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Prologo

La Ingenieria en Mecatronica es un area multidisciplinaria que involucra a las ingenierias mecanica,
eléctrica, computacion y control automatico; actualmente los estudiantes, profesores, investigadores y el
sector productivo se suman a la innovacion de nuevos proyectos, a procesos inteligentes, al desarrollo de
prototipos y a la creacion de nuevas tecnologias con la finalidad de apoyar al ser humano.

El enfoque multidisciplinario de la ingenieria mecatrénica permite abordar problemas complejos
que requieren la combinacién de conocimientos en mecanica, electronica, control y computacion.
Ademas, la rapida evolucion de la tecnologia y la mecatrénica ha llevado a un crecimiento significativo
en las investigaciones y aplicaciones de la Mecatronica.

En este libro “Disefio y Control de Sistemas Mecatrénicos” se muestran algunos proyectos de
investigacion en el area de Mecatrénica, desarrollados por el Cuerpo Académico UCOL-CA-21 Sistemas
Mecatronicos y Eléctricos de la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima,
por el Grupo de Investigacion Ingenieria de Software Aplicando Técnicas de Computo No Convencional
de la Escuela Superior de Tlahuelilpan de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Los dos
grupos de trabajo hacen uso de la ingenieria para elaborar prototipos de uso experimental en los centros
de trabajo de cada plantel y centros de investigacién. El desarrollo de estos prototipos implica varias
etapas como son analisis, disefio, construccion y pruebas experimentales donde los estudiantes ponen en
practica sus conocimientos de ingenieria.

Los prototipos resultantes son de gran utilidad para la facultad, ya que permiten contar con
maodulos de arquitectura abierta donde los estudiantes pueden experimentar y realizar pruebas de diversas
estrategias de control y generacion de trayectorias. Con esto se cubre la necesidad de equipamiento que
en ocasiones no es posible adquirir por instituciones publicas de educacion superior debido a su alto
costo.
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El Capitulo 1 describe un sistema de teleoperacién de un robot movil educativo enfocado a
jovenes de educacion media y superior; para la ensefianza de la robdtica y mecatronica. Se construye un
sistema de teleoperacion que consta de robot educativo de bajo costo para que el estudiantado pueda
tener su propio equipo didactico o por grupo de trabajo. El sistema de teleoperacion con robots educativos
permite a los alumnados lograr desarrollar sus habilidades, sus competencias, su creatividad e
imaginacion. La Facultad de Ingenieria Electromecénica a través del Plan de Estudios de Ingenieria en
Mecatronica utiliza la tecnologia para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes,
ya que su aprendizaje es significativo. Ademas, el robot movil educativo y el sistema de teleoperacion,
se construye con la finalidad de motivar a los jovenes a tempranas edades interés hacia la tecnologia de
vanguardia y seguir investigando sobre el area de la robotica y mecatrénica.

El Capitulo 2 presenta el disefio de un controlador por redes neuronales para el sistema ball and
beam. Como primer paso se muestra el modelado matematico en espacio de estados para el sistema, el
cudl se utiliza para las simulaciones, sintonizacion y disefio de controladores. El control PD en cascada
es una de las técnicas de control que se han utilizado exitosamente para este sistema por lo cual se utiliza
este con diferentes sefales de referencia para obtener los datos de entrenamiento para las redes neuronales
que conforman el controlador propuesto. La estructura del controlador por redes neuronales propuesto
utiliza dos redes neuronales de una sola capa interna. El anélisis de desempefio y la validacién de este
controlador se realiza mediante simulacion. Para finalizar, se analizan las ventajas y desventajas de
utilizar redes neuronales artificiales en el control de sistemas.

En Capitulo 3 describe el disefio y construccién de un sistema de mecatrdénico para la ensefianza
del alfabeto Braille. La introduccion al tema se realiza mediante la revision de modelos existentes y
trabajos previos con el mismo proposito. El proyecto desarrollado integra componentes de hardware y
software, ofreciendo dos modalidades de funcionamiento: practica y juego, como estrategia educativa
que incorpora elementos ladicos y formativos para hacer que el proceso de adquisicion de conocimientos
sea mas interactivo y atractivo. El sistema presenta la funciones auditiva y visual, al reproducir archivos
de audio y presentar el abecedario Braille en un display digital. Todo esto para lograr un prototipo que a
través de herramientas tecnoldgicas favorezca el aprendizaje.

El Capitulo 4 muestra un dispositivo wearable y apps mdviles, que ayudan a disminuir la
existencia de estrés, detectandolos y lanzando alertas, asi como mostrando distintas actividades de
relajacion validadas por las areas de ciencias de la salud y la mecatrénica. La Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo, en la carrera de Ingenieria de Software y en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico
de Zacatepec y la Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata, se lleva a cabo la implementacion de un
desarrollo basado en Arduino y sensores biométricos para monitorear las sefiales biométricas de los
usuarios, para determinar el nivel de estrés y ansiedad que sufren, y poder realizar recomendaciones
conectandose con una aplicacion movil, para ayudar a dar la primera atencién y reducir la existencia de
estas condiciones.

La Ingenieria Mecatrdnica abarca una amplia variedad de proyectos de tecnologia e ingenieria,
cada uno dirigido a distintas areas de aplicacion como la mecanica, la electronica, el control y la
programacion. En este libro ilustra esta diversidad de areas del conocimiento, estableciendo los cimientos
para el analisis y disefio en futuros proyectos de investigacion de vanguardia. En un &mbito tan dinamico
como la ingenieria mecatronica y la tecnologia, estos trabajos sirven como referencia, destacando la
constante evolucion en este campo.



Capitulo 1 Teleoperacion de un robot movil educativo mediante gestos de la mano

Chapter 1 Teleoperation of an educational mobile robot using hand gestures
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Resumen

Este trabajo describe un sistema de teleoperacion de un robot mdvil educativo enfocado a jovenes de
educacion media y superior; para la ensefianza de la robdtica y mecatronica. Se construye un sistema de
teleoperacion que consta de robot educativo de bajo costo para que el estudiantado pueda tener su propio
equipo didactico o por grupo de trabajo. El sistema de teleoperacion con robots educativos permite a los
alumnados lograr desarrollar sus habilidades, sus competencias, su creatividad e imaginacion.

La Facultad de Ingenieria Electromecanica a través del Plan de Estudios de Ingenieria en
Mecatrénica utiliza la tecnologia para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes,
ya que su aprendizaje es significativo. Ademas, el robot movil educativo y el sistema de teleoperacion,
se construye con la finalidad de motivar a los jovenes a tempranas edades interés hacia la tecnologia de
vanguardia y seguir investigando sobre el area de la robdtica y mecatronica.

Teleoperacion, Robotica educativa, Robot maévil, Gesto de mano

Abstract

This work describes a teleoperation system for an educational mobile robot focused on young people in
secondary and higher education, for teaching robotics and mechatronics. A teleoperation system is built
that consists of a low-cost educational robot so that the students can have their own teaching equipment
or work group. The teleoperation system with educational robots allows students to develop their skills,
competencies, creativity and imagination.

The Faculty of Electromechanical Engineering, through the Mechatronics Engineering
Curriculum, uses technology to improve the teaching-learning process of students, since their learning is
significant. In addition, the educational mobile robot and the teleoperation system are built with the
purpose of motivating young people at an early age to be interested in cutting-edge technology and to
continue researching the area of robotics and mechatronics.

Educational robotics, Mobile robot, Hand gesture, Teleoperation
1. Introduccion

En los Gltimos afios ha tomado mucha relevancia la teleoperacion de robots educativos, ya que en varios
planteles educativos utiliza la tecnologia para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los
estudiantes y su aprendizaje sea significativo. Hoy en dia, los estudiantes estan mas preparados en el area
de la tecnologia, debido a que los alumnos desde edades muy tempranas estan expuestos a dispositivos
como tabletas, celulares, computadoras y la internet; esto abonan a su formacion educativa; ademas, hace
que los estudiantes vayan aprendiendo muy rapido.

La teleoperacidn de robots se refiere al control remoto de robots por parte de un operador humano.
El ser humano, también conocido como teleoperador, utiliza un dispositivo mecatrénico para enviar
comandos y controlar las acciones de un robot a distancia. Este tipo de tecnologia se utiliza en una
variedad de campos, desde la industria y la medicina hasta la exploracién espacial, puede aumentar la
seguridad y confiabilidad de las operaciones. La teleoperacidon permite a los humanos realizar tareas a
través de un robot sin tener que estar fisicamente presente en el lugar donde se lleva a cabo la accion.

Un sistema de teleoperacion tipico esta compuesto por tres secciones, la primera consiste en un
sistema local que tiene un operador y la interfaz, la segunda seccién es el canal de comunicacion por
ejemplo lainternet y la Gltima seccion corresponde al remoto que esta compuesto por un robot, un sistema
de visién y un ambiente de trabajo (Pacheco-Gutierrez et al., 2021), como se muestra. en la Figura 1.1.



Figura 1.1 Sistema de teleoperacion
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Los sistemas de teleoperacion pueden clasificarse en unilateral y bilateral. EI sistema unilateral
corresponde al caso en el que solo el robot maestro 6 local envia a través de un canal de comunicacion
solamente informacidn de posicion/velocidad y fuerza al robot esclavo ¢ sistema remoto. En el sistema
bilateral existe comunicacioén entre ambos robots, 1o que permite que intercambien la informacion
necesaria (Ghavifekr et al., 2022).

Los sistemas teleoperados pueden emplear robots méviles no autbnomos o semiauténomos, los
robots no auténomos al no tener autonomia el operador realiza todo el trabajo cognitivo y es mas
complicado el control, a diferencia de los robots semiautonomos lo que reduce la carga cognitiva del
operador. En un sistema confiable, al robot se le asignan subtareas autdnomas, mientras que la
intervencion del operador se deja para la toma de decisiones de alto nivel, como evitar obstaculos o
gestionar un equipo de robots (Jiang et al., 2019).

Unas de las aplicaciones de la teleoperacién es el ensamblaje remoto en entornos peligrosos e
inaccesibles, como ensamblar componentes impresos en un sistema de estructura gigantesca en el
espacio. El sistema de teleoperacion estd compuesto por un subsistema local, que es manipulado por el
usuario, y los sistemas de ensamblaje remoto que se ocupan del entorno remoto, ver Figura 1.2 (Peng et
al., 2023).

Figura 1.2 Sistema de teleoperacion de ensamble

=)

Sensing

N
)

Control

\
Tracker

e e - - - - - - -

Haptic golve

Master operator

Remote assembly

En (Zhang et al., 2019) propone un sistema de teleoperacién basado en gestos para lograr un
movimiento docil del robot. Al utilizar la mano izquierda como comandante y la mano derecha como
posicionador, se pueden ajustar sobre la marcha diferentes modos de operacion y relaciones de escala
para cumplir con los requisitos de precision y eficiencia, ver Figura 1.3.




Figura 1.3 Diagrama del sistema de deteccion y retroalimentacion de fuerza (Zhang et al., 2019)
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La teleoperacidn tiene varios problemas como la latencia del sistema, el campo de vision, el marco
de referencia o la velocidad de fotogramas para lograr la sensacion de telepresencia son presentados en
(Almeida et al., 2020). El sistema de teleoperacion inmersivo se emplea para comprender como la
fidelidad de la vision y la interaccion afecta la cognicion espacial, tal como se muestra en Figura 1.4. Las
desalineaciones entre el marco de referencia para la vision y la accion motora o el uso de herramientas
que afectan el sentido de la posicion o el movimiento del cuerpo tienen un mayor efecto sobre la carga
de trabajo mental y la cognicion espacial.

Figura 1.4 Configuracién de teleoperacion tradicional (Almeida et al., 2020)
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Los robots educativos pueden ser terrestres, acuaticos y aéreos de acuerdo con su locomocion, es
decir, a la forma en que un robot se mueve y se desplaza en su entorno, para moverse de un lugar a otro,
como se observa en la Figura 1.5. El sistema de locomocion de los robots educativos es un concepto
importante porque la forma y estructura de los robots condicionan en gran manera su funcionamiento y
prestaciones, asi como su campo de aplicacion.

La robdtica educativa permite fomentar la creatividad, la competencia, la destreza y las
habilidades. Los estudiantes tienen la oportunidad de analizar problemas como se encuentran en el mundo
real y desarrollar estrategias para resolverlos mediante soluciones tecnolégicas. La Figura 1.5 muestra el
sistema de locomocion de los robots educativos, de acuerdo con las caracteristicas de este robot puede
ser: aéreos, terrestre y acuaticos. Los robots aéreos son disefiados para moverse en el aire, como drones
y vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Los robots terrestres se mueven en superficies solidas regulares
e irregulares, como el suelo, y pueden variar en disefio y su aplicacién. Los robots acuéticos se disefian
para operar en entornos acuaticos, como océanos, rios o lagos.



Figura 1.5 Sistema de locomocién de los robots
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El acronimo STEM (por sus siglas en inglés Science, Technology, Engineering & Mathematics)
que significa Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, ver Figura 1.6; es una metodologia
adoptado por el sector educativo para motivar e inculcar a los alumnos su interés por las ciencias,
tecnologia, ingenieria y las matematicas; y afios recientes se anexa el termino arte (Arts) y forman el
nuevo acronimo STEAM (por sus siglas en inglés Science, Technology, Engineering, Arts &
Mathematics); por lo que la roboética educativa forma parte del movimiento STEAM.

Figura 1.6. STEAM

Science Arts Mathematics

A partir de la cuarta revolucion industrial, se requieren cambios en los planes de estudios de
ciencia y tecnologia para permitir que los estudiantes desarrollen capacidades en las areas emergentes,

ciencia de datos, inteligencia artificial (IA), robotica, mecatrénica, nanotecnologia, biotecnologia, entre
otros (Penprase, 2018).
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Uno de los primeros robots educativos como herramientas tecnologicas es el robot Lego
Mindtorms™ NXT, apoya los procesos de ensenanza y aprendizaje, en los niveles de educacion
preescolar y educacion basica primaria (Pinto et al., 2010).

Barrera realiza una investigacion de naturaleza cualitativa, centrandose en el entorno educativo
en el que se emplean robots educativos como elemento fundamental para fomentar la educacion en
tecnologia (Barrera, 2014). Su objetivo es inspirar tanto a los estudiantes como a los educadores a
desarrollar y aplicar estrategias pedagogicas innovadoras que aprovechando las plataformas robéticas y
dispositivos tecnoldgicos como herramientas educativas.

En la investigacion de Crompton, presenta un robot humanoide NAO que se utiliza como una
herramienta de apoyo para el proceso de ensefianza-aprendizaje en la educacion preescolar. Su objetivo
es que los estudiantes a tempranas edades muestren un interés en aprender mas sobre estos robots
humanoides y la tecnologia. Ademas, brindar a los estudiantes la oportunidad de interactuar de manera
practica con el robot humanoide (Crompton et al., 2018).

Gaviria describe las tendencias y aplicaciones de la robotica educativa en la educacion y la
importancia para un pais de implementar politicas relacionadas a la educacion STEM vy la metodologia
con robdtica educativa (Gaviria-Yepes et al., 2019).

La educacion debe proporcionar a los estudiantes una base en ciertas habilidades, como el
pensamiento computacional y la comprension de la robdtica segin Mishra. Emplea los robots
humanoides en el entorno de aprendizaje escolar e integra cuatro perspectivas: tecnoldgica, pedagdgica,
eficacia de los robots humanoides y una consideracion de las implicaciones éticas del uso de robots
humanoides (Mishra et al., 2021).

La robodtica educativa y aprendizaje STEAM motivan al desarrollo de competencias de
comunicacion, trabajo en equipo, creatividad y resolucion de problemas. Ademas, permiten emplear
estrategias didacticas como son aprendizaje basado en problemas, proyectos y aprendizaje colaborativo,
vivencial y ludico, relacionadas con teorias construccionistas, estas son mostradas en Gonzélez (2021)
(Gonzalez-Fernandez et al., 2021).

