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RESUMEN

Las gruas de construccidn son maquinas complejas y costosas, dadas las actividades en las cuales
son empleadas, es frecuente su uso en terrenos accidentados. Por otro lado, en virtud de que una
de las principales actividades a realizar con las gruas es el levantamiento, movilizacién y ubicacidon

de cargas, es frecuente que este tipo de maquinas sean sometidas a grandes esfuerzos mecdnicos.

Entre las medidas de seguridad a tener en cuenta cuando se emplea una grua de construccidn, es el
verificar que la misma se encuentre nivelada, esto es, que la plataforma movil de la grua se
encuentre paralela al piso, esto para evitar que los brazos de palanca generados durante la
manipulacion de cargas. El proceso de nivelacidn de la gruda es uno de los pilares fundamentales en

la seguridad durante la operacidn de una grua.

A pesar de la importancia de la nivelacién de las gruas, muchos modelos carecen de un indicador de
nivel que venga integrado de fabrica en la grua, si bien es cierto que los fabricantes ofrecen esta
clase de dispositivos como un accesorio adicional a la gria, no es menos cierto que el costo de estos
es en la mayor de las veces prohibitivo. Aunado a lo anterior, los indicadores de nivel de las gruas

solo estan disponibles para modelos de gruas recientes, o con una elevada capacidad de carga.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacidn de un sistema de asistencia cognitiva visual
para nivelacidon de gruas todo terreno, este sistema permite ser un auxiliar durante el proceso de
nivelacion de una grua y previo al levantamiento de cargas. Para el disefio de este sistema, se
tomaron en consideracion los requisitos de seguridad, asi como las condiciones ambientales y de
trabajo a las que se expondra el sistema. Como resultado del disefio, se obtuvo un sistema de

asistencia que cumple con los requisitos establecidos por los operadores de gruas.

El sistema fue calibrado de acuerdo con métodos estandar y ha sido probado en grias con

capacidades que van desde las 5 hasta las 90 toneladas.



ABSTRACT

Construction cranes are complex and expensive machines, given the activities in which they are used
and frequently used in rough terrain. On the other hand, given that one of the main activities to be
carried out with cranes is the lifting, moving, and positioning of loads, it is common for this type of

machine to be subjected to mechanical stress.

Among the safety measures to consider when using a construction crane is to verify that it is level,
that is, that the mobile platform of the crane is parallel to the floor, to prevent the lever arms
generated during the handling of loads. The crane leveling process is one of the fundamental pillars

of safety during crane operation.

Despite the importance of crane leveling, many models lack a crane level indicator that is factory-
integrated into the crane. While it is true that manufacturers offer this type of device as an
additional accessory to the crane, it is also true that the cost is often prohibitive. In addition, crane

level indicators are only available for recent models of cranes or those with a high load capacity.

This work presents the design and implementation of a visual cognitive assistance system for all-
terrain crane leveling. This system allows it to be an auxiliary during the process of leveling a crane
and before lifting loads. For the design of this system, safety requirements were taken into
consideration, as well as the environmental and working conditions to which the system will be
exposed. As a result of the design, an assistance system was obtained that meets the requirements

established by crane operators.

The system was calibrated according to standard methods and tested on cranes with capacities

ranging from 5 to 90 tons.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

De acuerdo a la RAE, una grua es una “maquina compuesta de un aguilén montado sobre un eje
vertical giratorio, y con una o varias poleas, que sirve para levantar pesos y llevarlos de un punto a

otro, dentro del circulo que el brazo describe o del movimiento que pueda tener la grda” [1].

Dichas maquinas forman parte importante en la industria y su uso es cada vez mas comun, son
usadas en obras muy extensas para llevar material suspendido muy pesado (Construccidon de
infraestructuras, minas, etc.). Existen varios tipos de gruas, sin embargo, nuestro enfoque va dirigido
a las denominadas “todo terreno”. Las gruas todo terreno son consideradas como hibridas, ya
qgue se pueden considerar un hibrido entre la gria sobre camiény una grda RT (terreno rudo o
rustico) debido a que combinan la capacidad de transporte de las grias montadas sobre camion y
la maniobrabilidad de las gruas para terreno dificil [2]. Ademds, brindan variadas actividades de
manipulacion de cargas de peso variable, de acuerdo con su capacidad (Gria GROVE RT600E,
capacidad de 40 a 45 t, longitud maxima de la pluma de 10 m a 32 m, segin manual de usuario
GROVE RT600E), en diversas circunstancias climaticas y zonas geograficas complicadas. Ademas, la
corta distancia de sus ejes perfecciona la maniobrabilidad de la grda y sus grandes neumaticos dan

facilidad de movimiento en terrenos complicados.

