el porosimetro para una nueva

medicion.
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SE 450179
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Figura 58: Prueba Finalizada.
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Iteracion de datos:

Tabla 5: Iteracion de pruebas y resultados

‘ Prueba No. Resultado (s) Hora
1 97 17:28
2 76 17:31
3 82 17:33
4 81 17:36
5 83 17:39
6 90 17:42
7 75 17:44
Promedio 83.4285

Como resultado final se obtiene un tiempo de 83.43 segundos.

Resultado que es calificado como una tela de parapente en Buen Estado Y es apta
para su uso segun la Tabla 4. Del manual de instrucciones.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el desarrollo de este proyecto de grado se han obtenido diferentes
observaciones desde el punto de vista electronico, fisico y electrico. Entre los cuales

resaltan los siguientes aspectos:

4.1 Conclusiones

1. Es posible construir un porosimetro automéatico mediante la manufactura
nacional con materiales de bajo costo, brindando aportes sustanciales al

deporte extremo y a la economia naranja de la region como del pais.

2. Mediante la entrega de este proyecto el personal interesado podra construir
Su propio porosimetro Automatico con el cual se prestara un servicio de
parapentismo seguro y confiable gracias a la implementacién de nuevos

dispositivos.

3. Electrénicamente existen sensores mas robustos y costosos para adquirir
datos de distancia y tiempo. Los cuales pueden soportar condiciones
atmosféricas agresivas adicionalmente mantener mayor estabilidad durante
el transporte del dispositivo o en condiciones de impacto. Para nuestro

proyecto se optd por usar un sensor ligero, robusto y funcional.

4. El porosimetro electrénico automatico elaborado en este proyecto en cuanto
a su estructura fisica es una version adaptada y mejorada de modelos
estandar internacionalmente para dar solucion a la problematica planteada

inicialmente.
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5.

En cuanto al circuito electrico de alimentacion cabe resaltar la independencia
del sistema gracias a baterias de litio ofrecidas econémicamente en el
mercado, un ejemplo claro de estas baterias son los power bank que se
pueden adquirir muy facilmente en las diferentes tiendas electrénicas.

En cuanto a la toma de datos de este porosimetro podemos concluir que son
datos precisos y confiables respecto a la normativa vigente, los cuales cabe
resaltar que son particulares para cada porosimetro disefiado, los cuales
manejan sus propias tablas de funcionamiento de calidad y pardmetros de
operacion, para el porosimetro automatico se presentan en el capitulo 3.4

“Manual de Instrucciones”.

Para lograr resultados mas precisos es necesario tomar como minimo 5
veces el test en el mismo punto de interés. Con estos 5 datos se obtiene una

media aritmética que brindara un excelente resultado.

4.2 Recomendaciones

IMPORTANTE:

*

*

Asegurate que las gomas en la cabeza magnética estén limpias.

Vigila que el trozo de tejido que quieres chequear esté puesto encima de la

cabeza magnética sin arrugas.

Pon la tapa encima de la cabeza magnética con precision.

La porosidad de un parapente mojado es muy diferente a la de uno que

esté seco (sobre todo en el caso de parapentes mas viejos).
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*+ No te fies de una sola medicién. Haz al menos 6-8 mediciones por

parapente

jAdvertencia!

1. Las mediciones hechas con el aparato tienen valor meramente informativo.

2. Mantén este aparato fuera de alcance de otros aparatos sensibles a la fuerza

magnética.

3. El fuelle de goma es sensible a la luz. manténlo en su propia caja apartado de la

exposicion solar y/o luminosa.
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ANEXOS
ANEXO A: MARCO TEORICO

Porosimetro

Un porosimetro, es un dispositivo electrénico capaz de medir la porosidad de una
muestra, este permite pasar un volumen especifico de aire a través de una tela para
establecer su porosidad, generalmente es usado en la industria textil de diferentes
indoles. Posterior a su uso permite determinar el grado de deterioro del material

examinado.