Ikpeze describe el interés de los estudiantes, en el area de la roboética, desde los robots de juguete
utilizados en preescolar por los nifios hasta las universidades con los robots de alta tecnologia como Nao,
Drones, Bioloid Premium, entre otros. Ademas, para despertar el interés de los jovenes en la robotica sin
hacer que el aprendizaje sea complejo, pero si simple e intuitivo, desarrollan un robot mévil educativo
(kpeze et al., 2022).

En la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima se tiene un Plan de
Estudio: Ingenieria en Mecatronica; con su area de aplicacion la robética, y demas se tiene un Laboratorio
de Robdtica carente de equipo especializado como son los robots, de lo anterior surge la necesidad de
crear robots con fines educativos para estudiantes de Licenciatura y ademas apoyen a la investigacion,
en el desarrollo de algoritmos de control. También sirvan en la difusion del area de la roboética y la
mecatronica. Por esta razon se disefia y se construye un robot movil educativo; para aplicarle lo visto en
clases y desarrollar investigacion en el area de control.

2. Robots educativos comerciales

Actualmente existen numerosos robots educativos, que van desde los mas sencillos para nifios de
tempranas edades y hasta los mas complejos para jovenes estudiantes de licenciatura; entre los mas
populares se pueden destacar:

El robot Cue es un robot educativo para la educacion de nifios que les guste la robética, es redondo
y con un ojo central, hace que sea interesante para los nifios (Wonder Workshop, 2023), ver la Figura
2.1. El Cue tiene microfono, altavoz, luces led y sensores de distancia. Este robot permite ser programado
a distancia y desarrollar la creatividad de los usuarios. Tiene un sistema de programacion tactil o por
medio de una aplicacion por bloques ademas de la posibilidad de hacerlo por cddigo JavaScript.



Figura 2.1 Dash robot. (Wonder Workshop, 2023)

Lego Mindstorms® robot inventor es un robot educativo para todas las edades, que utiliza piezas
ensamblables, sensores y actuadores, ademas tiene dispositivo programable llamado bloque de
programacion que permite a los estudiantes programar una variedad de acciones y configuraciones de
manera sencilla, fomentando el aprendizaje continuo y de manera significativa. Con el bloque de
programacion, los usuarios pueden crear y programar figuras, reproducir sonidos, conectarlo a otros
dispositivos y utilizar las piezas para dar vida a su imaginacion, siguiendo las instrucciones de montaje
proporcionadas en el kit, como se observa en la Figura 2.2 (Romero-Rios, 2015).

Figura 2.2 Lego Mindstorms® Robot Inventor. (https://www.lego.com/es-mx, 2023)

Otro de los robots educativos para todas las edades son los robots humanoides NAO (Figura 2.3)
y Pepper (Figura 2.4) ambos de la empresa Aldebaran, utilizados en muchas ocasiones como asistentes
de ensefianza para la facilitacion de grupos pequefios en la educacion superior (Rosenberg-Kima et al.,
2020).
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Figura 2.3 NAO.(https://www.aldebaran.com/fr, 2023)

Ademas, Pepper y NAO, tienen plataformas avanzadas que facilitan el estudio en profundidad de
aspectos como la interaccion humanos y maquinas, la inteligencia artificial cognitiva o la navegacion
autonoma, entre otros. Lo que los hace atractivos para los estudiantes, docentes e investigadores de la
comunidad del area de robdtica (https://www.aldebaran.com/fr, 2023).

Figura 2.4 Pepper. (https://www.aldebaran.com/fr, 2023)

.

- ',
Sphero es una empresa dedicada a desarrollar robots educativos, con herramientas accesibles que
fomentan la creatividad, exploracion, investigacion, imaginacion y perseverancia a través de STEAM y
la programacion. EIl robot educativo Sphero Bolt esta disefiado para apoyar a estudiantes de todos los

niveles educativos y fomenta las habilidades para que descubran sus intereses en la robética y en
desarrollo de programas, en la Figura 2.5 se muestra este dispositivo movil (https://sphero.com/, 2023).
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Figura 2.5 Sphero Bolt. (https://sphero.com/, 2023)

MakeBlock es una compafiia dedicada al desarrollo de robots educativos y unos de los robots mas
emblematicos es el mBot Ultimate, disefiado para ensefiar a los nifios sobre programacion y robdtica,
puede ser personalizado y crecerlo de acuerdo con las necesidades de los estudiantes.

A este robot se pueden agregar sensores y actuadores para realizar tareas mas complejas, es por
lo que puede ser para estudiantes de todas las edades (https://www.makeblock.com/, 2023), en la Figura
2.6 se muestra el robot movil educativo.

Figura 2.6 mBot Neo. (https://www.makeblock.com/, 2023)

Meccanoid de la empresa Maccano, es un robot humanoide que puede alcanzar 1.22 metros de
altura, es de construccion y es programable, como se observa en la Figura 2,7. Se puede construir
multiples disefios de robots.

Es un robot motorizado, con seis motores en brazos, piernas y pies, 0jos led que muestran mas de
500 colores, y que reacciona a mas de 30 comandos. Puede reproducir hasta mil frases preprogramadas,
hacer Kung Fu, bailar y mucho mas.
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Figura 2.7. Meccanoid. (https://www.meccano.com/mx_mx, 2023)

Los anteriores robos educativos son los mas relevantes y populares, en este articulo se propone
un robot educativo movil omnidireccional de bajo costo, modificado al de fabrica, para la ensefianza de
jévenes estudiantes que quieran estudiar Mecatronica o Robotica.

3. Componentes
3.1 Wifi Module Esp8266

Es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento de 32 bits, es una tarjeta que ofrece conectividad
WiFi que funciona con el protocolo TCP/IP, como se observa en la Figura 3.1. Tiene doble nucleos de
procesamiento, lo que lo hace capaz de realizar multiples tareas al mismo, ademas tiene varias entradas
y salidas digitales multiproposito, permitiendo conectividad a la nube, ademas de permitir el
procesamiento de datos y es preferido para aplicaciones de 10T (Tastan & Goékozan, 2019). Ademas, la
compatibilidad Wi-Fi del microcontrolador permite la conexién con Arduino 10T Cloud, por lo que se
puede utilizar para aplicaciones moviles como controlar y monitorear las variables desde cualquier parte
del mundo. La plataforma Arduino IoT Cloud es amigable y sencillo, y facil de programar ya que el
cddigo no se escribe desde cero (Oton & Igbal, 2021),(Fanariotis et al., 2023).

Figura 3.1 Wifi Module Esp8266
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3.2 Robot movil diferencial

Para realizar la prueba experimental se emplea un robot moévil diferencial o traccién diferencial, en esta
configuracion movil, dos ruedas motrices son colocadas en el mismo eje, y el control se logra variando
la velocidad de rotacion de cada una de ellas.
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Es una configuracién simple y eficaz para moverse en linea recta y girar en el lugar, como el que

se muestra en la Figura 3.2, con la finalidad de probar los gestos de la mano de un usuario, se emplea en
un robot mévil diferencial educativo ya que son pruebas experimentales y asi no dafiar a un robot real.

Figura 3.2. Robot mdvil con traccion diferencial

3.3 Teleoperacion

El término teleoperacion es formado por una combinacion de la palabra griega tne-, (tele-, fuera del
sitio o remoto), y la palabra latin operatio, -Onis (operacion, algo hecho). Entonces, la teleoperacion
significa realizar algun trabajo o accion desde una cierta distancia. Aunque en este sentido la
teleoperacion podria ser aplicado en cualquier operacion realizada a distancia, este término es
comunmente asociado con robdtica y robots méviles e indica el manejo de una de estas maquinas desde
un lugar alejado de la ubicacion de la maquina(Basafiez & Suarez, 2009). En la Figura 3.3 se muestra un
esquema de teleoperacidn de este proyecto educativo.

El sistema de teleoperacion educativo estd compuesto por de 5 elementos basicos:

— Operador humano.

— Manipulador local y su controlador.

- Canal de comunicacion.

- Manipulador remoto y su controlador.
- Ambiente.

Figura 3.3. Sistema de teleoperacion didactica.
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3.4 Comunicacion
El canal de comunicaciones juega un papel muy importante para el correcto funcionamiento de un
sistema de teleoperacion. Es la parte encargada de poner en contacto fisicamente los elementos de la
teleoperacion, en este caso entre el guante (maestro) y el robot mavil educativo (esclavo), en la Figura
3.4 se muestra el esquema de comunicacion.

Figura 3.4. Comunicacion entre ESP32
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ESP32 ESP32
(Maestro) (Esclavo)

4. Plataforma experimental

La plataforma experimental didactica de teleoperacion robdtica es un sistema que permite a los operador
0 usuarios controlar remotamente un robot movil educativo utilizando tecnologias de
telecomunicaciones. Esta plataforma experimental se utiliza con el fin de ensefiar, investigar y desarrollar
la capacidad de control remoto de robots en tiempo real, lo que puede tener aplicaciones en diversas
areas, como la medicina, la exploracion espacial, la industria y la asistencia en situaciones peligrosas. El
equipo experimental completo se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Equipo experimental didactico.

ESP32 ESP32
(Maestro) (Esclavo)



15
4.1 Dispositivo maestro
El dispositivo maestro del sistema de teleoperacion robético es el operador humano, es el encargado de
manipular las sefiales de salida y las envia a través del canal de comunicacion hacia el sistema esclavo,
lo que permite ser manipulado a distancia. En este trabajo, el dispositivo maestro esta compuesto por un
guante, un giroscopio y el esp32; tal como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Dispositivo maestro (guante)

e 23

El diagrama electronico del dispositivo esclavo es mostrado en la Figura 4.3. Muestra las
conexiones del esp32 con el giroscopio.

Figura 4.3. Diagrama electrénico del dispositivo maestro (guante)
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El gesto de la mano es recibido por el Giroscopio Acelerometro 3 Ejes, Gy-521 Mpu-6050 y este
lo envia al ESP32. En la Figura 4.4 muestra el diagrama de la l6gica con la que trabaja el dispositivo
maestro.
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Figura 4.4. Dispositivo maestro

Gesto de mano Giroscopio ESP32

4.2 Sistema esclavo

El dispositivo esclavo en este articulo es un robot mdvil educativo con traccion diferencial que reproduce
fielmente los movimientos de un dispositivo 0 manipulador maestro, controlado a su vez manualmente
por un operador humano. El operador esta fisicamente separado del robot, existiendo un sistema de
telecomunicaciones entre los dispositivos que utiliza directamente el operador y el sistema de control
local del robot mévil. En la Figura 4.5 se muestran el diagrama de conexiones electrénicas del dispositivo
esclavo, que consiste en el esp32, el puente H y de los motores de CD.

Figura 4.5. Diagrama electrénico del robot movil

En la Figura 4.6 se observa el diagrama de bloques del dispositivo educativo de bajo costo y sobre
todo sencillo de construir y programar.

Figura 4.6. Dispositivo esclavo

Motor CD
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Robot movil

Motor CD
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5. Resultados experimentales
5.1 Robot educativo

El sistema de teleoperacion mostrado en la Figura 5.1 esta constituido por un dispositivo mecatronico
Ilamado guante local/maestro controlado por el humano o usuario, un canal de comunicacion, un robot
movil que sigue el movimiento del robot local/maestro conocido como robot esclavo/remoto y algln
ambiente. EIl robot educativo movil consiste en un robot mévil de traccion direccional de bajo costo a
través de los gestos de la mano de una persona. Esta manipulacion puede ser local o remota utilizando la
internet y los esp32. Se tiene una retroalimentacion visual del dispositivo esclavo a través de una camara
de celular y esta es mostrada al humano que tiene el dispositivo maestro a través de otro celular; que
permite manipular el robot movil (dispositivo esclavo).

Figura 5.1. Diagrama completo del sistema teleoperado educativo

ESP32 ESP32
Guante (Maestro) (Esclavo)

Camara
Celular

Los movimientos basicos para manipular el robot movil educativo son cinco gestos de la mano
para desplazar el robot: mano extendida hacia adelante avanza carro, mano hacia arriba el carro va en
reversa; mano a la izquierda el robot se mueve a la izquierda, mano a la derecha el robot avanza a la
derecha, y mano hacia arriba deja de moverse y se detiene completamente. En la Figura 5.2 se observa
al grupo de estudiantes del nivel medio superior trabajando el proyecto de la robética educativa, unos
trabajando en la programacion del robot movil y otros trabajando en la construccion del guante; todos
los estudiantes atentos y sobre todo motivados en la realizacion del robot.

Figura 5.2. Equipo de trabajo
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Los aprendizajes que tuvieron los estudiantes son mostrados en la Figura 5.3, los cuales son:

Aprendizaje asociativo: los estudiantes aprendieron por la asociacién entre dos 0 mas estimulos
0 ideas de los sistemas teleoperados.

Aprendizaje significativo: es uno de los aprendizajes interesante, los estudiantes siempre
realizaron investigacion, depuraron y establecieron relaciones de robots educativos actuales con
los anteriores, como una forma de asociacion.

Aprendizaje cooperativo: es mas empleado en las aulas, permite a cada estudiante aprender de
forma cooperativa en la construccion y control del sistema teleoperado, apoyandose en su
conocimiento, como en el de los demas. Los estudiantes tomaron diferentes roles y funciones en
la construccion.

Aprendizaje colaborativo: este es similar al aprendizaje cooperativo, aqui el profesor asigna el
tema, en este caso teleoperacion educativa y los estudiantes seleccionaron la metodologia de
disefio y construccion.

Aprendizaje emocional: es muy importante ya que en el sistema teleoperado los estudiantes
siempre estuvieron motivados y teniendo mucha comunicacion; lo que mejora la relacion entre
ellos.

Aprendizaje observacional: los estudiantes siempre son mas visuales, para la realizacion de este
proyecto se motiva con videos de los sistemas teleoperados. Los estudiantes siempre participaron
y aprendieron, por ejemplo: un estudiante construye y el resto observa y aprende; y después
construye.

Aprendizaje experiencial: es un aprendizaje bien visto por los estudiantes y se basa en la
experiencia. Los estudiantes al programar el robot educativo fueron aprendiendo de los errores al
programar el algoritmo de comunicacion, es decir corrigiendo los errores, hasta lograr el objetivo.
Aprendizaje activo o descubrimiento: aqui los estudiantes aprenden participando e interactdan en
el proceso ensefianza-aprendizaje, en este proyecto los estudiantes investigaron sobre
teleoperacion educativa y adaptaron los nuevos conocimientos en el proyecto y vieron las posibles
aplicaciones de la teleoperacion.

Aprendizaje basado en proyectos: este es el que mas se empled, los estudiantes trabajaron en el
proyecto practico y significativo que les permiten aplicar lo que han aprendido en el mundo real.
Esto mejora la retencion y la comprension de lo visto en el laboratorio o en el salon de clases.

Figura 5.3. Aprendizajes desarrollados en el proyecto

Colaborativo Emocional

Aprendizajes en la
Roboética educativa

Significativo

Cooperativo

Experiencial
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De manera general, el esquema de teleoperacion propuesto opera de la siguiente forma: el humano
mueve la mano para generar los gestos de la mano (en la Figura 5.4 se observa al usuario y el dispositivo
maestro que envia las ordenes al robot movil), de esta manera se genera un perfil de la posicion y
velocidad que a su vez se transmite al robot movil remoto via el canal de comunicacion, éste trata de
seguir la trayectoria generada por los gestos de la mano del operador, con o sin la presencia de algun
ambiente que interfiriera el movimientos del robot.