Antes de poder llevar a cabo una maniobra de carga con gria, se deben considerar factores
importantes que llevardn al éxito, estos factores repercuten en el desarrollo de la maniobra. Algunos
factores que resaltan para el éxito de la maniobra de carga con grua son: el peso de carga, el
volumen, el centro de gravedad (de la grua y de la carga), la nivelacidn y material de fabricacion.
Para una operacion de levantamiento de carga, se debe preparar la gria antes de su funcionamiento
considerando los factores mencionados. Es de importancia resaltar el riesgo implicito en una
maniobra de carga debido al gran tonelaje suspendido en movimiento que manipula la grua, por lo
gue se debe tener la mayor seguridad posible y tomar las precauciones adecuadas; comprobando
que la zona sea estable, no debe ubicarse ninguna persona u objeto que interrumpa con la
estabilidad de la grua, extender los largueros, fijar los estabilizadores (outriggers) con las placas de

apoyo y verificar la correcta nivelacion de la gria.

En la actualidad, existen gruas que ya incluyen diversos sensores de inclinaciéon (Grove GRT8100,

GRT8120, RT700E). No obstante, los modelos de gruas mdas recientes y su mantenimiento


https://www.gruasyequiposgarcia.com/gruas-montadas/

preventivo-correctivo son altamente costosos en la industria por lo que algunas empresas optan por
modelos anteriores mas econdmicos sin sensor de inclinacién, lo que conlleva a un aumento del
tiempo de nivelacién de la grua, riesgo de volcaduras, nivelacién errénea y el riesgo de un accidente

fatal.

Habiendo mencionado lo anterior se presenta en el siguiente documento el disefio e
implementacién de un sistema embebido para nivelacién asistida de gruas todo terreno de bajo
costo, con el fin de otorgar los valores de inclinacion biaxial de la plataforma de la gria en tiempo
real, reduciendo el tiempo de nivelacion, el riesgo de accidentes fatales y la volcadura de la grua. El
sistema embebido sera probado en la empresa Grias GRISA (Grias GROVE RT600E) proporcionando
las herramientas necesarias a los operadores para efectuar el proceso de nivelacién de la plataforma

en terrenos irregulares.

En este documento se encuentra en el capitulo | la problematica a resolver, la justificacion del tema
de tesis, las hipdtesis de las cuales partimos, el objetivo general, asi como los objetivos particulares,
la metodologia a seguir para llevar a cabo el presente trabajo, asi como el estado del arte y del
campo. En el capitulo Il se presenta lo realizado en la programacion de los microcontroladores y
sensores utilizados y los resultados obtenidos en este capitulo. En el capitulo Ill se abarca lo
realizado en la parte de la electrénica en todas las partes del sistema embebido. En el capitulo IV se
encuentra el trabajo relacionado a la construccién del sistema y su debida calibraciéon antes del uso
del sistema en las grias y como resultado de este capitulo se presentan imdagenes de la instalacién
del sistema en tres diferentes modelos y capacidades de gruas con las que la empresa Gruas GRISA
decidid que se colocaria el sistema. Ademas de las conclusiones a las que se llegaron en la
fabricacidon del sistema de asistencia cognitiva visual para la nivelacidon de grias todo terreno y las
referencias de las cuales se obtuvieron de la revision de literatura que es la fase 1 de la metodologia

planteado.

En este trabajo se obtuvieron cuatro logros importantes como son la publicaciéon de dos articulos

que se encuentran en el anexo Ay dos registros de softwares que estan en tramite.



1.2 PROBLEMATICA

La empresa “Gruas GRISA” desempefia sus actividades en torno a funciones que implican el uso
cotidiano de gruas todo terreno en el drea de Orizaba y sus alrededores. Esta propuesta de sensor

surge con base a una serie de problemas tanto internos como externos de la empresa.

En los factores internos, la empresa actualmente cuenta con una nivelacién que carece de
supervisidn posterior a la nivelacion inicial. Por lo tanto, durante la maniobra de la carga, se ignora
si los valores de inclinacidn permanecen dentro del margen aceptado. La figura 1 muestra mediante
un mapa conceptual donde se observa la relacidn directa que se tiene al no contar con un sensor de

nivelacion con diversos riesgos.

No existe un

Lectura rudimentaria
sensor semi- de nivelacién de las

Falta de distribuidores
nacionales de sensores de
nivelacion

gruas
universal

Carencia de
supervision del nivel
inicial durante la
maniobra de carga

Margen de error de
nivelacién

Mantenimiento para el
N optimo funcionamiento Costos muy elevados
considerable del sensor de nivelacién

Riesgos en la
maniobra

Figura 1 Mapa conceptual de la problemdtica del proyecto, elaboracion propia (2023).

En la actualidad la empresa antes mencionada hace uso de indicadores de nivel manuales, que son
colocados en distintos puntos de la grua para asi determinar si la maquina esta lista para empezar
con la maniobra de carga. Este método, a pesar de que cuenta con fundamentos profesionales
comprobables de que la nivelacién de la gria es la adecuada, no maneja una estandarizacién del
proceso de nivelacién, el cual es sumamente necesario para comenzar a usar una grua. Por lo tanto,
existe un margen de error por parte del operador o personal encargado de nivelar la plataforma de

la grua que conlleva a riesgos en la maniobra.