Sensorica

Es un nuevo concepto adaptado a la aplicacion y uso de una gran variedad de
sensores tanto analégicos como digitales, los sensores son una herramienta muy
util para accesos donde no poseemos una magnitud eléctrica, de tal manera los
sensores convierten una magnitud fisica en una magnitud eléctrica. Se pueden
encontrar gran variedad de sensores para diferentes aplicaciones tales como
sensores de flujo, temperatura, presion, indicadores de nivel, distancia, intensidad

luminica, intensidad sonora.
La Sensorica es una herramienta indispensable en la automatizacibn moderna

puesto que en ella encontramos altos niveles de precisidn en muestreo de datos

fisicos.
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Automatizacion y control

La ingenieria de automatizacion y control es una rama de la ingenieria que aplica la
integracion de tecnologias, llevandolas a trabajar en conjunto, estos conjuntos
trabajan en paralelo con sistemas de control y supervision de datos. Ejemplo de ello
es la instrumentacion industrial, el control de procesos y redes de comunicacién
industrial.

La implementacién de dispositivos automaticos permite un acceso mas fiable al
usuario, asi mismo brinda mayor eficiencia en los procesos y tareas estipuladas.
Actualmente la eficiencia de la industria demanda procesos de alta calidad y
seguimiento constante para prevencion de desastres es por ello que uno de los
principales objetivos de la automatizacion y control es garantizar la eficiencia y

seguridad del proceso.

Sensor Bluetooth
El sensor bluetooth nos permite mediante frecuencias radiales, llevar a cabo la
comunicacion entre el arduino y un dispositivo mévil, esto con el fin de realizar las

respectivas tareas mediante intercambio de datos.

Sensor infrarrojo

El sensor usado en este proyecto es un sensor infrarrojo que permite medir
distancias mediante una salida analégica. Comiunmente se convierte la salida
analdgica a digital para que esta pueda ser medida en términos de distancia y pueda

ser usada por el microcontrolador.
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ANEXO B: Sensor SHARP Infrarrojo. Especificaciones técnicas. Fuente:
http://www.sharpworld.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk
_e.pdf

SHARP GP2Y0A21YKOF
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Materials

Lens :

Acrylic acid resin

(Visible light cut-off resin)

Case :Carbonic ABS

PWB

(Conductive resin)

:Paper phenol

Note 1. The dimensions marked * are described the dimensions of lens center position,

Note 2. Unspecified toleran

ces shall be & 0.3 mm.

Note 3. The dimensions in parenthesis are shown for reference.

Product mass : Approx. 3.6g

SHARP GP2Y0A21YKOF
B Absolute Maximum Ratings (T=25C Vee=5V)
Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vee 1.3 to+7 v
Output terminal voltage Vo -3 to Ve H)3 v
Operating temperature Topr =10 to +60 iC
Storage temperature T -40 to +70 C
M Electro-optical Characteristics (T=25C,Vee=5V)
Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit
Average supply current lee L=80cm (Note 1) — 30 40 mA
Distance measuring AL (Note 1) 10 — 80 cm
Output voltage Vi L=80cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55 \Y%
o . . Output voltage differece between -
age arentia AV . . Nk A
Output voltage differential o L-10em and L=80cm (Note 1) 1.65 1.9 215

* L : Distance to reflective object
Note | : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R=27 - white lace. reflectance; 90%)

BRecommended operating conditions

Parameter

Svmbol Rating Unit

Supply voltage

Ve 4.5t05.5 V
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ANEXO C: : FEDEAEREOS (2008). Fragmento REGLAMENTO NACIONAL DE
PARAPENTES

Regl Nacional de Parapent

REPUBLICA DE COLOMBIA

REGLAMENTO NACIONALDE PARAPENTE

=
i

NAZIONAL DE FAMAMENTE

Elaborado por:
Comiteé técnico nacional de parapente
CTNP

Federacion Colombiana de Deportes Aéreos
FEDEAEREOS
2008

EDCION: Cominé Técmico Nacional de Parapeste - CTNP
Federacida Colombiana de Duportes Adreocs - FEDEAEREOS
TEXTO ORIGINAL: Juan Pablo Estéver Reyes

Director dal CTNP (1998-2003)

REVISADO 2003: David Castaio Diaz - Nicolds Yépes Corrales
REVISION Y MODFICACION 2008: Comitd Téenico Nacional de Pasapants (CTNP)