Figura 5.4. Prueba experimental. Usuario con dispositivo maestro

oW [/

En la Figura 5.5 se observa al dispositivo esclavo robot mdvil ejecutando las tareas asignadas por
el usuario por medio del guante. Es manipulado a distancia a través de internet, es necesario tener una
conexion estable de internet para desarrollar este trabajo.

Figura 5.5. Prueba experimental. Robot mavil (dispositivo esclavo)

Para este proyecto se trabajéo con estudiantes de nivel media superior, para el disefio y
construccion del robot movil educativo de traccion diferencial. Es importante resaltar que desarrollaron
las habilidades y competencia como la resolucion de proyectos, la creatividad, el autoaprendizaje, el
trabajo en equipo, la autoconfianza, el pensamiento critico, el emprendimiento, el interés por las
matematicas, programacion, electronica, la investigacién, la construccion y la tecnologia, como se
observa en la Figura 5.6. Ahi la importancia de la robotica educativa.
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Figura 5.6. Habilidades y competencias de la robotica educativa
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7. Conclusiones

Una plataforma experimental de un sistema de teleoperacion educativo en arquitectura abierta y de bajo
costo estd compuesta por un dispositivo local o maestro en este caso un guante con una ESP32 y por un
robot movil educativo con una ESP32 que hace la funcién del dispositivo remoto o esclavo, ademas
construida para implementar algoritmos de control.

Se construye un robot mévil educativo de traccion diferencias y un guante para detectar los gestos
de la mano, este proyecto de investigacion abona al area de la robética educativa y teleoperacion; ademas
cumple con el propdsito de manipular un robot moévil con los gestos de la mano. Al ser un sistema de
bajo costo permite a las escuelas de nivel medio o superior tener su propio equipo didactico, y motivar a
los jovenes al estudio de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y las Matematicas.

El sistema teleoperado educativo permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades y sus
competencias. El robot movil educativo es utilizado para motivar a los jovenes su interés hacia la
tecnologia de vanguardia y seguir investigando sobre el area de la robética y mecatrénica.

Como trabajo futuro mejorar el proceso de disefio y construccion de los sistemas teleoperados, es
decir en el sistema esclavo con un robot movil de cuatro ruedas y en el canal de comunicacion mejorando
la latencia que se tiene. Obtener el analisis cinematico y dindmico del robot movil para implementar
algoritmos de control no lineal, para realizar trabajos de robots moviles colaborativos y manipulacion de
objetos.



21
Referencias

Almeida, L., Menezes, P., & Dias, J. (2020). Interface Transparency Issues in Teleoperation. Applied
Sciences, 10(18), 6232. https://doi.org/10.3390/app10186232

Barrera, N. (2014). Uso de la robdtica educativa como estrategia didactica en el aula. Praxis & Saber,
6(11), 215-234.

Basafiez, L., & Suarez, R. (2009). Teleoperation. Springer Handbook of Automation, 449-469.

Crompton, H., Gregory, K., & Burke, D. (2018). Humanoid robots supporting children’s learning in an
early childhood setting. British Journal of Educational Technology, 49(5), 911-927.
https://doi.org/10.1111/bjet.12654

Fanariotis, A., Orphanoudakis, T., Kotrotsios, K., Fotopoulos, V., Keramidas, G., & Karkazis, P. (2023).
Power Efficient Machine Learning Models Deployment on Edge IoT Devices. Sensors, 23(3), 1595.
https://doi.org/10.3390/s23031595

Gaviria-Yepes, L., Henao-Tamayo, L., & Valencia-Arias, J. (2019). Robotica educativa como
herramienta estratégica en la educacion STEM. Debates Sobre La Innovacion, 3(1).

Ghavifekr, A. A., De Fazio, R., Velazquez, R., & Visconti, P. (2022). Sensors Allocation and Observer
Design for Discrete Bilateral Teleoperation Systems with Multi-Rate Sampling. Sensors, 22(7), 2673.
https://doi.org/10.3390/s22072673

Gonzalez-Fernandez, M. O., Gonzélez-Flores, Y. A., & Mufoz-Lo6pez, C. (2021). Panorama de la
robotica educativa a favor del aprendizaje STEAM. Revista Eureka Sobre Ensefianza y Divulgacién de
Las Ciencias, 18(2), 1-19. https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2021.v18.i2.2301
https://sphero.com/. (2023). Sphero. Https://Sphero.Com/.

https://www.aldebaran.com/fr. (2023). Aldebaran. Https://Www.Aldebaran.Com/Fr.
https://www.lego.com/es-mx. (2023). LEGO. Https://Www.Lego.Com/Es-Mx.
https://www.makeblock.com/. (2023). Makeblock. Https://Www.Makeblock.Com/.

https://www.meccano.com/mx_mx. (2023). Mecanoid. Https://Www.Meccano.Com/Mx_mx.

Ikpeze, O., Ejidokun, T., & Onibonoje, M. (2022). Smartphone Control Mobile Robot for Education and
Research. Journal of Robotics, 2022, 1-10. https://doi.org/10.1155/2022/5178629

Jiang, Ni, Yang, Li, Yang, & Liu. (2019). A Hybrid Mapping Method with Position and Stiffness for
Manipulator Teleoperation. Applied Sciences, 9(23), 5005. https://doi.org/10.3390/app9235005

Mishra, D., Parish, K., Lugo, R. G., & Wang, H. (2021). A Framework for Using Humanoid Robots in
the School Learning Environment. Electronics, 10(6), 756. https://doi.org/10.3390/electronics10060756

Oton, C. N., & Igbal, M. T. (2021). Low-Cost Open Source loT-Based SCADA System for a BTS Site
Using ESP32 and Arduino 10T Cloud. 2021 IEEE 12th Annual Ubiquitous Computing, Electronics &
Mobile Communication Conference (UEMCON), 0681-0685.
https://doi.org/10.1109/UEMCON53757.2021.9666691

Pacheco-Gutierrez, S., Niu, H., Caliskanelli, I., & Skilton, R. (2021). A Multiple Level-of-Detail 3D
Data Transmission Approach for Low-Latency Remote Visualisation in Teleoperation Tasks. Robotics,
10(3), 89. https://doi.org/10.3390/robotics10030089



22

Peng, S., Yu, M., Cheng, X., & Wang, P. (2023). Bilateral Teleoperation System with Integrated
Position/Force Impedance Control for Assembly Tasks. Applied Sciences, 13(4), 2568.
https://doi.org/10.3390/app13042568

Penprase, B. E. (2018). The Fourth Industrial Revolution and Higher Education. In Higher Education in
the Era of the Fourth Industrial Revolution (pp. 207-229). Springer Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-13-0194-0_9

Pinto, M., Nelson, N., & Pérez, W. (2010). Uso de la robdtica educativa como herramienta en los
procesos de ensefianza. 12 +D , 10(1), 15-23.

Romero-Rios, J. (2015). LEGO Mindstorms Education EV3. Matermob.
Rosenberg-Kima, R. B., Koren, Y., & Gordon, G. (2020). Robot-Supported Collaborative Learning
(RSCL): Social Robots as Teaching Assistants for Higher Education Small Group Facilitation. Frontiers

in Robotics and Al, 6. https://doi.org/10.3389/frobt.2019.00148

Tastan, M., & Gokozan, H. (2019). Real-Time Monitoring of Indoor Air Quality with Internet of Things-
Based E-Nose. Applied Sciences, 9(16), 3435. https://doi.org/10.3390/app9163435

Wonder Workshop. (2023). Dash Robot. Https://Store.Makewonder.Com/.

Zhang, W., Cheng, H., Zhao, L., Hao, L., Tao, M., & Xiang, C. (2019). A Gesture-Based Teleoperation
System for Compliant Robot Motion. Applied Sciences, 9(24), 5290. https://doi.org/10.3390/app9245290



23

Capitulo 2 Disefio y simulacion de un controlador por redes neuronales artificiales
para el sistema ball and beam

Chapter 2 Design and Simulation of a Neural Network Controller for the Ball and
Beam System

DURAN-FONSECA, Miguel Angel*f, GUDINO-LAU, Jorge y CHARRE-IBARRA, Saida

Universidad de Colima, Facultad de Ingenieria Electromecanica, Carretera Manzanillo-Barra de Navidad Km. 20.5, El
Naranjo, 28860, Manzanillo, Colima, México

ID 1° Autor: Miguel Angel, Duran-Fonseca /ORC ID: 0000-0002-0780-6192
ID 1° Coautor: Jorge, Gudifio-Lau / ORC ID: 0000-0002-0585-908X

ID 2% Coautor: Saida, Charre-Ibarra / ORC ID: 0000-0002-3823-5388, Researcher ID Thomson: Q-6851-2018, arXiv
Author ID: saidacharre



24

Resumen

En el presente capitulo se presenta el disefio de un controlador por redes neuronales para el sistema ball
and beam. Como primer paso se muestra el modelado matematico en espacio de estados para el sistema,
el cudl se utiliza para las simulaciones, sintonizacion y disefio de controladores. El control PD en cascada
es una de las técnicas de control que se han utilizado exitosamente para este sistema por lo cual se utiliza
con diferentes sefiales de referencia para obtener los datos de entrenamiento para las redes neuronales
que conforman el controlador propuesto. La estructura del controlador por redes neuronales utiliza dos
redes neuronales de una sola capa interna. El analisis de desempefio y la validacién de este controlador
se realiza mediante simulacion. Para finalizar, se analizan las ventajas y desventajas de utilizar redes
neuronales artificiales en el control de sistemas.

Redes neuronales, Control PD en cascada, Ball and Beam

Abstract

This chapter presents the design of a neural network controller for the ball and beam system. As a first
step, the mathematical modeling in state space for the system is shown, which is used for simulations,
tuning and controller design. Cascade PD control is one of the control techniques that have been used
successfully for this system, this is used with different reference signals to obtain training data for the
proposed neural networks controller. The structure of the proposed neural network controller uses two
neural networks with one internal layer. The performance analysis and validation of this controller is
performed through simulation. Finally, the advantages and disadvantages of using artificial neural
networks in control systems are analyzed.

Neural networks, Cascade PD control, Ball and Beam
1. Introduccién

Las redes neuronales artificiales son un modelo computacional que se inspira en el cerebro humano y se
utiliza para resolver problemas complejos que algunas veces no se pueden resolver mediante técnicas
algoritmicas convencionales. Estas redes estdn compuestas por un gran ndmero de unidades de
procesamiento interconectadas, Ilamadas neuronas, que trabajan juntas para procesar informacion y
aprender de ella. Una red neuronal basica consiste en capas de neuronas. La respuesta de las neuronas
depende de los coeficientes calculados durante el entrenamiento. Estos coeficientes se llaman “pesos”.
Las redes neuronales artificiales se han utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, desde la
clasificacion de imégenes hasta la prediccion del tiempo (Caicedo & Lopez, 2009).

Las redes neuronales artificiales se han utilizado en el control de una amplia variedad de sistemas.
En la ingenieria de control, las redes neuronales artificiales se han utilizado para modelar sistemas
complejos y para controlar sistemas no lineales (Alanis, Arana-Daniel, & Lopez-Franco, 2019).

En el control de sistemas dindmicos, las redes neuronales artificiales se utilizan para modelar
sistemas complejos que no se pueden modelar facilmente mediante técnicas algoritmicas convencionales
(Tiumentsev & Egorchev, 2019). Las redes neuronales artificiales se utilizan para aprender el
comportamiento del sistema y posteriormente controlarlo en tiempo real. Las redes neuronales artificiales
se utilizan para el control de sistemas lineales y no lineales.

2. Sistema Ball and Beam
El sistema Ball and Beam, mostrado en la figura 1, es un dispositivo mecanico que sirve como plataforma

de estudio para comprender y aplicar conceptos clave en control automatico, dinamica de sistemas y
control de posicion (Rosa, Romdlony, & Trilaksono, 2023).



25

Figura 2.1. Sistema ball and beam de la marca Quanser.

Fuente de Consulta: (Quanser, Inc, 2011)

Este sistema consta de una bola que se desplaza a lo largo de una viga horizontal, y su posicion
es controlada mediante un mecanismo de actuacion. El sistema de actuacion es responsable de aplicar
fuerzas a la viga para controlar la posicion de la bola, esto se realiza por medio de un servomotor de
corriente directa que puede modificar la inclinacion de la viga y llevar la bola a la posicion deseada
(Umar, y otros, 2023).

El servomotor de corriente directa cuenta con un tacometro para medir la velocidad y un encoder
para medicion de la posicién de su eje. Ademas, se cuenta con un transductor lineal para medir la posicion
de la bola y proporcionar retroalimentacion al controlador.

El sistema Ball and Beam, a pesar de su simplicidad aparente, sus principios de funcionamiento
tienen aplicaciones significativas en diversos campos de la ingenieria y la automatizacion. Algunas de
las aplicaciones mas relevantes incluyen:

Sistemas de Posicionamiento: En aplicaciones que requieren posicionamiento preciso, como
brazos robéticos, sistemas de manipulacion y montaje.

— Control de Vehiculos y Drones: Puede servir como modelo basico para entender y disefiar
sistemas de control de vehiculos autbnomos, estabilizacion y control de drones.

— Sistemas de Estabilizacion: En aviones, satélites o cualquier sistema que requiera estabilizacién
y control de altitud, los principios de control derivados del sistema Ball and Beam pueden
aplicarse para mantener una orientacién especifica.

- Control de Vuelo: La comprension de la dindmica y el control de este sistema puede ser
fundamental para el disefio y desarrollo de sistemas de control de vuelo.

— Control de Movimiento: Para sistemas de transporte como cintas transportadoras, grias o incluso
en el control de movimiento de trenes.

— Procesos Industriales: En aplicaciones donde se requiere control de posicion y movimiento en
lineas de produccién y maquinaria industrial.

El sistema Ball and Beam, a pesar de su aparente simplicidad, sirve como un modelo fundamental
para comprender y aplicar conceptos de control en una amplia gama de aplicaciones en ingenieria y
automatizacion. Su versatilidad y capacidad para ilustrar principios de control lo convierten en una
herramienta valiosa tanto en educacion como en aplicaciones practicas y de investigacion en diversos
campos tecnoldgicos.

El sistema Ball and Beam ofrece a los estudiantes de ingenieria una valiosa oportunidad para
explorar conceptos tedricos en un entorno practico. A través de la comprension y manipulacion de este
sistema, los ingenieros pueden desarrollar habilidades cruciales en el disefio y analisis de sistemas de
control dinamicos.
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3. Modelado matematico

El modelo matematico del sistema ball and beam se puede obtener como la conexion en cascada del
modelo del servomotor de corriente directa (SRV02) y del ball and beam (BB01), como se muestra en la
figura 2. V;, es el voltaje de entrada del servomotor, 8; es el angulo del eje de carga del servomotor y x
es la posicion de la bola.

Figura 2.2. Diagrama de blogues del sistema Ball and beam

Vm 91 X

El diagrama del circuito esquemaético de la armadura del servomotor se muestra en la figura 2.3,
donde V,, es el voltaje aplicado al servomotor, I,,, es la corriente del servomotor, R,, es la resistencia del
servomotor, L,, es la inductancia del servomotor, e, es el voltaje contraelectromotriz, w; es la velocidad
angular del eje de carga, /., s el momento de inercia equivalente del sistema, B, es el coeficiente de
friccion viscosa equivalente del sistema y t,,, es el par desarrollado por el servomotor. El servomotor
incluye un juego de engranes con una relacion K, y una eficiencia n,.