Uno de los factores externos es la falta de distribuidores nacionales de sensores de nivelacion y
mantenimiento para el tipo de gruas Grove. Los Unicos distribuidores existentes de la marca se
encuentran en el extranjero, motivo que eleva extremadamente los costos ya que requieren de

previas citas al solicitar un servicio ya sea de instalacién de sensores, de mantenimiento preventivo-
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correctivo, los cuales provocan un paro laboral por tiempo indefinido lo que significa una pérdida

econodmica.

Por otro lado, podemos agregar que a nivel global no existe un sensor semi-universal que se pueda
adaptar a diferentes modelos de grias todo terreno. Ya sea utilizando un sensor en cada maquinaria
o bien, hacer uso de un mismo sensor solo quitando de una maquinaria y colocandolo en la

magquinaria que se utilizara.
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1.3 JUSTIFICACION

La empresa Gruas GRISA es una de las industrias de grdas mds grande de la regién que brinda
servicios integrales para la renta de gruas industriales y vehiculos para transporte de maquinaria
pesada o de gran volumen. Dentro de su amplia gama de productos y servicios, se encuentran las
gruas todo terreno de marcas lideres a nivel mundial como Grove (empresa alemana), sin embargo,

los modelos de gruas que utilizan carecen de un sistema de nivelacidn asistida.

Estabilizar una grua todo terreno es fundamental, permite evitar accidentes y disminuye el riesgo
laboral en las maniobras de la gria. Se debe tomar en cuenta antes de estabilizar la grua, que la
zona en la que se ubica el equipo sea estable y que no se encuentre ninguna persona u objeto que
impida la estabilizacién del equipo, no se debe confiar en la primera nivelacidn ya que puede existir
hundimiento en algin apoyo en algin momento posterior. Por lo anterior, una vez establecida la
nivelacion inicial, es preciso corroborar la estabilidad de la grua levantando la carga de 10 a 15 cm
para confirmar la correcta nivelacion, en caso de algin hundimiento se debe detener la maniobra

para volver a nivelar correctamente la maquinaria.

Las zonas de maniobras de dichas grias no siempre cuentan con un terreno plano. En muchas
ocasiones se debe operar en zonas con terrenos irregulares lo que dificulta al operador la nivelacién.
Por lo anterior es evidente que un sensor que sea de facil implementacion en diferentes tipos de
gruas, de bajo costo, y que ayude en el proceso de nivelacion mostrando los valores de nivelacién
en tiempo real es una herramienta valiosa. Adicionalmente, el contar con una interfaz grafica facil
de comprender para el operador, y que muestre los valores de nivelacidn durante todo el proceso
de carga notificando con indicadores visuales y sonoros del estado de inclinacién durante la
maniobra de carga podra proporcionar las herramientas necesarias al operador de gruas todo
terreno para efectuar el proceso de nivelacion de la plataforma en terrenos irregulares, otorgando
seguridad y confiabilidad al observar los grados de inclinacién en tiempo real; disminuyendo el
margen de error en la nivelacién, tiempo del proceso de nivelacién y reduciendo los costos de los

sensores y mantenimientos existentes en el mercado.
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1.4 HIPOTESIS

La correcta implementacién de un sistema de monitoreo para nivelacidn asistida de gruas todo
terreno, permitiria que los operadores conozcan los valores adecuados para los estabilizadores
desde un dispositivo instalado en el interior de la cabina de mando. Dicho dispositivo,
proporcionaria indicadores de seguridad visuales y auditivos al operador para efectuar y mantener

la nivelacién adecuada de la plataforma.
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1.5 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de monitoreo para nivelacidn asistida de gruas todo terreno.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar documentos con validez cientifica que respalden y fundamenten la autenticidad
y justificacién del proyecto mediante contenido tedrico de referencias confiables.

e Determinar el sistema de monitoreo que se adapte mejor a las necesidades de gruas todo
terreno.

e Seleccionar el lenguaje de programaciéon apropiado para el sistema mediante el estudio e
investigacion previa.

e Definir los sensores y componentes que se van a utilizar para la adquisicion de datos.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita al usuario conocer los valores resultantes.

e Indagar el enlace del hardware y software designados.

e Realizar el disefo de conexién sistema de censado con la interfaz gréfica.

e Implementar el sensor en una grua proporcionada para pruebas de nivelacion de

plataforma.
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1.7 METODOLOGIA

Para llevar a cabo la debida realizacién de un sistema de monitoreo para la nivelacién asistida de
gruas, con el fin de alcanzar los objetivos planteados en la seccidn anterior, se propone una

metodologia que consiste en cuatro fases como lo muestra la Figura 2.

1. Recopilacion de informacién 3. Experimentacién
bibliografica eFabricacion de case 3D
eldentificacidn de investigaciones eAdquisicidn de datos de muestreo de
realizadas que hacen referencia al inclinacion a nivel laboratorio.
proyecto. eImplementacion del sistema de
eldentificacidn de productos censado y calibracion.
existentes en el mercado. *Prueba de nivelacién en gria todo
eRedaccidn del Estado del Arte y de terreno.
Campo.