1

CTNP Comité Técnico Nacional de Parapente. - FEDEAEREOS -
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Reglaments Nacional de Parapente
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CTNP Comité Técnico Macional de Parapenta. —- FEDEAEREDS - 3
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Reglaments Nacional de Parag

3.1.1. Jefe de Operaciones

El responsable de Operaciones (Literal a del articulo 4.25.1.7.5.1) debera lener
idaneidad y conocimientos para el desampedo de las siguientes funcionas:
3.1.1.1. Velar por la idoneidad de cada tripulante u operadar (pilota,
parapentista,

cometista, paracaidista, etc.) para poder ejecutar actividades de las permitidas al
club. Al efecto, esla persona llevara una relacidn de [a instruccidn recibida por
cada una de dichos tripulantes u operadores.

3.1.1.2. Firmar los Certificados de |doneidad expadidos por el club a fripulantes y
aperadores cuando éstos no deban ser licenciados por la autordad aerondutica,
de acuerdo a |los requisitos exigidos en este Reglamento y Lievar una relacion
de los Certificados de ldoneidad expedidos a cada pilato.

2.1.1.3. Velar porgue cada tripulanie u operador afiliada mantenga un certificada
de aptitud

médica, conforme se ha requerido.

3.1.1.4. Tomar medidas para impedir cualquier operacitn por parte de sus
afiliades que na

=& encueniren aptos para ejecutarlas (por haber dejado de operar demasiada
tiempa yia no haber recibido entrenamientos recurrentes o falta de aptitud
médica,

etc.) & informar cualquier imegularidad al comité tecnico nacional de parapente.

Dicho responsable serd titular de un cerificade de idoneidad emitido
por &l club correspondienta, con el aval de [a Federacion Colombiana de
Deportes Agrecs o el CTNP.

3.1.2. Jefe de Mantenimiento

El Responsable de Mantenimienta (Literal b del articuls 4 25.1.7 .5.1) debera
tener idoneidad y conocimientos para el desempefio de las siguientes fundones:
3.1.2.1. Velar por el perfecta estado de funcionamienta de los equipos de vuelo
de los afiliados verificando que se ejecuten las actividades de mantenimiento
recomendadas por los fabricantes.

3.1.2.2. Verificar que cada piloto lleve un registro sobre el mantenimiento y horas
de vuelo de cada parapente y equipos de voelo, realizando sobre estos el control
necasario para que ésie se afecile denfro de los infervalos recomendados par
los fabricantes.

3.1.2.3. Firmar cerificacionas de aplitud técnica expedidas per el club v llevar
una relacion de los mismos, emitidos por el dub a cada equipo de veelo. Los
cerificados sequiran el modelo definida por el CTNP.

3.1.2.4. Velar por la idoneidad del personal de mantenimiento.

3.1.2.5. Impedir, en cuanto sea posible, la operacidn de cualquier equipa de
vuelo no apto y nolificar cualquier irregularidad a la comisidn disciplinaria del
club.

3.1.2.8. Solicitar la realizacion de las pruebas especializadas de resistencia y
porosidad de los equipos que asi ko requieran, en la sede de la Federacion.

CTNP Comité Técnico Macional de Parapente. — FEDEAEREDS - 11
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ANEXO D: NORMATIVA UNE926 (2016) EQUIPOS PARA LA PRACTICA DEL
PARAPENTE. Fuente: Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion

(AENOR)

norma UNE-EN 926-1
espanola

Marzo 2016

ST

Equipos para la practica del parapente
Parapentes

Parte 1: Requisitos v métodos de ensaye relatives a la
resistencia de la estructura

Paraghding equipsent. Pamgliders. Parr | - Requiresents ana et methods for soucnins smesgh.

Eguipement powr e parapense. Panapemses. Parde | Exgences of méthades d'essal conoermant b résiranoe
i o sirucmre

CORRESPONDENCTA

Esta norma es 1a version oficial, en espafol, de la Moma Europea EN 926-1:2015

OBSERVACIONES

Esta norma aonla y sustinrye a la Momma UNE-EN 9246-1:2007
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