Figura 2.3 Diagrama del servomotor

Tomando en cuenta que el voltaje contraelectromotriz esta dado por e, = k,,K,w,;, donde k,, es
la constante del motor, al aplicar la Ley de Voltaje de Kirchoff se tiene:

dlp (2.1)

Vi = Rl = Lin — = kg = 0

Despejando la derivada de la corriente, obtenemos el modelo de la parte eléctrica del motor

dr R kK 1
L P 14 (2.2)
m m m

Aplicando la segunda ley de Newton a la parte mecanica del motor, se obtiene:

ngKng - Beqwl = ]eq W

El par del motor es igual a t,,, = 0,k I, donde n,, es la eficiencia del servomotor. Por tanto,
al despejar la derivada de la velocidad angular, y agregando la ecuacion de la derivada de la posicion
angular, se obtiene el modelo de la parte mecanica del servomotor:
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dwl ngKgnmkm Beq (2-4)
= I = 7 @,

dt Jeq Jeq

de,

@@

El modelo matematico en espacios de estado del servomotor estd dado por las ecuaciones 2.2 y
2.4. Este modelo es el utilizado en este capitulo para el disefio, sintonizacién y simulacion de
controladores para el servomotor.

Los parametros proporcionados por el fabricante para el servomotor se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Pardmetros del servomotor

Variable ‘ Descripcion Valor

R, Resistencia de armadura 2.6 Q

L Inductancia de armadura 0.18 mH

ko Constante del motor 7.68 x 10 N m/A 6 V/(rad/s)
K, Relacion de los engranajes 70

Ny Eficiencia de los engranajes 0.90

Nm Eficiencia del servomotor 0.69

Jeq Momento de inercia equivalente 9.76 x 10° kg m?

B, Coeficiente de friccion equivalente | 0.015 N m/ (rad/seg)

Fuente de Consulta: (Apkarian, Lévis, & Gurocak, 2011)

Para obtener el modelado matematico del ball and beam se considera el diagrama de cuerpo libre
de la figura 2.4, donde: x es la posicién de la bola, m,;, es la masa de la bola, y;, es el &ngulo de la bola,
a es el angulo de la viga, F, , es la fuerza de inercia de la bola y F, . es la fuerza de traslacion generada
por la gravedad.

Figura 2.4. Diagrama del ball and beam

De acuerdo con la segunda Ley de Newton, la suma de fuerzas que acttan en la bola a lo largo de
viga es igual a su masa por su aceleracion, es decir,

Fyt = Eer = mpX (2.9)

La fuerza F, . es la componente del peso de la bola en la direccion x (a lo largo de la viga) y esta
dada por:
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Fy¢ =mpgsina (2.6)
La fuerza causada por la rotacion de la bola es:

Tp .
Fx,r = E (2 7)

donde 7y, es el radio de la bolay 7, es el torque dado por:

Ty = Jp¥b (2.8)
Puesto que: x = y, 13, tomando en cuenta las ecuaciones (2.7) y (2.8), se tiene:

ok (2.9)

x,r — rbz
Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.9) en (2.5):

. JpX y (2.10)
mpgsSina _T_Z = mpx
b

Esta Gltima ecuacién relaciona el &ngulo « con la posicion x de la bola. Para obtener el modelo
matematico del ball and beam es necesario encontrar la forma como se relacionan a y 6. Esta relacion
se puede obtener a partir de la figura 2.4, donde: L., €S la longitud de la viga, 7, €s la distancia entre
el eje del servomotor y el punto de acople, h es la elevacion de la viga a partir de su posicién horizontal.

El seno del angulo de la viga es:

) h (2.11)
sina =
Lbeam
Asi mismo,
2.12
sinf, = (212)
rarm

A partir de las ecuaciones (2.11) y (2.12) se puede obtener la relacion entre a y 6;:

sin 0;7,m, (2.13)

sina =
Lbeam

Sustituyendo en la ecuacion (2.10) y despejando la segunda derivada de la posicion respecto al tiempo:

My Gy 2.14
bGTarm b Sin@l = KbbSinel ( )

X =
Lbeam (Tnbrb2 + ]b)

Esta ultima ecuacion representa el modelo matematico en espacios de estado del ball and beam.
Este modelo (en conjunto con el modelo del servomotor, ecuaciones 2.2 y 2.4) es el utilizado en este
capitulo para el disefio, sintonizacion y simulacion de controladores.

Los parametros proporcionados por el fabricante para el ball and beam se presentan en la Tabla
. . . 2 .
2.2, tomando en cuenta que el momento de inercia de una esfera solida J, = =~2-2, la constate del sistema
ball and beam es:

Kyp = 0.419 m/(s? - rad)
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Tabla 2.2 Parametros del sistema ball and beam

Variable Descripcion Valor

my Masa de la bola 0.65 kg
Lbeam Longitud de la barra 42.55 cm
Carm Distancia entre el eje y el punto de acoplamiento 2.54 cm
Iy Radio de la bola 1.27 cm

Fuente de Consulta:(Quanser, Inc, 2011)
4. Controlador PD en cascada

Para entrenar a una red neuronal artificial es necesario contar con un conjunto de datos de entrenamiento.
En el caso de sistemas de control estos datos deben de obtenerse del sistema que se pretende modelar y/o
controlar (Tiumentsev & Egorchev, 2019). Los datos de entrenamiento se obtendran mediante la
simulacion en lazo cerrado del sistema ball and beam utilizando dos controladores Proporcional —
Derivativo (PD) en cascada.

El control PD en cascada es una estrategia de control que utiliza dos controladores PD en serie
para controlar un sistema dindmico. Este enfoque se utiliza para mejorar la precision y la estabilidad del
control en comparacion con un solo controlador PD. EI término proporcional del primer controlador PD
corrige el error actual, mientras que el término derivativo tiene en cuenta la tasa de cambio del error. Esto
ayuda a evitar oscilaciones excesivas y mejora la respuesta del sistema. El segundo controlador PD
trabaja para eliminar cualquier error que persista después de la accion del primer controlador,
permitiendo una correccién mas fina y rapida.

El control PD en cascada se utiliza en sistemas donde se necesita una respuesta rapida y precisa,
pero se requiere una correccion adicional del error residual. Por ejemplo, en sistemas de control de
posicionamiento de alta precision, manipulacion de brazos roboticos, o en sistemas de control de
velocidad en motores. La implementacion del control PD en cascada requiere una sintonizacion
cuidadosa de los parametros de los controladores para lograr un rendimiento 6ptimo. Esta estrategia de
control es efectiva para mejorar la respuesta del sistema, reducir el error residual y mantener la estabilidad
en aplicaciones donde se necesite un control mas preciso y rapido.

El control PD en cascada es un método adecuado para el sistema Ball and Beam, esta estrategia
logra la mejora de la estabilidad y precision en el control de la posicion de una bola a lo largo de la viga
(Chaturvedi, Kumar, & Kumar, 2023).

El control PD, basado en los términos proporcional y derivativo, se introduce inicialmente en el
sistema Ball and Beam para regular la posicion de la bola. Esta estrategia de control primario aprovecha
el término proporcional para corregir el error actual y el derivativo para considerar la velocidad de cambio
del error, evitando oscilaciones indeseadas en el sistema. Sin embargo, su implementacion en cascada
implica la adicion de un segundo controlador PD que opera sobre la salida del primer controlador,
conocido como el control secundario (Sung-Kwun, Han-Jong, & Witold, 2011). El control secundario,
como parte del control en cascada, utiliza la salida del control primario como entrada. Su funcion
principal es eliminar cualquier error residual que pueda persistir tras la accion del control primario. Esta
capacidad de ajuste rapido permite corregir de manera agil y precisa los errores residuales,
perfeccionando la precision del sistema en el control de la posicion de la bola.

Las ventajas del control PD en cascada aplicado al sistema Ball and Beam son notables. La mejora
en la respuesta del sistema se evidencia en una correcciébn mas veloz de errores y una marcada
disminucion del error residual. Esta estrategia no solo optimiza la estabilidad del sistema frente a
perturbaciones externas, sino que también impulsa su capacidad de mantener una posicién deseada con
mayor precision.
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No obstante, la aplicacion exitosa de este control requiere una adecuada eleccion de los
parametros del controlador. Las ganancias de ambos controladores PD deben ajustarse cuidadosamente
para garantizar un rendimiento 6ptimo. Ademas, es esencial comprender en profundidad la dinamica
intrinseca del sistema Ball and Beam y analizar minuciosamente las interacciones entre los controladores
para evitar oscilaciones incontroladas o inestabilidades.

El diagrama de bloques para la simulacion del controlador se muestra en la figura 2.5. Para el
bloque “Servomotor” se utilizaron las ecuaciones (2.2) y (2.4) obtenidas en la seccion anterior, mientras

que para ¢l bloque “Ball and beam” se utilizé la ecuacion (2.14).

Figura 2.5. Diagrama de bloques del controlador PD en cascada.

x_d 6_d
PID PID »{V_m (V) 6_I (rad) 6_I (rad) x (m) »
PD PD
Ball and Beam Servomotor Ball and Beam
Servomotor

La ecuacion utilizada para cada uno de los bloques PD es:

— de 2.15
u=ky,e+ky — (2.15)
donde:

e es la entrada al controlador, la cual, es el error obtenido de la diferencia entre la sefial deseada y la
sefial medida.

u es la salida del controlador

k, y kg4 son las ganancias proporcional y derivativa respectivamente.

En particular para el controlador PD del servomotor:

e=eg=9d—91

6, es el valor deseado para el angulo del eje de carga del servomotor, el cual se obtiene de la
salida del controlador PD del ball and beam.

Para el controlador PD del ball and beam:
€ =€y =X4—X
k, =50
kg =15
X4 €s la posicion deseada de la bola sobre la viga.

Cabe sefalar que las salidas de los controladores estan acotadas a los valores permitidos del
sistema. La salida del controlador PD del servomotor es el voltaje aplicado y esté limitado a +10V.
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En la primera simulacion se utilizé una sefial de referencia senoidal con una amplitud de 0.1 my
una frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.6 se muestra la sefial de referencia x,, la salida del sistema x y
el error de posicion e, = x; — x. En la figura 2.7 se puede observar el angulo de referencia 6,4, el cuél
es la salida del controlador PD del ball an beam, el &ngulo del eje de carga del motor 6, y el error entre
estos dos angulos e; = 6, — 6. Finalmente, en la figura 2.8, se muestra el voltaje aplicado al servomotor
V.

Figura 2.6. Resultados de simulacion con sefial senoidal de frecuencia 0.1 Hz
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Figura 2.7 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial senoidal de frecuencia 0.1 Hz
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Figura 2.8. Voltaje aplicado al servomotor para sefial senoidal de frecuencia 0.1 Hz
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La segunda simulacion se realizé utilizando una sefial de referencia cuadrada con una amplitud
de 0.1 m y una frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.9 se muestra la sefial de referencia x,, la salida del
sistema x y el error de posicion e, = x; — x. En la figura 2.10 se puede observar el angulo de referencia
84, el cuél es la salida del controlador PD del ball an beam, el &ngulo del eje de carga del motor 6, y el
error entre estos dos angulos e; = 6, — 6. En lafigura 2.11, se muestra el voltaje aplicado al servomotor
V.

Figura 2.9 Resultados de simulacién con sefial cuadrada de frecuencia 0.1 Hz
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Figura 2.10 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial cuadrada de frecuencia 0.1 Hz

o

—T

0 (rad)
4'_§|7

RiR AT Ra LR
H mﬂw Hh% -

WW

ujt

tiempo (s)

60
tiempo (s)

h

tiempo (s)

0 (rad)
:EZ
3 l 3

I

60

N I

WV

60 70 80 90 100

Figura 2.11 Voltaje aplicado al servomotor para sefial cuadrada de frecuencia 0.1 Hz

SRR TATLIATATAS

tiempo (s)

0



33

La dltima simulacion con el control PD en cascada se realizé utilizando una sefial de referencia
senoidal con una amplitud de 0.1 m y una frecuencia variable de 0.001 Hz a 0.3 Hz. En la figura 2.12 se
muestra la sefial de referencia x4, la salida del sistema x y el error de posicion e, = x; — x. En la figura
2.13 se puede observar el angulo de referencia 6,4, el cuél es la salida del controlador PD del ball an
beam, el angulo del eje de carga del motor 6, y el error entre estos dos angulos e; = 6, — 6. En la figura
2.14, se muestra el voltaje aplicado al servomotor V.

Figura 2.12 Resultados de simulacion con sefial senoidal de frecuencia variable

Figura 2.13 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial senoidal de frecuencia variable

Figura 2.14 Voltaje aplicado al servomotor para sefial senoidal de frecuencia variable
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5. Controlador basado en redes neuronales

Las redes neuronales se han utilizado como herramientas en diversas areas, destacando su aplicacion
exitosa en la identificacion, modelado y control de sistemas dinamicos. Su versatilidad en la capacidad
de aproximacién universal que poseen ha posibilitado su eficaz utilizacion para el modelado y control de
sistemas complejos y no lineales.

La naturaleza adaptable de las redes neuronales ha propiciado avances significativos en la
comprension y prediccion de comportamientos dinamicos en contextos variados. Al ser capaces de
capturar y aprender patrones complejos, estas estructuras computacionales han sobresalido en el
modelado preciso de sistemas que anteriormente resultaban desafiantes para las metodologias
tradicionales.

Ademas, su capacidad para adaptarse a datos no lineales y manejar interacciones complejas entre
multiples variables ha impulsado su empleo en el control de sistemas dinamicos, ofreciendo estrategias
eficaces para la regulacion y optimizacién de procesos en entornos que presentan relaciones no lineales.

Las redes neuronales se han convertido en un pilar fundamental en la ingenieria de sistemas de
control, al proporcionar herramientas poderosas y adaptables para abordar la complejidad inherente a los
sistemas dinamicos no lineales, permitiendo su modelado y control con precision y eficiencia (Hagan &
Demuth, 1999).

La estructura de una red neuronal puede variar segun el tipo de red y la tarea especifica que se
esté abordando. Sin embargo, en un nivel fundamental, una red neuronal consta de varias capas que
procesan la informacion de entrada para generar una salida. La estructura basica incluye:

1. Capa de Entrada:
- Es la capa inicial que recibe los datos de entrada. Cada nodo en esta capa representa una entrada.
2. Capas Ocultas:

- Estas capas intermedias entre la capa de entrada y la capa de salida realizan operaciones
matematicas (como multiplicaciones y sumas ponderadas) mediante nodos conocidos como
neuronas.

- En las redes neuronales profundas, hay multiples capas ocultas que permiten la extraccion
progresiva de caracteristicas mas complejas.

3. Capa de Salida:
— Es la capa final que produce la salida de la red neuronal.

Cada conexion entre nodos en capas adyacentes esta asociada con un peso que se utiliza para
calcular la salida de cada nodo en funcién de la entrada recibida. Ademas, las neuronas en cada capa
pueden tener una funcidn de activacion, que introduce no linealidades en el modelo y permite que la red
neuronal aprenda relaciones mas complejas en los datos.

La estructura de una red neuronal esta compuesta por capas de nodos conectados, cada uno de los
cuales realiza operaciones matematicas con la informacion de entrada para generar una salida. La
complejidad y el rendimiento de la red neuronal dependen de su arquitectura especifica y su capacidad
para aprender y adaptarse a partir de los datos proporcionados durante el entrenamiento.

Para el control basado en redes neuronales se utilizdé un esquema con dos redes neuronales, una
para el control del ball and beam y otra para el control del servomotor. La estructura utilizada para cada
red neuronal es la misma. El disefio y entrenamiento de la red se realizo utilizando la herramienta de
software Neural Network Toolbox™ de Matlab® (Beale, Hagan, & Demuth, 2018).
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La estructura de cada red neuronal se muestra en la figura 2.15, en la capa de entrada se tienen 4
nodos, para la sefial deseada, la sefial deseada con retardo, la sefial controlada y la sefial controlada con
retardo. Esto con la intencion de que la red neuronal pueda ser capaz de emular la parte proporcional del
controlador, pero también la parte derivativa. Cada red neuronal tiene una capa oculta con 10 neuronas.
Cada red neuronal tiene una salida, que es la sefial de control correspondiente. Los pesos de red neuronal
estan representados como w en el diagrama y la b representa el bias.