2. Determinacién de Hardware y

4, Resultados

Software

eEstablecer el hardware y software de *Calibracion
acuerdo a los resultados de eDebida implementacion de sistema
investigacion. de sensado en grua todo terreno.

eEnlace de hardware y software.

eDisefio y programacion de interfaz
grafica.

eDisefio del sistema de censado.

Figura 2 Proceso de la metodologia, elaboracion propia (2022).

En la primera fase de la metodologia, que se refiere a la recopilacién de informacién, se tiene que
identificar toda la informacién necesaria que hace referencia al proyecto basada en investigaciones
anteriores. Es esta etapa, la base donde se fundamenta la autenticidad y justificacidn del proyecto.
Esta fase consiste en extraer y recopilar informacidén relevante para adquirir nuevo conocimiento

con el que se podra desarrollar y complementar el trabajo.

En la segunda fase, que es el Estudio de Hardware y Software, es necesario determinar cudles son
los elementos son los indicados para llevar a cabo el trabajo y estudiar los diferentes tipos de

hardware, software y las variables a medir, ya que estas serdn la clave para el desarrollo del sistema.
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En la cuestién de Hardware se deben analizar diversas caracteristicas necesarias para poder utilizar
dicho hardware en la medicién de los valores de inclinacion que se desean conocer, como lo es ser
de bajo costo sin comprometer el resultado, facil de adquirir en el mercado, compatibles con el
software destinado, de uso libre, disponibilidad de la informacién adecuada para su uso, orientado
al desarrollo de aplicaciones y prototipos desde entornos graficos, respuesta en tiempo real, contar

con comunicacién 12C, alimentacién adecuada, procesador IMU (unidad de medicién inercial).

En esta parte se estudiaran diversos sensores, como galgas, sensores de proximidad, movimiento,

presencia, entre otros. Ademds de indicadores analégicos, tanto, visuales como auditivos.

En lo que respecta a Software, es necesario que este cumpla con los requisitos para poder controlar
todos los elementos como sistema operativo, lenguaje de programacién, interfaz grafica y
pagueterias y herramientas, de ser necesario determinar el S.0 que cuente con los recursos para

poder hacer posibles los objetivos.

En esta etapa se busca también que el lenguaje de programacion sea mds amigable con el hardware
elegido y que tenga previa documentacién para su facilidad de uso y comprensién; facilitando asi el
programar el cddigo que se requiere para adquirir los datos de inclinacidon obtenidos por un sensor

de inclinacidn.

Después de esto, se busca enlazar los elementos de hardware y software, recibiendo valores de un
sensor de inclinacién y conectar los resultados con la programacion correspondiente con la interfaz
grafica que se muestra al usuario y los indicadores visuales y auditivos. Para adecuar el sistema de
censado a las dimensiones de la base de la gria y bajo las condiciones que debe ser un sistema que
serd usado en la intemperie, bajo costo y de peso y volumen reducido, se debe disefiar la parte de
la cubierta (case 3D) y montaje de dicho sistema, haciendo uso de un programa de disefio 3D
tomando en cuenta las dimensiones del hardware y los tipos de conexidn para la comunicacién con

el software.

En la tercera fase que es referente a la experimentacidn, teniendo en cuenta las dimensiones de la
parte de hardware, se disefiard una cubierta de un material elegido, también se llevara a cabo la
adquisicion de datos de muestreo de inclinacion, se llevaran a cabo pruebas a nivel laboratorio vy,
por ultimo, se llevard a cabo el montaje de dicho sistema en una grua de baja capacidad para

pruebas de nivelacidn de la plataforma en terrenos irregulares.
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En la cuarta fase que se refiere a los resultados se realizard la calibracién del sistema de censado y
la implementacidn del sistema de censado en alguna grida Grove que la empresa Gruas GRISA tenga

en disposicidn, debido a la alta demanda de sus maquinarias.
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1.8 ESTADO DEL ARTE

Como un primer acercamiento al estado del arte, se llevd a cabo una busqueda semantica
empleando los términos mas comunes en el dmbito de desarrollo electréonico y que sean referentes
a gruas. Es necesario hacer la aclaracién que, debido a que la mayor parte de la literatura cientifica
se encuentra en idioma inglés, la busqueda se realizé en dicho idioma. Para la busqueda semantica
se emplearon los términos: crane, sensor, tilt, advances y las diversas combinaciones entre los
términos, la busqueda se llevd a cabo dentro de una base de datos de términos cientificos [3]. Los
siguientes trabajos de investigacién giran en torno al uso de sensores que incluyen acelerémetros,
giroscopios y magnetdmetros con el fin de lograr la estabilizacién de distintos tipos de plataformas

o medios de transporte, ver figura 3.

track
iot
. - low quality evidence
SMATY simulation inclinometer
accuracy effectiveness
automation @_industry ctane position
robot
safety : contoller
ma“@'e”t agea dynamic stability -
* £ addition c;bourxg.s@' control
onstruction
- casestudy
\ 4
excayation

Figura 3 Andlisis lingiiistico de articulos publicados en los ultimos cinco afios y su respectiva relacion mediante el
software VVOSviewer [3], elaboracion propia (2023).

Si bien los sensores son de gran utilidad en muchas ramas, conocer el uso que se le puede dar en
distintos sectores nos brinda un panorama mas amplio de su uso y beneficios. Es por ello que, en el
presente estado del arte, encontramos trabajos que abarcan desde plataformas robdticas méviles
[4], sistemas de telemetria para monitorear el movimiento de los barcos, hasta el tema principal de

este trabajo que consiste en la estabilizacién de gruas todo terreno.

De acuerdo con un trabajo realizado en conjunto con la Escuela Naval Militar de Espana y la
Universidad de Vigo [4] se llevd a cabo un sistema de telemetria autdnomo, en tiempo real para
monitorear el movimiento de los barcos basados en sensores inerciales, facil de implementar y
sobre todo un sistema de bajo costo en comparacién con los ya existentes que en su mayoria son

disefios personalizados y cuyas piezas y mantenimiento son exageradamente costosos.
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Este trabajo estd compuesto por un sistema dividido en dos segmentos: una instalacién ubicada en
tierray un equipo a bordo de la embarcacién en cuestién. El equipo a bordo se instala en diferentes
partes del barco y se encarga de recopilar, almacenar y transmitir datos en tiempo real a la
instalacion que se encuentra en tierra, como se muestra en la Figura 4. Para lograr obtener los datos
de monitoreo, se utilizaron tres médulos IMU que constan de tres magnetdmetros triaxiales, tres
acelerémetros axiales y un giroscopio que forman el sensor de inercia. La redundancia en los
sensores hace que, al pasar los datos a través de un filtro, estos sean de alta precisidén y se eliminen

las perturbaciones de alta frecuencia.

Figura 4 Vista general del funcionamiento del sistema, reproducido de [4] con nimero de permiso
54654654654654.

Los tres dispositivos MPU-9250 (InvenSense, San José, CA, EE. UU.) que conforman el bloque IMU
estdn compuestos por acelerémetros, giroscopios y magnetémetros MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems, por sus siglas en inglés). Sin embargo, el rendimiento de este tipo de
dispositivos se degrada por defectos de fabricacién, asimetrias en las estructuras producidas,
desalineacion de los mecanismos de actuacion, desviaciones del centro de masa del centro
geométrico y estrés térmico formado en la soldadura del sensor durante el proceso de soldadura
por reflujo, errores de desalineacidn del paquete de IMU y errores de desalineacién de sensor a
sensor de IMU. Por lo tanto, se requiere un procedimiento para calibrar los sensores de manera

efectiva para reducir los errores y aumentar la precisidn del bloque IMU.
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El procedimiento de calibracién propuesto que se utiliza por su simplicidad, que incluye un esquema
de calibracion y un algoritmo de calibracidn. El procedimiento consiste en colocar el bloque IMU en
sus seis posiciones estandar. En cada una de las seis posiciones, la salida del acelerémetro,
giroscopio y magnetémetro se medira durante unos segundos y luego se promediara para reducir
el ruido de las mediciones. Este procedimiento se realiza automaticamente, como se muestra en la

Figura 5, utilizando un posicionador de tres grados de libertad (DoF).

La colisidn entre las plumas de las gruas automaticas y diversos obstaculos presentes en el entorno
industrial o de construccidn, es un problema muy comun, que pueden ocasionar graves dafios tanto
para el equipo de trabajo, como para el operador de la grda [5]. En vista de esta situacion, una
posible solucidén y estrategia para evitar este tipo de percance es por medio del desarrollo de
tecnologia 6G propuesta por Fang y colaboradores [5] se puede obtener datos entre multiples gruas
y compartir en tiempo real la informacion para poder controlar de forma mas precisa la maquinaria

y asi garantizar la seguridad en general.

3G/GPRS Arduino
Module Proccesor

GPS Module

Figura 5 Composicion del nodo de medicion, reproducido de [4] con numero de permiso 54654654654654.

El elemento clave en este trabajo es una estrategia que solucione el calculo de la distancia entre el
obstaculo y la pluma por medio de un modelo cinematico que permita determinar la posicién y
orientacion del extremo de diversos objetos. Para lograr ubicar la posicidn espacial del obstaculo,
se instalan sensores que incluyan una o mds cdmaras, un sensor de campo eléctrico y un radar de

ondas milimétricas. Con estos sensores se logra determinar la longitud de la distancia entre la pluma
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y el obstaculo, el dngulo de inclinacion y el rumbo del angulo de la longitud entre la maquina y el
objeto por medio de coordenadas X, Y y Z que, en conjunto, podran describir completamente la
posicidn relativa entre la pluma de la gria y el obstaculo. Para lograr evitar la colisidn, se establece
un radio de seguridad alrededor del obstaculo que no le permita a la pluma ingresar mas alla de los

valores establecidos y Unicamente le sea posible moverse hacia atrds de ese radio de seguridad.