Figura 2.15 Estructura de la red neuronal utilizada para cada uno de los controladores

Hidden Output

El entrenamiento de una red neuronal implica ajustar sus pesos y parametros utilizando datos de
entrenamiento, con el objetivo de que la red pueda hacer predicciones precisas sobre datos nuevos o no
vistos. Los datos de entrenamiento son fundamentales para este proceso, ya que permiten que la red
neuronal aprenda patrones y relaciones entre las entradas y las salidas esperadas.

Los datos de entrenamiento son el conjunto de ejemplos con los que se alimenta a la red neuronal
durante el proceso de entrenamiento. Estos datos constan de entradas y salidas.

Los datos de entrenamiento deben poseer las siguientes caracteristicas:

- Representatividad: Deben representar la diversidad y la variabilidad de los datos que la red
encontrara en la aplicacion real.

— Calidad: Los datos de entrenamiento deben estar correctamente etiquetados y ser coherentes con
la tarea que se esta abordando.

— Cantidad: Cuantos mas datos de entrenamiento relevantes tenga la red neuronal, mejor sera su
capacidad para generalizar y realizar predicciones precisas en datos nuevos.

Los datos de entrenamiento son esenciales para entrenar una red neuronal, ya que permiten ajustar
sus parametros para que la red pueda realizar predicciones precisas sobre nuevos datos no vistos. La
calidad, representatividad y cantidad de los datos de entrenamiento son fundamentales para el
rendimiento y la capacidad de generalizacion de la red neuronal.

Los datos de entrenamiento de ambas redes neuronales utilizadas para el control del sistema ball
and bem se obtuvieron de las 3 simulaciones presentadas en la seccion anterior.

En la figura 2.16, se muestra el diagrama a bloques completo del sistema de control con dos redes
neuronales empleado para la simulacion. Los bloques de los controladores estan etiquetados como NNC
(Neural Network Controller).
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Figura 2.16 Diagrama a bloques del sistema de control por redes neuronales
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La prueba de funcionamiento de un controlador basado en redes neuronales involucra la
evaluacion y validacion del desempefio del controlador en un entorno simulado o real. En este caso se
realizé mediante simulacion.

Al igual que para el controlador PD en cascada se realizd la simulacién con tres sefiales de
referencia diferentes, todas ellas con una amplitud de 0.1 m: una senoidal de 0.1 Hz, una cuadrada de 0.1
Hz y una senoidal de frecuencia variable de 0.001 Hz a 0.3 Hz. Adicionalmente, se utilizd otra sefial de
referencia diferente a las que se utilizaron para el entrenamiento de las redes neuronales con el objetivo
de validar su funcionamiento y generalizacion.

En la primera simulacion con una sefial de referencia senoidal con una amplitud de 0.1 m y una
frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.17 se muestra la sefial de referencia x,;, la salida del sistema x y el
error de posicién e, = x; — x. En la figura 2.18 se puede observar el angulo de referencia 6, el angulo
del eje de carga del motor 6, y el error entre estos dos angulos e; = 6, — 6. Finalmente, en la figura
2.19, se muestra el voltaje aplicado al servomotor V.

Figura 2.17 Resultados de simulacion con sefial senoidal de frecuencia 0.1 Hz
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Figura 2.18 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial senoidal de frecuencia 0.1 Hz

Figura 2.19 Voltaje aplicado al servomotor para sefial senoidal de frecuencia 0.1 Hz

La segunda simulacion se realizé utilizando una sefial de referencia cuadrada con una amplitud
de 0.1 m y una frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.20 se muestra la sefial de referencia x4, la salida del
sistema x y el error de posicién e, = x; — x. En la figura 2.21 se puede observar el a&ngulo de referencia
0,4, el &ngulo del eje de carga del motor 6, y el error entre estos dos angulos e; = 6,; — 6. En la figura
2.22, se muestra el voltaje aplicado al servomotor V.

Figura 2.20 Resultados de simulacion con sefial cuadrada de frecuencia 0.1 Hz
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Figura 2.21 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial cuadrada de frecuencia 0.1 Hz
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Figura 2.22 Voltaje aplicado al servomotor para sefial cuadrada de frecuencia 0.1 Hz

LRI

La tercera simulacion con el control por redes neuronales se realiz6 utilizando una sefial de
referencia senoidal con una amplitud de 0.1 m y una frecuencia variable de 0.001 Hz a 0.3 Hz. En la
figura 2.23 se muestra la sefial de referencia x,, la salida del sistema x y el error de posicion e, = x; —
x. En la figura 2.24 se puede observar el angulo de referencia 6,4, el angulo del eje de carga del motor 9,
y el error entre estos dos angulos e; = 6,; — 6. En la figura 2.25, se muestra el voltaje aplicado al

servomotor V.

Figura 2.23 Resultados de simulacion con sefial senoidal de frecuencia variable
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Figura 2.24 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial senoidal de frecuencia variable

Figura 2.25 Voltaje aplicado al servomotor para sefial senoidal de frecuencia variable

Con el objetivo de validar su funcionamiento se utiliz6 una sefial de referencia distinta a las
utilizadas para el entrenamiento de las redes neuronales, observandose un desempefio satisfactorio del
controlador basado en redes neuronales para el sistema ball and beam. Los resultados de la simulacion
se pueden observar en las figuras 2.26, 2.27 y 2.28.

Figura 2.26 Resultados de simulacion con sefial de referencia para validacion
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Figura 2.27 Angulo del eje de carga del servomotor para sefial de referencia para validacion

Figura 2.28 Voltaje aplicado al servomotor para sefial de referencia para validacion
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La validacion de una red neuronal es una etapa crucial del proceso de entrenamiento, que tiene
como objetivo evaluar la capacidad del modelo para generalizar a datos no vistos. La validacion es
esencial para garantizar que la red neuronal no s6lo memorice los datos de entrenamiento, sino que
también aprenda patrones relevantes y sea capaz de realizar predicciones precisas en nuevas
circunstancias. Mediante las simulaciones realizadas, se observa como el controlador basado en redes
neuronales se comporta en respuesta a diferentes situaciones (referencias), y se muestra su capacidad
para controlar el sistema de manera efectiva.

6. Conclusiones

En el ambito del control de sistemas dindmicos, la eleccion del método de control es crucial para
garantizar una respuesta precisa y estable del sistema. Dos enfoques destacados para el sistema ball and
beam son el Control Proporcional-Derivativo (PD) en cascada y el empleo de Controladores basados en
Redes Neuronales. Ambos métodos presentan particularidades y ventajas que deben ser examinadas en
detalle para comprender sus diferencias y potenciales aplicaciones en este contexto.

El control PD en cascada es una estrategia de control clasica y ampliamente utilizada en sistemas
dinamicos. Este enfoque se basa en la aplicacion de dos controladores PD secuenciales. El primero opera
directamente en la sefial de entrada y el segundo actua sobre la salida del primer controlador. En el caso
del sistema Ball and Beam, el control PD en cascada permite una rapida correccion de errores, utilizando
el primer controlador para ajustar la posicién de la bola en la viga y el segundo para eliminar cualquier
error residual.

Las ventajas de este enfoque incluyen su simplicidad y la capacidad de ajustar parametros del
controlador (ganancias) facilmente para obtener el rendimiento deseado. Sin embargo, la precisién del
control PD en cascada puede depender significativamente de una comprension profunda de la dinamica
del sistema y de la adecuada sintonizacion de los parametros, lo cual puede ser un desafio en sistemas
complejos.
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Por otro lado, los Controladores basados en Redes Neuronales representan una aproximacion no
lineal y adaptable para el control de sistemas dinamicos. Para el sistema Ball and Beam, las redes
neuronales se entrenan para aprender y modelar la dindmica del sistema, permitiendo una adaptacion y
una capacidad de respuesta a condiciones no lineales.

Las redes neuronales ofrecen la ventaja de poder manejar sistemas complejos y no lineales sin
requerir un modelo matematico explicito del sistema. Sin embargo, su implementacion requiere un
entrenamiento riguroso, la seleccién cuidadosa de la arquitectura de la red y la disponibilidad de datos
de entrenamiento representativos.

En términos de aplicabilidad al sistema Ball and Beam, el control PD en cascada puede ser mas
adecuado cuando se tiene un modelo preciso del sistema y se busca un control preciso con una estructura
mas simple. Por otro lado, los controladores por redes neuronales pueden ser mas apropiados cuando el
sistema es complejo, no lineal o cuando la disponibilidad de un modelo preciso es limitada.

En resumen, mientras que el control PD en cascada se destaca por su simplicidad y precision en
sistemas con modelos bien definidos, los controladores basados en redes neuronales ofrecen
adaptabilidad y capacidad de manejar sistemas mas complejos y no lineales. La eleccion entre estos
enfoques dependera en gran medida de la naturaleza especifica del sistema dinamico y los objetivos de
control deseados.
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Resumen

En el presente trabajo se describe el disefio y construccion de un sistema de mecatronico para la
ensefianza del alfabeto Braille. La introduccion al tema se realiza mediante la revision de modelos
existentes y trabajos previos con el mismo propdsito. El proyecto desarrollado integra componentes de
hardware y software, ofreciendo dos modalidades de funcionamiento: practica y juego, como estrategia
educativa que incorpora elementos ludicos y formativos para hacer que el proceso de adquisicion de
conocimientos sea mas interactivo y atractivo. El sistema presenta la funciones auditiva y visual, al
reproducir archivos de audio y presentar el abecedario Braille en un display digital. Todo esto para lograr
un prototipo que a través de herramientas tecnoldgicas favorezca el aprendizaje.

Alfabeto Braille, sistema mecatréonico, Arduino, ensefianza, tecnologia inclusiva

Abstract

In this work, the design and construction of a mechatronic system for teaching the Braille alphabet is
described. The introduction to the topic is carried out through a review of existing models and previous
works with the same purpose. The developed project integrates hardware and software components,
offering two operating modes: practical and game, as an educational strategy that incorporates playful
and informative elements to make the knowledge acquisition process more interactive and appealing.
The system features auditory and visual functions, reproducing audio files and displaying the Braille
alphabet on a digital screen. All of this is aimed at creating a prototype that, through technological tools,
enhances the learning experience.

Braille alphabet, Mechatronic system, Arduino, teaching, Inclusive technology
1. Introduccién

En 1786, en Paris, se dio inicio al camino hacia la alfabetizacion de las personas ciegas, marcando el
comienzo de una notable transformacion. Valentin Hally se sintié motivado a liberar de la mendicidad a
los numerosos marginados ciegos que subsistian pidiendo limosna o ejecutando mdusica deficientemente
en las calles de la capital francesa a fines del siglo XV1II. Su obra fue la primera piedra en el camino que
Ilevé a la alfabetizacion de las personas con discapacidad visual. Un hito cualitativamente significativo
se atribuye a Charles Barbier, éste militar ide6 un método de escritura y lectura innovador, que se basaba
en puntos y rayas en relieve. Desarrolld esta técnica con el objetivo de permitir a los soldados descifrar
consignas secretas durante la noche. Barbier presentd su creacion en la "Institucion Real para Nifios
Ciegos de Paris". Su enfoque, denominado sonografia, se diferenciaba al representar los diversos sonidos
del lenguaje a través de combinaciones especificas de puntos y rayas, en lugar de las letras
convencionales del alfabeto.

Louis Braille, destacado por su diligencia y habilidades, como se aprecia en la figura 1, asumié
la tarea de simplificar y perfeccionar el método sonografico de Barbier. En pocos meses, logré encontrar
una manera de representar todas las letras, acentos, signos de puntuacion y simbolos matematicos
utilizando Unicamente seis puntos y algunas lineas horizontales, las cuales mas tarde eliminaria.

Después de una exhaustiva investigacion, el nuevo sistema de lectoescritura se redujo a
exclusivamente seis puntos, con los cuales se podian formar 63 signos distintos, incluyendo el espacio
en blanco, como se muestra en la figura 2. Ademas de inventar el alfabeto, Braille adapto el sistema a las
disciplinas de matematicas y ciencias, ided un sistema de abreviaturas y, de manera notable, lo ajustd
también para su aplicacion en el &mbito musical (Donalson, 2009).
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Figura 1 Louis Braille

Fuente: (Donalson, 2007)

Figura 2 Diferentes métodos de ensefianza Braille
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Fuente: (Ricardo, 2020)

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en Bogota, Colombia, se desarrollé un
dispositivo disefiado para mejorar el proceso de aprendizaje de la escritura Braille en nifios no videntes
que cursan la primaria. Este dispositivo consta de un tablero digital que incorpora un molde de la regleta
convencional utilizada por las personas no videntes, junto con un punzon. De esta manera, los nifios
pueden practicar la escritura de Braille de la misma manera que lo harian de forma tradicional. Cada
punto que se clava con el punzon representa un bit, y estos bits son controlados por un microcontrolador
16F877A. Este microcontrolador tiene la funcion de identificar el simbolo al que pertenece la cadena de
bits resultante y enviar dicho simbolo a una pantalla LCD. Esto permite que el tutor del nifio no vidente
supervise su progreso y aprendizaje de manera efectiva. Con este dispositivo, los nifios tienen la
capacidad de escribir palabras y oraciones en Braille, todo bajo la supervision del docente, lo que facilita
su proceso de aprendizaje en el ambito de la escritura tactil (Hernandez, Pedraza & L6pez, 2011).

El Lapiz Electronico para Braille, desarrollado por el profesor venezolano Alfredo Blanco, como
se muestra en la figura 3, es un dispositivo portatil concebido para mejorar la comunicacién de
estudiantes no videntes con el resto de la clase. Este ingenioso dispositivo incorpora un chip de voz, seis
botones que permiten realizar combinaciones en Braille, un boton de borrado, sonido y un boton de
espacio. En esencia, se trata de un tablero que posibilita la escritura en Braille y la transmision de datos
mediante Bluetooth a un cuaderno electrénico que actiia como receptor. De esta manera, los datos pueden
ser leidos por personas videntes y escuchados por aquellas con discapacidad visual. Es importante
destacar que este dispositivo esta disefiado para personas no videntes que posean conocimientos y
experiencia previa en el manejo del Lenguaje Braille (Blanco, 2010).
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Figura 3 Alfredo Blanco creador del lapiz Braille

Fuente: (Flor, 2013)

En la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte,
desarrollaron un dispositivo didactico para la ensefianza del sistema Braille, usando herramientas
tecnoldgicas y soluciones de ingenieria, el dispositivo mecatronico de manipulacion modular posee
retroalimentacion sonora por medio de una aplicacion mévil. Adicionalmente, permite desarrollar la
sensibilidad del tacto a través de un aprendizaje efectivo con actividades practicas para la memorizacion
de la simbologia en relieve, figura 4 (Tuquerres, 2023).

Figura 4 Pruebas del dispositivo mecatronico

Fuente: (Taquerres, 2023)

Zavala disefi¢ y construyé un teclado autodidactico que interpreta los simbolos del sistema Braille
para ser reproducidos fonéticamente y visualizados de manera grafica, figura 5. La metodologia utilizada
se fundamentd en la investigacion experimental. Se realiz6 el disefio y construccion de la estructura
tomando en cuenta consideraciones ergondmicas para el sistema electrénico que permite reconocer los
patrones y sonidos del alfabeto braille en un 100% para la reproduccion fonética y visual de cada caracter
se maneja protocolos de comunicacion SPI e 12C, figura 5 (Zabala, et al., 2020).
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Figura 5 Dispositivo con sus partes

Fuente: (Zabala, et al., 2020)

Carrefio desarroll6 una herramienta la cual combina elementos de hardware y software,
conectandose por medio de una red inalambrica a un dispositivo movil a través de una aplicacion mavil.
El estudio se llevé a cabo durante 5 meses con 5 nifios deficientes visuales, cuyas edades fluctuaban entre
los 6 y 9 afos, 3 nifios y 2 nifias. 3 de los 5 nifios participantes, lograran un aprendizaje mayor del 88%.
Los resultados obtenidos en la mayoria de los casos fueron favorables, lo cual confirma que la utilizacion
de herramientas tecnoldgicas favorece el aprendizaje, Figura 6 (Carrefio, et al., 2022).