Las gruas son consideradas como uno de los equipos de construccion mas peligrosos debido a la
complejidad del uso de estas, dada la magnitud de estas maquinas, ademds del espacio que ocupan
en un area de trabajo, los posibles accidentes o pérdidas materiales estdn a la orden del dia [5]. Son
varios los motivos que pueden generar accidentes relacionados con las gruas, por lo tanto, con el
fin de mejorar la conciencia situacional de los operadores, se desarrollé un marco de un sistema de
asistencia de seguridad para operaciones de levantamiento de gruas mdviles habilitado por

monitoreo de movimiento de gria en tiempo real, analisis de peligros proactivo y visualizacién 3D.

Longitud/éngulo de la
pluma

(codificador rotatorio,
sensor de inclinacion)

Balanceo de carga
(Sensor IMU)

Longitud de la linea de
elevacion (codificador
rotatorio)

Angulo de giro
(Codificador rotatorio)

Figura 6 Configuracion del sensor para captura de movimiento critico, basado en [5].
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La estructura para este sistema de asistencia requiere de un modelado de las condiciones
del sitio (previo a cualquier tipo de manipulacién de la grua), para la asistencia en tiempo real se
llevo a cabo una captura de los movimientos criticos por medio de un médulo de manipulacién (que
mide los codificadores rotativos con angulos y longitudes) y un médulo de suspensidon que con
sensores IMU que permiten una orientacidn de la posicion (los movimientos de balanceo de la carga
se pueden simplificar a un movimiento pendular tipico de 3 dimensiones (3D) y dada la orientacién
angular medida en cada eje y la longitud del cable, la posicién estimada de la carga relativa al punto
fijo se puede calcular convirtiendo las medidas del dngulo de Euler a coordenadas cartesianas en el
sistema de coordenadas local). Estos mddulos generan una sincronizacion de datos que a su vez
permiten el analisis proactivo de peligros que se pueden apreciar mediante una tableta que funciona
como un dispositivo de calculo para el analisis de peligros mientras muestra al operador el sitio del

ascensor de reconstruccion.

En el articulo titulado “la evaluacion de la estabilidad como criterio de estabilizacién de la trayectoria
de movimiento de los elementos de trabajo de la grda moévil” [6], de |la Revista Internacional de
Mecanica Aplicada e Ingenieria (Int. J. of Applied Mechanics and Engineering) se establecen criterios
importantes a considerar cuando se busca estabilizar una gria ya que la carga de grandes pesos en
condiciones inadecuadas puede conducir a la pérdida de la estabilidad necesaria para funcionar

adecuadamente y provocar la volcadura de la graa.

En este nuevo enfoque, por medio de un sistema de simulacion a través de CAD/CAE se
evalua la eficacia de la grua para diversas condiciones de carga y trayectorias de desplazamiento.
Para poder determinar la estabilidad de una grua (en este caso se traté de un modelo HIAB XS 111)

se consideraron los siguientes elementos basicos:

e Modelo paramétrico de todos los elementos del sistema de la grida en el programa CAD para
su configuracion.

e Determinacién de las condiciones de estabilidad del sistema (ecuaciones que constituyen
un modelo matematico para calcular la trayectoria de los centros de masa/gravedad de los
elementos del sistema de la grua, la reaccidn de la base en el sistema de estabilizadores, el
torque de estabilizacion y el torque de vuelco.

e Construccidon de un modelo cinematico de la griday realizacién de pruebas de simulacion en

el sistema CAD/CAE.
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® Analisis de las cantidades cinematicas y dindmicas del sistema de grda durante la
manipulaciéon en relacidn con un equilibrio constante (estabilidad).

e Optimizacion de las trayectorias de los desplazamientos de los sistemas de trabajo de la
grda para asignaciones especificas teniendo en cuenta el indicador de seguridad de
movimiento considerando las condiciones limite. (Al conocer el valor del indicador de
seguridad durante los movimientos de trabajo, es posible realizar una evaluacién del riesgo
de pérdida de la estabilidad de la grua y seleccionar la trayectoria de desplazamiento

Optima.)

Una vez obtenidos los datos matematicos de la simulacion, se puede determinar si se cumplen las
condiciones de estabilidad y asi establecer una trayectoria de desplazamiento éptima o bien hacer
las correcciones pertinentes para que los estabilizadores no sufran algun tipo de ruptura y asi se

encuentren totalmente seguros.

El trabajo aportado por los autores Feliu-Talegon, San-Millan y Feliu Batlle trata de una forma
novedosa para la implementacidon de una base mdvil para manipuladores ligeros como lo es, por
ejemplo, un brazo robdtico [7]. Generalmente, este tipo de actuadores cuentan con mdultiples
enlaces montados en una plataforma movil, sin embargo, la innovacién por medio de este trabajo
consiste en el desarrollo de un nuevo modelo cinematico y el disefio de una estrategia de control
del sistema. Existen muchos fatores a considerar dentro de estos actuadores, uno de ellos es la poca
capacidad de almacenamiento de energia, por lo tanto, es necesario incorporar lo menos posible en

peso para tratar de disminuir el consumo energético y asi, lograr un mayor tiempo de trabajo.