Figura 6 Interaccion con la herramienta durante una de las sesiones de trabajo

Fuente: (Carrefio, et al., 2022)

El sistema Braille emerge como una herramienta crucial para posibilitar el desarrollo integral de
individuos con discapacidad visual, ofreciéndoles una oportunidad esencial de acceder a la informacién
y al conocimiento. En este contexto, como demuestran los trabajos anteriores la presencia de
herramientas tecnoldgicas se vuelve fundamental, ya que contribuyen de manera significativa a la
inclusién de estas personas en la sociedad. Por lo que se disefia y construye un sistema mecatronico que
coadyuve a personas con discapacidad visual al aprendizaje del sistema.
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2. Sistema Braille

El Braille es un sistema de escritura y lectura tactil disefiado especificamente para personas ciegas o con
discapacidad visual. Este sistema se basa en la combinacion de puntos en relieve dispuestos en celdas
tactiles. Cada caracteristica braille se forma mediante la presencia o ausencia de puntos en una
disposicion especifica, permitiendo la representacion de letras, nimeros, signos de puntuacion y otros
simbolos.

El Braille ha sido fundamental para proporcionar a las personas con discapacidad visual un medio
efectivo para acceder a la informacion escrita, lo que facilita su participacion en la educacion, la lectura
y la comunicacion. Este sistema ha evolucionado y se ha adaptado a diferentes idiomas y disciplinas, y
sigue siendo una herramienta esencial para fomentar la inclusién y la igualdad de oportunidades (Guapi,
et al., 2023).

Louis Braille numero las posiciones de los puntos dentro de su celdilla de arriba hacia abajo 1-2-
3 al lado izquierdo y 4-5-6 al lado derecho, figura 7.

Figura 7 Signo generador
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Fuente: (Método Braille, s.f.)
El Sistema Braille se escribe de derecha a izquierda si se realiza con pizarra y punzon y de
izquierda a derecha si se escribe a maquina y la lectura se realiza de izquierda a derecha, con ambas
manos si se utiliza una técnica correcta y con las yemas de los dedos mayor e indice.

La representacion de las letras del alfabeto, se presentan en la figura 8.

Figura 8 Alfabeto con representacion Braille en mintsculas
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Fuente: (Método Braille, s.f.)
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Las letras il y w se representan con una simbologia especial, debido a que la letra fi es utilizada
especificamente en el castellano.

La acentuacion de las vocales en simbologia Braille se puede visualizar en la figura 9.

Figura 9 Vocales con acentuacion y su representacion
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Fuente: (Método Braille, s.f.)
Los signos de puntuacion se visualizan en la figura 10.

Figura 10 Alfabeto con representacion Braille
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Fuente: (Método Braille, s.f.)

3. Disefo del sistema

En la figura 11, se puede observar que el funcionamiento del sistema electronico inicia por la zona de
lectura tras el encendido del dispositivo, misma que forma parte del ingreso de datos. Posteriormente, en
la etapa de procesamiento, interviene en primer lugar el microcontrolador, el cual detecta la opcién
seleccionada por el usuario y ejecuta las funciones acordes a la seccion establecida; a su vez se comunica
con el médulo de audio, el cual obtiene el sonido de la memoria microSD para enviarla a la salida de
informacion en forma audible y textual a través del display LCD 16x2.



Figura 11 Diagrama a bloques del sistema electronico
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El diagrama de la figura 12 muestra el funcionamiento y la comunicacion entre los componentes
y el controlador con el usuario. Se tiene una matriz de pulsadores de 4x7, la cual fungira como el principal
y Unico componente de entrada de nuestro sistema, el cual le envia informacion al Arduino, y
posteriormente el controlador mandar las instrucciones y acciones necesarias para retroalimentar al

usuario.

Matriz de
pulsadore
S 4x7

Figura 12 Diagrama de componentes

Fuente: Elaboracion Propia

Display LCD
Modulo 12¢

: . : T ’I:- .
e | — , e—
g Madulo g ..\/_'A,_,
b ) WTV020M01 Bocina

Arduino

Mega

]
E Jack de Audio Hembra
Usuario

El diagrama de flujo de la figura 13, muestra las dos funciones que tendra el sistema “tedrica” y
“practica”, en éstas el usuario podra hacer actividades repetitivas hasta logra el conocimiento deseado.



Figura 13 Diagrama de flujo del funcionamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

4. Construccién del prototipo
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En la figura 14 se presenta el modelo 3D del prototipo del sistema para el aprendizaje del alfabeto Braille
con su display LCD de 16x2, para mostrar la letra presionada si la persona no llega a presentar ceguera
total, asi como la opcion de poder desactivar el display LCD con un switch. Ademas de tener la opcion
de conectar unos auriculares o unas bocinas externas desde la salida de audio Jack hembra de 3.5 mm,
para tener una mejor recepcion del audio.

Figura 14 Modelo3D

Fuente: Elaboracion Propia
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La configuracion usada para realizar la conexion eléctrica de la matriz usada para el teclado del
proyecto se presenta en la figura 15, la cual consta del uso de botones y un diodo.

Figura 15 Matriz matricial en Proteus

N

Fuente: Elaboracién Propia
En la figura 16, se muestra la conexion de los componentes utilizando el software Proteus.

Figura 16 Conexiones al arduino

Fuente: Elaboracion Propia

Para el modelado de las teclas se tomaron como referencia las teclas que conforman un teclado
mecanico de computadora, se disefid para que cada tecla tuviera los relieves necesarios para mostrar la
letra en Braille, como se puede observar en la figura 17.
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Figura 17 Modelado 3D en SolidWorks de una tecla

Fuente: Elaboracién Propia

Se presenta en la figura 18, el disefio del ensamblaje de la tecla junto con el botdn que se usara
para el prototipo que se disefio.

Figura 18 Ensamble en SolidWorks

Fuente: Elaboracion Propia

En base al disefio realizado en el software Proteus para el teclado, se elaboré el PCB, figura 19.
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Figura 19 Digitalizacion de la PCB realizada en Proteus
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Fuente: Elaboracion Propia

Después se procedio a hacer las conexiones necesarias, soldando los componentes que se usan en
el Sistema Mecatronico de Ensefianza de Alfabeto Braille; push botton, resistencias a 330 Ohm y los
diodos rectificadores, figura 20.

Figura 20 Reverso del PCB del teclado matricial

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 21 presenta los componentes colocados en el PCB, verificando que no hubiera
continuidades incorrectas en el circuito.
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Figura 21 Ensamble en SolidWorks

Fuente: Elaboracién Propia
La Figura 22 muestra la forma como se comunica el lector de tarjeta SD al Arduino y
posteriormente a la bocina para que el usuario tenga la retroalimentacion auditiva correspondiente
seleccion realizada.

Figura 22 Conexion Lector de tarjeta-Arduino-Bocina

Fuente: Elaboracion Propia

El médulo 12c establece la comunicacién entre la pantalla y el Arduino, las figuras 23 y 24
muestran las conexiones de estos componentes.

Figura 23 Conexion Pantalla LCD — Arduino

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24 Pruebas de conexion

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio del PCB el cual se hara uso para el sistema de retroalimentacion, se observa en la figura
25.

Figura 25 Digitalizacion de la PCB realizada en Proteus

Fuente: Elaboracion Propia

La PCB del sistema de retroalimentacion es en donde ird conectado el modulo SD, conexiones
para el amplificador pam8403, el cual enviara las sefiales a las bocinas de 3W, presentando la funcion de
regulacién del volumen.

Ademas, esta PCB servira para complementar el teclado matricial del sistema, ya que aqui es
donde se realizan las conexiones de los pines del teclado matricial en donde también seran declarados en
el cddigo de programacion. También se tienen las conexiones para el display LCD, el cual tendra soldado
un maddulo i2C que servira para reducir el uso de pines del teclado hacia el microcontrolador, debido al
gran uso de componentes utilizados para el sistema.

En la misma PCB también se tiene instalado el Médulo WTV020M01 VV1.00 MP3 U-disk Audio
Player SD Card Voice, el cudl efectia la funcion de leer la tarjeta microSD previamente instalada y
cargada con los archivos MP3 necesarios, los cuales son los audios que indicaran qué letra se esta
presionando, para el buen funcionamiento del sistema de retroalimentacion, figura 26.
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Figura 26 PCB del sistema de retroalimentacion

Fuente: Elaboracion Propia

Previamente realizada la parte fisica del teclado matricial y del sistema de retroalimentacion, se
realiz6 el ensamblaje del prototipo. EI ensamble del prototipo inici6 con la instalacion de la pantalla LCD
y su correspondiente médulo, de igual manera se instalaron las bocinas con su regulador.

Los pines para la conexion del modulo Jack de alimentacion se utilizan para alimentar al Arduino
y poder alimentar al modulo regulador de voltaje variable, tendrd una entrada de alimentacion por el
modulo Jack de alimentacion de 12V a 2A, los cuales son para alimentar al Arduino Mega y al Mddulo
PAM8403 y al DFPLAYER que es el modulo SD para reproduccion de audios, figura 27.

Para evitar que las teclas rotaran libremente se cred una plantilla para evitar que ocurra y se instalo
sobre el prototipo, también se colocaron las teclas de la manera correcta, figura 28.

Figura 27 Conexion fisica de los componentes

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 28 Instalacion de la plantilla sobre el prototipo
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Fuente: Elaboracion Propia

5. Diagrama de flujo del sistema

La figura 29 presenta el diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo, que sirve de base para para
la programacion de cada componente. Se coloc6 un switch con el cual se puede seleccionar el modo en
el que se quiere usar el prototipo, de los cuales se tienen el modo practico donde se puede presionar
cualquiera de los push-botton, el cual mandara una sefial al microcontrolador y este al lector de tarjeta
de memoria SD y asi reproducir el audio, el cual sera amplificado. De igual manera se puede seleccionar
el modo juego, el cual el usuario escuchara un audio aleatorio y debera seleccionar la letra que crea que
corresponde al audio escuchado, de llegar a ser acertada la respuesta, el sistema pasara a reproducir un
audio diferente de manera aleatoria, de no ser correcta la respuesta el sistema esperara a que el usuario
presione la tecla correspondiente para pasar a un siguiente audio.

Figura 29 Diagrama de flujo para la programacion
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La declaracion break es utilizada para dar cierre a un bloque, lo cual permite continuar con el
cddigo que se tiene declarado.

6. Resultados
En la figura 30 se presenta el prototipo final construido, conteniendo de forma interna cada uno de sus

componentes, se observa en la parte superior el teclado donde cada tecla posee los puntos
correspondientes al alfabeto braille.

Figura 30 Prototipo Finalizado

)

Con el fin de evaluar el aprendizaje del alfabeto braille con el sistema desarrollado, se hicieron
pruebas iniciales con dos sujetos de 6 y 7 afios, con los ojos vendados, figura 31.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 31 Prototipo Finalizado

Fuente: Elaboracion Propia

Se utiliz6 el método de juego, el cual consiste en que al usuario se le reproducira un audio con el
nombre de la letra, que el sistema desea que se seleccione, en caso de que el usuario no presione la tecla
dicha por el sistema, el juego reproducira un mensaje de error y no pasara a una siguiente letra hasta que
el usuario seleccione la tecla estipulada, en base a esto, a las personas de prueba se les cronometro el
tiempo, que cada una tomaba en seleccionar correctamente la tecla solicitada y pasar a una nueva
iteracion. Estos se pueden ver en las tablas 1y 2.
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Tabla 1 Analisis sujeto de 7 afios

Iteraciones | Tiempo de respuesta Tiempo de repuesta 2

40 segundos

30 segundos

40 segundos

50 segundos

15 segundos

10 segundos

20 segundos

30 segundos

OB IW|IN|F-

39 segundos

20 segundos

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 2 Analisis sujeto de 6 afios

Iteraciones | Tiempo de respuesta Tiempo de repuesta 2

20 segundos

12 segundos

1 minuto 10 segundos

44 segundos

45 segundos

45 segundos

40 segundos

30 segundos

OB IWIN| -

1 minuto 20 segundos | 44 segundos

Fuente: Elaboracion Propia

Antes de ingresar al modo juego, utilizaron el método préactico, esto con la finalidad de que los
usuarios que realizarian la prueba pudieran empezar a familiarizarse con el sistema, el tacto de las teclas,
la manera en que esta distribuida cada letra del alfabeto Braille dentro de una tecla y los sonidos que
reproduce el sistema; posteriormente a esto, cuando los usuarios ingresaron al modo de juego, junto con
los conocimientos que previamente habian adquirido, se tomaron los tiempos que duraban los sujetos de
prueba en realizar la correcta seleccion de teclas que solicitaba el prototipo, y como se observa, la
diferencia de tiempo, a la que cada una le tomo en realizar 5 correctas iteraciones, es una diferencia
significativa, la diferencia de estos resultados entre las personas de prueba, se pueden deber a diferentes
factores, como lo son la edad, el tiempo que cada una le dedico en analizar la tarea que se presentaba y
el esfuerzo que tomaban en realizarla.

7. Conclusiones

La falta de vision es una limitacion que afecta a numerosas personas a nivel mundial, generando un
considerable impacto en su crecimiento personal, educativo y social. EI Braille constituye una
herramienta esencial para el desarrollo completo de aquellos con discapacidad visual, proporcionandoles
una via de acceso a la informacion y al conocimiento. La presencia de herramientas tecnolégicas se torna
esencial para promover la inclusion de estas personas en la sociedad.

En este escenario, la mecatronica emerge como un recurso practico y eficaz para la creacion de
tecnologias destinadas a servir como herramientas que mejoren la integracion educativa.

Este proyecto tuvo como objetivo principal la creacién e implementacion de un sistema
mecatrénico para la ensefianza del alfabeto Braille a personas no videntes o con poca capacidad visual,
ya sea por nacimiento y/o enfermedades degenerativas o hereditarias.

La implementacion de este tipo de proyectos posibilita el acceso a herramientas de apoyo a un
costo més asequible en comparacion con las opciones disponibles en el mercado.

Como trabajos futuros se realizaran pruebas en personas que tengan la discapacidad visual, para
determinar areas de futuras mejoras.
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Resumen

El estrés y la ansiedad causan grandes estragos en la poblacion a nivel mundial, creando la existencia de
nuevas condiciones medicas como: problemas cardiovasculares, nerviosismo, ira, depresion, entre otros,
que requieren atencién y por ende generan altos costos en la vida diaria, asi como en el sector salud. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha determinado que México ha tenido hasta un 75% de
prevalencia de estrés en su fuerza laboral, asi como estima que el 3.6% de los adolescentes de 10 a 14
afios y el 4.6% de los de 15 a 19 afios sufren de un trastorno de ansiedad.

Estos problemas de salud mental son de atencion primaria por parte de los Programas Estratégicos
Nacionales en México, como parte de aquellas situaciones que requieren atencion urgente. Esta
investigacion tiene como objetivo desarrollar un dispositivo con sensores bioeléctricos, que permitan
identificar los niveles de estrés y ansiedad.

Por lo anterior y a traves del uso de las nuevas tecnologias con dispositivos wearables y apps
moviles, se pretende ayudar a disminuir la existencia de estres, detectandolo y lanzando alertas, asi como
mostrando distintas actividades de relajacion validadas por las areas de ciencias de la salud. Por ello, el
Instituto Tecnologico de Zacatepec en colaboracidn con la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
y la Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata, se lleva a cabo la implementacion de un desarrollo basado
en Arduino y sensores biométricos para monitorear las sefiales bioeléctricas de los usuarios, para
determinar el nivel de estrés y ansiedad sufrido, y poder hacer recomendaciones conectandose con una
aplicacién mavil, para ayudar a dar la primera atencidn y reducir la existencia de estas condiciones.

Estrés, Ansiedad, EMG, ECG, GSR
Abstract

Stress and anxiety wreak great havoc on the population worldwide, creating the existence of new medical
conditions such as: cardiovascular problems, nervousness, anger, depression, among others, which
require attention and therefore generate high costs in daily life, as well as in the health sector. The World
Health Organization (WHO) has determined that Mexico has had up to a 75% prevalence of stress in its
workforce, as well as estimates that 3.6% of adolescents aged 10 to 14 and 4.6% of those aged 15 to 19
suffer from an anxiety disorder.

These mental health problems are of primary attention by the National Strategic Programs in
Mexico, as part of those situations that require urgent attention. This research aims to develop a device
with bioelectric sensors, which allow the levels of stress and anxiety to be identified.

For this reason and using new technologies with wearable devices and mobile apps, it is intended to help
reduce the existence of stress, detecting it and issuing alerts, as well as showing different relaxation
activities validated by the areas of health sciences.

Therefore, at the Technological Institute of Zacatepec in collaboration with the Autonomous
University of the State of Hidalgo and the Emiliano Zapata Technological University, the implementation
of a development based on Arduino and biometric sensors is carried out to monitor the bioelectric signals
of users, to determine the level of stress and anxiety suffered, and to be able to make recommendations
by connecting with a mobile application, to help give the first attention and reduce the existence of these
conditions.

Stress, Anxiety, EMG, ECG, GSR

1. Introduccion

Segun (Cruz, Lépez, Cruz, & Llanillo, 2016), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha
determinado que en México se ha tenido hasta un 75% de prevalencia de estrés en su fuerza laboral, lo
que lo coloca en el primer lugar por encima de las primeras economias del mundo, como China con 73%
0 Estados Unidos con 59%.
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Por otra parte, y no menos sorprendente es el caso del sector estudiantil donde el panorama no es
muy diferente, ya que segin (OMS, 2021) se calcula que el 3,6% de los adolescentes de 10 a 14 afios y
el 4,6% de los de 15 a 19 afios padece un trastorno de ansiedad. Lo anterior hace notar que desde la
escuela y hasta la vida profesional y laboral, existe un grave problema de padecimientos mentales de
estres, esto relacionado a la situacién de tension fisica y emocional vinculada a las exigencias del mundo
académico.

Las principales caracteristicas del padecimiento de estrés segun (Cruz, Lépez, Cruz, & Llanillo,
2016), recaen en:

“Dolores de cabeza, 73%; angustia e irritabilidad, 65%; cansancio constante y prolongado, 55%;
ansiedad, 63%, y malestar estomacal/gastritis/colitis, 44%. También, falta de motivacion, 51%; tension
o0 dolores musculares, 42%; insomnio, 48%; cambios en el peso corporal, 22%; falta de concentracion,
40%; problemas en la piel, 19%, y depresion, 30%.”

En particular, (Gutiérrez, 2016) define algunos de los principales padecimientos ante el estrés
académico, con la aparicion de manifestaciones fisicas como incremento de la frecuencia cardiaca,
sudoracion y la existencia de tension muscular de brazos y piernas, asi mismo menciona que la
respiracion comienza a entrecortarse y existe roce de los dientes, trastornos del suefio, fatiga cronica,
cefalea y problemas de digestion.

Otro de los problemas graves es la existencia de reacciones que complican la interaccion social y
conductual de quienes padecen de estrés como el deterioro del desempefio en el area académica, el
aislamiento, y conducta desinteresada, conducta nerviosa y cambios en la conducta alimenticia. También
es asociado con el consumo de algunas sustancias nocivas como lo son el tabaco y el alcohol (Silva-
Ramos, Lopez-Cocotle, & Meza-Zamora, 2020).

Aunado a lo anterior, el padecimiento de ansiedad puede ser generado o resultado del estrés y
viceversa, aunque también es muy parecido, pero con la diferencia de que el estrés se da a través de un
factor estresante, es decir, debe existir algiin evento que lo ocasione, en cambio, la ansiedad hace
referencia a la respuesta normal que surge ante la amenaza percibida de un resultado negativo y con una
alta prevalencia en la vida cotidiana. Este padecimiento es considerado implicado en la psicopatologia
de los trastornos emocionales como lo menciona (Cano-Vindel, Mufioz-Navarro, Moretti, & Medrano,
2020).

Lo anterior se convierte en un padecimiento grave cuando quien lo padece comienza a percibir la
existencia de pensamiento exagerado, y una sensacion inminente de peligro ante una situacion en
particular o varios escenarios de vida en conjunto.

Es decir, la ansiedad es la respuesta emocional a la percepciéon de una amenaza, que termina
alterando la cognicidn, el nivel emocional, fisioldgica y sistema locomotor.

La Sociedad Espafiola para el Estudio de la Ansiedad y el Estrés (Sociedad Espafiola para el
Estudio de la Ansiedad y el Estrés, 2019), menciona que existen distintos tipos de ansiedad como lo son,
la ansiedad social, que se distingue por mostrar menores habilidades sociales y suele acompafiarse de
baja autoestima (Caballo; Salazar; CISO-A, 2018). También existe la ansiedad de tipo clinico, este tipo
de ansiedad se distingue por el tiempo de duracion prolongada, siendo un padecimiento que suele no ser
provocado por ningun detonante de peligro, es decir, muchas veces no tiene una razon determinada
(Bonilla & Padilla, 2015).

Ademas, dentro de los Programas Nacionales Estratégicos (Pronaces) en México (Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias, 2023), se considera la atencion a la salud mental
como parte de aquellas situaciones que requieren de una atencién urgente y de una solucion integral,
incluyendo la prevencion de la aparicion de enfermedades de este tipo. Por otra parte, promueven mejorar
la calidad de la atencidn y de los tratamientos, con especial atencion en aquellas poblaciones mayormente
vulneradas y de dificil acceso.
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Por tal motivo, esta investigacion ha sido iniciada con la intencion de beneficiar a usuarios con
caracteristicas de padecimiento de Estrés y Ansiedad, para que puedan apoyarse a través del uso de un
dispositivo electronico tipo wearable, en conjunto con el desarrollo de una aplicacién movil, que les
brinde recomendaciones de de primera atencién utilizando técnicas aplicadas a la atencion y apoyo de
los trastornos mencionados.

Es importante destacar que la invenstigacion pretende el desarrollo de un dispositivo y una
aplicacion movil que permita generar recomendaciones a los usuarios del dispositivo y con ellas intentar
reducir los niveles detectados. Dentro de (McLachlan & Truong, 2023), se menciona la importancia de
generar el autocuidado por parte de los usuarios, lo que ayudara a reducir o mitigar las posibles crisis
existentes, lo anterior significa que las personas pueden detectar los propios eventos desencadenadores
de estrés o ansiedad y con ayuda de la aplicacion propuesta podran obtener nformacién acerca de
actividades o ejercicios de relajacion o atencion temprana para reducir los eventos de estrés inmediatos
y la activacion autonémica.

Otra de las propuestas, es el identificar el tipo de estrés o ansiedad y el momento en que sucede
y con ello poder caracterizar el tipo de ayuda o recomendacion al usuario.

Dentro de este capitulo de libro es posible observar la construccion de la investigacion, y la
elaboracion del dispositivo generado para la medicion de datos bioelectricos que permitan determinar la
existencia de estrés y/o ansiedad en las personas que lo portan.

Por otra parte, seran descritas algunas de las técnicas existentes de deteccion de los padecimientos
aplicadas en la actualidad por expertos en psicologia y como proporcionar la pauta para la identificacion
asociada a las lecturas generadas a través del brazalete.

Cabe destacar que, aunque la investigacidén se encuentra en etapa temprana, se busca que al
finalizar se pueda otorgar un medio de apoyo para quienes tienen estos padecimientos y lograr con su
uso reducir o controlar la existencia de estos.

2. Instrumentos en psicologia para la deteccion de estrés y ansiedad

Es importante definir que para poder detectar lo que sucede dentro de nuestro cuerpo con ayuda de
dispositivos de uso diario tipo wearable, es necesario identificar en qué momento sucede el estado fisico
y mental buscado, esto para que, al usar los sensores corporales, se logre identificar lo que sucede
biol6gicamente y asi poder entrenar al sistema de identificacion de distrés para poder detectarlo a través
de las lecturas obtenidas por los dispositivos implementados. Para ello se han identificado una serie de
instrumentos de uso actual de tipo psicoldgico donde a través de su aplicacion permiten identificar el
momento en el que sucede la manifestacion de estrés en los participantes de la experimentacion.

A continuacion, se define una serie de posibles instrumentos a emplear.
2.1. La Escala de Estrés Percibido (EEP 10)

Este documento se utiliza para determinar la cuantificacion de estrés emocional en investigaciones
clinicas y epidemioldgicas.

Sin embargo, se ha realizado una nueva version denominada EEP-10-C relacionada con la
medicion del estrés percibido ante la pandemia por COVID-19, esta prueba, al igual que la EEP-10, se
compone de 10 items; cada uno ofrece 5 opciones de respuesta, las cuales son: nunca, casi nunca, de vez
en cuando, casi siempre y siempre. Los items 1, 2, 3, 6, 9 y 10 se califican de manera directade 0 a4y
los items 4, 5, 7 y 8, a la inversa, de 4 a 0. Posteriormente esta prueba se evalla a traves del Alpha de
Cronbach para determinar si la informacion recopilada puede considerarse valida y confiable (Oducado,
Rabacal, & Tamdang, 2021)(Ver Tabla 1).



Tabla 1 items y puntuacion de la EEP-10-C

Durante los tltimos 7 dias

Nunca

Casi
nunca

De vez en
cuando

65

Casi
siempre

Siempre

1 | Me he sentido afectado como si algo grave fuera a 0 1 3 4
ocurrir inesperadamente con la epidemia

2 | Me he sentido que soy incapaz de controlar las cosas 0 1 3 4
importantes de mi vida por la epidemia

3 | Me he sentido nervioso o estresado por la epidemia 0 1 3 4

4 | He estado seguro sobre mi capacidad para manejar mis 4 3 1 0
problemas personales relacionados con la epidemia

5 | He sentido que las cosas van bien (optimista) con la 4 3 1 0
epidemia

6 | Me he sentido incapaz de afrontar las cosas que tengo 0 1 3 4
que hacer para el control de la posible infeccion

7 | He sentido que puedo controlar las dificultades que 4 3 1 0
podrian aparecer en mi vida por la infeccion

8 | He sentido que tengo todo controlado en relacion con la 4 3 1 0
epidemia

9 | Me he estado molesto porque las cosas relacionadas con 0 1 3 4
la epidemia estan fuera de mi control

10 | He sentido que las dificultades se acumulan en estos 0 1 3 4
dias de la epidemia y me siento incapaz superarlas

Fuente de Consulta: (Oducado, Rabacal, & Tamdang, 2021)

2.2. Prueba PANAS

La prueba PANAS esta conformada por 20 palabras que describen distintas emociones (Motivado,
Molesto, Emocionado, Agresivo, entre otros) y donde el participante debe indicar, utilizando una escala
likert de cinco posiciones (desde 1 “muy poco o nada” hasta 5 “extremadamente”), en qué medida
experimenta cada una de las emociones mencionadas (Medrano, y otros, 2015)(ver Figura 1).

Figura 1 Prueba PANAS

Nombre:

Fecha de nacimiento: E-mall:

Gédoero: Lateralidad ApSicacion de Test PANAS:
Hombre Mujer i Diestro Zuedo T Previo Postenor

ESCALA PANAS

Esta escala consiste en una sene de palabras que desonben dderentes sentimientos y
emociones. Lea cada palabra y marque en 2| espacio correspondiente la respuesta
aproplads para usted, Indigue ¢dmo se ha sentido HOY, Utilice la siguients escala para

rOgISIrar 5us respuestas

2
2

3

Muy poco o nada Algo Moderagamento

4
Bastante

5

Extremadamente

Elemplo: SI se presenta la palabra triste, y HOY, usted se ha sentdo
extremadamente triste, entonces registrard su respuests con el nimero 5: Triste:

5

Motivado 1|2 |3 |4 5
Molesto {2 1 /213|415
disgusto)
Emocionado 1|2 (3 |45
De malas 1 2 3 |4 5§
Flrme 1 |2 |34 (5
Culpable 1 2 3 /4 5
Temeroso 1 (2 |3 |45

Entuslasmado 1|2 3 /4 5

Estar orguliose 1 2 3 |4 5

Decidido

Estar atent

inquieto
Activo

Inseguro

] 1

Fuente de Consulta: (Medrano, y otros, 2015)

“w
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2.3. SAM

(Bynion & Feldner, 2020) menciona que el Self-Assessment Manikin mejor conocido como SAM, es un
cuestionario basado en imagenes desarrollado para medir una respuesta emocional (Bradley & Lang,
1994). El cuestionario ha sido disefiado para medir tres caracteristicas de una respuesta emocional que
han sido identificadas como fundamentales para la emocion en la investigacion realizada por Lang y
colegas (Lang, Greenwald, Bradley, & Hamm, 1993) (Ver Figura 2).

Figura 2 Modelo de prueba original SAM

SAOO O O O O O O O OCHEERFUL

awetO OO0 O O OO0 O O ACTIVE
18 &8 &

NDEPENDENTO) O O O O O O O O pepenoenT

Fuente de Consulta: (Lang, Greenwald, Bradley, & Hamm, 1993)

2.4. Escala de ansiedad manifiesta en nifios revisada (CMASR)

Esta prueba es de las mas utilizados en la investigacion de tratamientos para la ansiedad infantil.
CMASR-2 es un instrumento de autoinforme con 49 reactivos, disefiado para evaluar el nivel y la
naturaleza de la ansiedad en nifios de entre 6 y 19 afios. Esta prueba genera puntuaciones para seis
escalas. Los conceptos que mide estan relacionados con la Actitud a la Defensiva, las Respuestas
Inconsistentes, Ansiedad Total y Ansiedad Fisioldgica, Inquietud y Ansiedad Social. Ademas, un grupo
de 10 reactivos que se relacionan especificamente con la ansiedad en el rendimiento (Reynolds &
Richmond, 2012) (Ver Figura 3).

Figura 3 Prueba CMASR-2
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Fuente de Consulta: (Reynolds & Richmond, 2012)
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3. Herramientas de analisis de datos

Para evaluar los resultados de los instrumentos propuestos, es necesario aplicar algunas técnicas de
estadisticas para identificar tendencias de informacion y determinar si las respuestas son confiables. Por
otra parte, para la clasificacion de las sefiales bioeléctricas, es necesario utilizar algoritmos de
clasificacion no supervisada para identificar y conocer los rangos en los que se encuentran las instancias
generadas por las lecturas realizadas, lo anterior con la finalidad de comenzar el etiquetado del estado de
estrés detectado, asi como técnicas de clasificacion supervisada para realizar la clasificacion de los datos
en la lectura en tiempo real.

A continuacion, se describen algunas de las herramientas y técnicas propuestas para realizar el
analisis de los datos generados.

3.1. Alpha de cronbach

Para evaluar la fiabilidad de los datos obtenidos de algunos instrumentos psicologicos se requiere la
aplicacion de la ecuacion alfa de Cronbach, dentro de (Oviedo & Campo-Arias, 2005) se describe al alfa
de Cronbach como un indice de consistencia interna que toma valores dicotomicos y que ayuda a
determinar si el instrumento que se esta evaluando recopila informacion no confiable que llevaria a
conclusiones equivocadas, o si se trata de un instrumento fiable que hace mediciones estables y
consistentes (ver Ecuacion 1).