En dicho trabajo se presenta un dispositivo mecanico capaz de transportar grandes
manipuladores ligeros. Sus principales objetivos son: transportar el manipulador, incrementar la
estabilidad del sistema cuando alcanza un objetivo especifico y ayudar en el posicionamiento de la
punta del manipulador. Si bien es cierto que hay muchos modelos existentes, la innovacion
implementada en esta plataforma mdvil consiste en la inclusién de cuatro patas controladas que

agrandan el poligono de estabilidad, evitando el vuelco de la plataforma.

Uno de los componentes que forma parte de la plataforma mdévil es un sensor inercial
llamado ADIS16448 que incluye un giroscopio triaxial, un acelerémetro y un magnetdmetro
triaxiales. Dicho sensor fue colocado en la parte central de la base de la plataforma mévil para medir
la orientacidn de la base de la misma. El método empleado para describir la orientacion de los

marcos utilizados son los conocidos angulos de balanceo (W), cabeceo (Y) y guifiada (Z) sobre ejes
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fijos. Por otro lado, el control y andlisis de la informacidn se obtiene por medio de un controlador
embebido de alto rendimiento en tiempo real (NI-PXle-1082). Finalmente, el modelo cinematico del

sistema se puede obtener asignando diferentes marcos de coordenadas.

En resumen, se puede decir que esta nueva plataforma movil cumplié al realizar las pruebas con un
prototipo experimental demostrando que este control de bucle abierto de inclinacidn y postura
proporciona un posicionamiento lo suficientemente preciso para no Unicamente las plataformas

moviles, sino muchas aplicaciones mas.

1.9 ESTADO DEL CAMPO

Hace algunos afios, los inclindmetros (también conocidos como sensores de inclinacidn, calibrador
de inclinacién o medidor de inclinacién) era un péndulo que cambiaba la direccién mediante el
movimiento de inclinacidon. Este cambio de direccién se evaluaba entonces de forma 6éptica,
capacitiva, inductiva o electréonica [8]. Actualmente, los inclindmetros estdn perfectamente
disefiados y adecuados para detectar pequefios dngulos de rotacidn con respecto al centro de la
tierra y enviar esta informacién de retroalimentacién en forma de una sefial de posicidn a un tipo

de control que permita usar dicha informacidn de la mejor manera.

Hoy dia existen diversas empresas que desarrollan inclinédmetros para diversos usos, una estas de
estas empresas dedicadas al desarrollo de sensores, es SICK. Una empresa alemana que lleva mas
de 75 afos en el mercado global. SICK es uno de los fabricantes lideres de sensores inteligentes que
trabajan en tiempo real, y que otorgan grandes soluciones en el ambito industrial; por ejemplo,
automatizar sistemas de produccién. Su amplio catdlogo de productos incluye diversos sensores,
controladores, codificadores, lectores de cddigo, analizadores, escaneres, ademds de accesorios y
servicios los cuales constituyen la base perfecta para llevar a cabo trabajos de control seguro y
procesos de manera eficaz. En la parte de proteccidn a personas y para la prevencién de accidentes
cuenta con entrenadores calificados y cursos de forma remota y presencial. Trabajar con estos
dispositivos disefiados bajo las normas se tiene seguridad permite trabajar con mayor certeza, y con
la garantia de que no generaran dafos medioambientales. Como es de saber, existen una gran
variedad de aplicaciones por lo que sus soluciones que ofrecen este tipo de empresas deben ser
disefadas con cardcter multidisciplinar. De acuerdo con la pagina web de Sick [9] acerca de sus

sensores de inclinacién para tareas de posicidon en gruas (ver Figura 6), se menciona lo siguiente:
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“para evitar dafios por sobrecarga o vuelco, se usan soluciones de sensores destinadas a limitar el
par de carga en las grias moviles”, estos sensores son 6ptimos en estas circunstancias donde existen

vibraciones.

En el mercado existen diversos sensores de inclinacion como el TMM88 de la marca Sick, que trabaja
en 1y 2 dimensiones, este Ultimo es el de nuestro interés. Ademas, es adecuado para facilitar a la
grua movil la nivelacién automatica, dispone de sensibilidad cruzada compensada y supresién de

vibraciones parametrizables y si es colocado en el brazo de la gria permite detectar la posicién de

Y

Figura 7 Sensor SICK TMM88B-AKC090, basado en [9]

este ya que estd disefiado para tecnologia de elevacién. Hablando de su campo de medicién existen
los que trabajan a £90° y de 360° y el punto cero de ajuste libre permiten una aplicacién flexible en
diversas situaciones de montaje, de dimensiones pequefias (90mmx58mmx30mm) con una presién

de 0.01°, con carcasa de aluminio y con un peso de 200 gramos.