2
oy K 1_Z'Si 1)
K—-1 S¢?

Donde:

a es el coeficiente de Alfa de Cronbach.
K es el numero de items.

Si? la sumatoria de varianzas de los items.
S es la varianza de la suma de los items.

3.2. Criterio para evaluar al Coeficiente Alfa de Cronbach

Para determinar el nivel de fiabilidad del instrumento, el resultado de o debe ser lo mas cercano a 1.
Como criterio general, se sugieren las recomendaciones siguientes para evaluar los resultados
del Coeficientes de Alfa de Cronbach:

— Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,91 es Excelente

— Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,81 y menor a 0,9 es Bueno

— Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,71 y menor a 0,8 Aceptable

- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,61 y menor a 0,7 Cuestionable
- Coeficiente alfa de Cronbach mayor a 0,51 y menor a 0,6 Pobre

- Coeficiente alfa de Cronbach menor a 0,5 es Inaceptable

3.3. Media aritmética

La media aritmética o promedio simple X es utilizada para calcular un valor representativo de los valores
que se estan promediando. La media muestra el valor central de los datos, convirtiéndose en la medida
de ubicacion que maés se utiliza. En general, es calculada sumando los valores de interés y dividiendo
entre el numero de valores sumados (Paz, 2007).

Es posible definir a la media aritmética como el componente estadistico que nivela los valores de
la serie mediante la rebaja del exceso de valor en los datos mayores para incorporarlo a la falta de valor
en los datos menores. Por esta razon puede ser denominada como, un centro de gravedad de una
distribucion el cual no esta necesariamente en la mitad (ver Ecuacion 2).

X1+xX+x34+... +x, 2
n

X =
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Donde:

X es la media aritmética.

Xn son las variables.

nes la cantidad de valores existentes.

3.4. Desviacion estandar
La desviacion estandar es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos (o poblacion).

Mientras mayor es la desviacion estandar, mayor es la dispersion de la poblacion (Mason et al.,
1998).

Con esta ecuacion es posible conocer la estandarizacion existente en los resultados de los
participantes comparados con la media aritmética, sabiendo esto, es posible determinar si alguno de los
datos o conjunto de datos se encuentra muy disperso y con ello analizarlo y de ser necesario, sea
descartado del estudio (ver Ecuacion 3).

(3)

Donde:

x es la media aritmética.
x son los valores.

nes el nimero de datos.

3.5. Asimetria

La asimetria es la medida que indica la simetria de la distribucion de una variable respecto a la media
aritmética, ello sin necesidad de hacer la representacion gréfica. Los coeficientes de asimetria indican si
hay el mismo nimero de elementos a izquierda y derecha de la media (Ramos, 2016).

Existen tres tipos de curva de distribucion segln su asimetria:

a) Asimetria negativa: la cola de la distribucién se alarga (a la izquierda) para valores inferiores a la
media.

b) Simétrica: hay el mismo nimero de elementos a izquierda y derecha de la media. En este caso,
coinciden la media, la mediana y la moda. La distribucién se adapta a la forma de la campana de
Gauss, o distribucion normal.

C) Asimetria positiva: la cola de la distribucion se alarga (a la derecha) para valores superiores a la
media.

Esta medida ayuda a conocer el comportamiento de los datos con relacién a la distribucion de
estos, en el caso del presente estudio, nos da idea de la tendencia o variacion de las respuestas de los
participantes (ver Ecuacion 4).

1 _
my 2= 1O - B
PR RS S o @
S, S, n 4 S
i=1
Donde:

S es la desviacién estandar de los datos.

x es la media aritmética.

Xi representa los datos sobre los que se calcula el coeficiente.
nes el nimero de datos.
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3.6. Curtosis

La curtosis caracteriza la elevacion o el achatamiento relativo de una distribucion, comparada con la
distribucion normal. Una curtosis positiva indica una distribucion relativamente elevada, mientras que
una curtosis negativa indica una distribucion relativamente plana (Ponce Renova, 2019).

Mientras méas ancha sea la curva mostrara mayor dispersion de los datos obtenidos, en caso
contrario, la curva serd mas elevada (ver Ecuacion 5).

n

B n(n +1) ()(i_)—()" _ 3(n-— 1)?
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(5)

Donde:

Sn-1 es la desviacion estandar de la poblacion.

x es la media aritmética.

Xi representa los datos sobre los que se calcula el coeficiente.
nes el nimero de datos.

4. Algoritmos de agrupamiento
4.1. K-means

El algoritmo de clusterizacién (agrupacion) K-means, es un algoritmo de agrupamiento no supervisado,
lo cual quiere decir que las instancias analizadas no cuentan con etiquetado previo para poder clasificar
la informacion dentro de clusters predeterminados, sino que los clusters son realizados segun las
similitudes encontradas en ellas. Para lograr determinar el nimero de clUsters a emplear es posible aplicar
un método conocido como método del codo (elbow method) (Syakur, 2018).

4.2. C-Means

Dentro de se define a c-means como un algoritmo iterativo de agrupamiento no supervisado, teniendo
como objetivo encontrar patrones o grupos interesantes en un conjunto de datos dado, de tal manera que
sirvan para identificar la estructura de clasificacion, para apoyar en el soporte de decisiones. C-means al
igual que otras técnicas clasicas de agrupamiento realiza una particion dura del conjunto de datos, tal
particion se caracteriza porque cada dato pertenece exclusivamente a un cluster (grupo o clase) de la
particion, ademas, los clusters deben cubrir totalmente el conjunto de datos, es decir cada dato tiene que
pertenecer a alguno de los clusters; la cantidad de clusters debe ser definida para inicializar el algoritmo.

5. Sensores requeridos para la biodeteccion de comportamientos corporales asociados al estrés

Segun lo mencionado previamente, ha sido necesario generar un dispositivo que permita la deteccién de
las sefiales bioeléctricas requeridas para la deteccion de la existencia de estrés o ansiedad. En estudios
previos se ha determinado qué sensores permitirdn de primera instancia la deteccién de estos
padecimientos y en relacion con ello se ha generado lo observado en la Figura 1.

Para ello se ha realizado una investigacion acerca de los sintomas fisicos que padecen las personas
cuando sufren dichos trastornos, logrando determinar que algunos de los sensores requeridos son, sensor
de electromiografia (EMG), sensor de respuesta galvanica de la piel (GSR), sensor de ritmo cardiaco
(ECG) y sensor de oxigenacion.

5.1. Sensor Electromiografico
Los potenciales bioeléctricos asociados con la actividad muscular constituyen el electromiograma

(EMG). Se pueden medir en la superficie del cuerpo cerca del musculo de interés o directamente en el
musculo atravesando la piel con electrodos de aguja (Orozco, 2018).
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Para definir lo que es un sensor electromiografico, es posible mencionar la existencia de dos tipos
distintos de electrodos para el funcionamiento de EMG, estos son los electrodos de superficie e
insertados. Los electrodos insertados, son de tipo invasivo, ya que son agujas delgadas que se colocan
dentro de los musculos, lo que puede es muy doloroso para la persona a quien le son colocados y
requieren de cirugia para su extraccion. En cambio, los de superficie, estan hechos de metal y cubiertos
con una fina capa de cloruro de plata (AgCl) (Molina, y otros, 2020), y son colocados de manera externa
en el cuerpo de la persona, lo cual los hace no invasivos y de un uso mas sencillo.

Cabe mencionar que ademas de los electrodos, sea cual sea la eleccion, es necesario que seas
acoplados a un circuito de amplificacion externo mediante cables de conexion (Abougarair, EImelhi,
Ambark Shashoa, & Gnan, 2022), lo que permite la deteccion de los pulsos eléctricos generados por el
movimiento muscular.

5.2. Sensor de respuesta galvanica

La respuesta galvanica de la piel (GSR), también denominada actividad electrodérmica (EDA)
y conductancia de la piel (SC), es la medida de las continuas variaciones en las caracteristicas eléctricas
de la piel, por ejemplo, la conductancia, causada por la variacion de la sudoracion del cuerpo humano.
Esta herramienta se encarga de medir la excitacion emocional y el estrés a través de los cambios en la
conductividad de la piel (Shanmugasundaram, Yazhini, Hemapratha, & Nithya, 2019). Con este sensor
es posible detectar la reaccion ante alguna emocion fuerte que cause un estimulo al sistema nervioso
simpatico, lo que hace que las glandulas sudoriparas secreten més sudor.

5.3. Electrocardiograma

El electrocardiograma (ECG) se define dentro de (Azcona, 2009) como un grafico en el que se estudian
las variaciones de voltaje en relacion con el tiempo. Consiste en registrar en la actividad de la corriente
eléctrica que se esta desarrollando en el corazon durante un tiempo determinado (en un ECG normal no
suele exceder los 30 segundos).

5.4. Sensor de oxigenacién

La respiracion se define como el proceso de intercambio de gases entre el cuerpo y el entorno externo.
Durante el proceso de respiracion, se inhala oxigeno y se libera dioxido de carbono. La frecuencia éptima
de respiracion de un adulto es de aproximadamente 6,4 s durante la relajacion. La frecuencia respiratoria
durante el ejercicio se acelera en un grado variable, y la intensidad respiratoria aumenta en comparacion
con la frecuencia respiratoria durante la relajacion.

6. Diagrama de conexion de sensores y electronica

En el siguiente diagrama puede apreciarse la estructura con la cuenta el dispositivo tipo brazalete
(wearable), donde se aprecian las distintas secciones con las que cuenta como, las conexiones con los
dispositivos externos, los sensores que generan las entradas de biosefales, la bateria, y algunos
componentes de salida que funcionan para dar avisos acerca de la conexion o lectura de los sensores y
elementos restantes.

Como puede observarse, se ha planeado utilizando un microcontrolador ESP32 el cual se
caracteriza por su bajo costo y consumo de energia, ademas de contar con un sistema en chip con Wi-Fi
y Bluetooth de modo dual integrados.
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Figura 4 Diagrama de conexion de dispositivo wearable
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Fuente de Consulta: Creacién Propia

Posteriormente se realizo el prototipado fisico del dispositivo para lograr un buen contacto de los
sensores con el usuario, quedando de la siguiente manera, como se observa en la Figura 5.

Figura 5 Ensamble de circuito

Fuente de Consulta: Creacién Propia

Una vez teniendo el circuito armando, se comenz6 con la programacion de Arduino (ver Figura
6).



Figura 6 Codigo Alertas Inicio

W bt epil pubiers | Arduine IDE 21,1

Ovrpant

Fuente de Consulta: Creacién Propia

El siguiente codigo funciona para observar el sensor del ritmo cardiaco (ver Figura 7).

Figura 7 Codigo de configuracion de sensores

B MAGOHSPubesy meteSg Ol | Arduec ©E 2111

Fuente de Consulta: Creacién Propia
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Posteriormente fue probado el comportamiento del codigo generado con la conexion de los
sensores (ver Figura 8).

Figura 8 Prueba de codigo

Fuente de Consulta: Creacién Propia
Una vez realizada la prueba de que los sensores funcionan correctamente, se realizo la prueba del
funcionamiento del codigo de alertas que manda sefiales a través de los focos led, alertas de sonido y

vibracion (ver Figura 9).

Figura 9 Pruebas de codigo de alertas

Fuente de Consulta: Creacién Propia
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Finalmente se probo el sensor de ritmo cardiaco y oxigenacion, mostrando dentro de la terminal
de Arduino los datos en tiempo real (ver Figura 10).

Figura 10 Pruebas de sensor de ritmo cardiaco y oxigenacion

Fuente de Consulta: Creacion Propia

Una vez comprobado que los sensores funcionan de manera correcta y que la programacion
realizada muestra los datos esperados, se procedid al ensamble del circuito con impresiones de 3D para
poder visualizarlo como uno de los primeros prototipos que permitan realizar pruebas con usuarios reales
(ver Figura 11 — 12).

Figura 11 Prototipo 3D dispositivo wearable

Fuente de Consulta: Creacién Propia
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Figura 12 Prototipo ensamblado

Fuente de Consulta: PardalixTM

7. Resultados esperados

Como parte de los resultados esperados se prevé que, posterior al andlisis de los datos obtenidos a través
de la aplicacion de los materiales y herramientas descritas previamente y la evaluacion con técnicas
estadisticas como Alpha de Cronbach, la Media aritmética y la Desviacion estandar, sea generada la
informacion necesaria para resolver lo siguiente:

a) Realizar el analisis y comparacion de los datos bioeléctricos adquiridos y resultados de los
cuestionarios aplicados con los datos que indiquen presencia de estrés en los usuarios.

b) Evaluar las funcionalidades del sistema de adquisicion, filtrado y clasificacion de sefiales
bioeléctricas. Esto a través de los algoritmos de agrupamiento de informacion.

c) Evaluar las funcionalidades de la aplicacion mdvil. Es necesario la aplicacion de técnicas de
evaluacion de usabilidad y expeiencia del usuario, con esto se lograra que sea una app intuitiva y
de amplia funcionalidad para el usuario final.

d) Generar documentos de divulgacion cientifica. A partir de los resultados obtenidos sera posible
la generacion de este tipo de documentos que permitan dar a conocer los avances obtenidos y la
generacion de nuevo conocimiento relacionado al comportamiento del sistema en interaccion con
los usuarios.
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8. Conclusiones

Hasta el momento este trabajado de investigacion se encuentra realizando mejoras en el dispositivo
generado, tanto en cuestiones de ergonomia como en estructura de cddigo y conexién de sensores. Sin
embargo, ha sido posible realizar algunas pruebas de adquisicion de sefiales bioeléctricas, lo que ha
permitido comenzar con el primer analisis, agrupamiento y filtrado de las sefiales obtenidas.

Cabe mencionar que la investigacion ha sido dividida en dos partes, la primera es la creacion del
dispositivo tipo werable, con los biosensores que permiten la adquisicion de las sefiales.

En esta etapa se aplicara el uso de los algoritmos de agrupamiento debido a que no existe algun
banco de datos que pueda ser utilizado para el entrenamiento del sistema desarrollado, de esta manera
sera posible identificar la correlacion de las mediciones realizadas por los sensores utilizados y el
resultado verificado a través de las herramientas psicoldgicas para deteccion de estrés y ansiedad, y
posteriormente poder realizar la clasificacion automatica en la existencia de estrés o ansiedad.

Partiendo de lo anterior, el resultado obtenido sera la entrada que se dara a la aplicacién movil
que se encontrard en una constante comunicacion con el dispositivo wearable bioeléctrico.

Al detectarse la existencia de los sintomas identificados con los biosensores, la aplicacion movil
lanzaré alertas y recomendaciones para dar la primera atencion a los usuarios e intentar mitigar su posible
crisis. Las recomendaciones seran retomadas a través de una serie de técnicas que, de igual forma han
sido validadas por el sector psicolégico para la atencidn de estos padecimientos.

Es por lo que el desarrollo del dispositivo en conjunto con el de la aplicacidn se encuentra en fase
inicial, dando inicio a la investigacion relacionada al tipo de recomendaciones que seran brindadas al
usuario al momento de detectar sintomas bioeléctricos generados por estrés o ansiedad.

Este desarrollo de dispositivo y sistema, pretende ser de gran utilidad y apoyo en atencion a la
salud mental, tomando en cuenta como se menciona en (Robinson, 2023), el personal de salud ha
identificado el uso de este tipo de dispositivos como de gran utilidad para mitigar las barreras de atencion
y deteccion de este tipo de padecimientos mentales, observando la ventaja y facilidad para los
profesionales de la salud, el conocer de manera objetiva lo que sucede en el paciente y en por parte del
usuario, permitiéndole identificar y concientizarse del estado de salud en el que se encuentra.
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