Siko, también es otra empresa también de origen alemana que cuenta con afios de experiencia en
la produccién de sensores de distintos tipos [10]. Unos de ellos son los sensores de inclinacién en
los modelos IKM360R, IK360 e IK360L cuyos valores son transmitidos mediante RS232, CANopen o
también sefales analdgicas a un control supraordenado. El sensor IKM360R de Siko, es un sensor
de inclinacidn de seguridad desarrollado especialmente para su empleo en maquinas moviles, el
cual se puede utilizar en aplicaciones donde se necesiten seguridades criticas, cuenta con una
estructura especialmente robusta, un interfaz redundante opcional CANopen o CANopen Safety y
estd perfectamente adecuado para el duro trabajo en maquinas mdviles. Cuenta con sensores de
un eje que va de los 0° a los 360° y de dos ejes que va hasta los +80°, con dimensiones y

caracteristicas técnicas que se especifican en la tabla 1.
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Cuando se habla de inclindmetros se habla sensores de inclinacién con tecnologia MEMS (Micro-
Electronic-Mechanical System, por sus siglas en inglés), formado de una serie de electrodos en un
chip sellado herméticamente y su potencial entre los electrodos se mide capacitivamente. La
deteccidn se realiza tanto en un eje de 0° a 360 °, con una precision maxima del sistema de 0.1 °y
una resolucién de 0.01 °. Los datos de medicidn se indican directamente de forma analégicade 0 a
10 V o de 4 a 20 mA, digital por el puerto serial RS-232 o mediante CANopen que es un Bus con un

maximo de 127 nodos.

En general, las ventajas que busca tener en los inclindmetros es que se pueden programar mediante
software libres, diversos parametros como lo son los filtros, rotaciéon y punto cero mediante un PIN

por separado mediante la funcidn Teach-in.

Tabla 1 Datos técnicos del sensor de inclinacion IKM360R, basado en [11].

Caracteristicas Datos técnicos

Voltajes de operacién 8-36VDC

Precision del sistema +0.2° (a 20°C) y +0.8° (>20°C)
Carcasa Plastico/acero fino

Tipo de montaje Montaje de 3 puntos

Peso 0.149 kg

Dimensiones 60 mm X 35.5 mm X 70 mm

Largo X Ancho X Alto
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CAPITULO Il. MICROCONTROLADORES Y SENSORES

2.1 RESUMEN

En este capitulo se presenta lo referente a los microcontroladores, asi como los sensores empleados
en este trabajo, en particular se presenta una introduccion general a los microcontroladores, en
particular, arduino nano y Raspberry pi 4. Se describe de una forma breve como la plataforma de
Arduino se enlaza mediante el IDE y Wiring para crear una interfaz grafica mediante lenguaje de

programacion basado en Cy en C++.

Los resultados de este capitulo se pueden apreciar en forma de la interfaz gréfica que se muestra al
usuario para que pueda visualizar las diferentes partes que componen el sistema realizado. El
empleo de Qt Designer, facilita a los desarrolladores de software, la creacidon de interfaces de

usuario robustas y atractivas para sus diferentes necesidades y aplicaciones.

2.2 DESARROLLO

Un microcontrolador también conocido como circuito integrado es el principal componente de una
aplicacion embebida que controla elementos de entrada/salida, procesador y memoria (Flash y

RAM). Su funcién es procesar informacién y automatizar procesos [12].

Existen diversos microcontroladores y lenguajes de programacion, pero solo nos enfocaremos en
Arduino nano con lenguaje de programacion basado en Wiring y Raspberry pi 4 con lenguaje de

programacion Python 3.

Se entiende por programacién a un conjunto de instrucciones que sigue el ordenador para realizar
algun tipo de tarea, esta formada por signos, palabras y simbolos permitiendo la interaccién entre
el programador y el ordenador. Dichas instrucciones estan escritas en un lenguaje de programacién
gue son traducidas a lenguaje maquina con la finalidad de ser interpretadas y ejecutadas por el

ordenador [13].

2.2.1 MICROCONTROLADOR 1
El primer microcontrolador que se usa es un Arduino Nano de hardware y software libre, ademas
de facil comprension requerida para proyectos electrénicos. Esta constituido por un circuito

programable y un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado, por sus siglas en ingles Integrated
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Development Environment) instalado en una computadora para compilar y cargar el cédigo al

Arduino [14].

Una de las caracteristicas de Arduino es poseer la facultad de leer entradas (luz de sensor,
temperatura de sensor, etc.), permite decidir qué hacer con los valores obtenidos enviando una
serie de instrucciones al microcontrolador, para ello se utiliza el lenguaje de programacion Arduino

basado en Wiring y el software de Arduino (IDE) basado en Processing [15].

El Arduino nano es una opcidn ideal a usar como microcontrolador 1 ya que cuenta con una gran
comunidad de usuarios y desarrolladores, cuenta con pequeiias dimensiones, su entorno es
multiplataforma, un lenguaje de programacién de facil comprension, de bajo costo, de hardware y

software libre [14]. En la tabla 2 se muestran las especificaciones del Arduino Nano [16].

Tabla 2 Datos técnicos del microcontrolador 1, basado en [16].

Caracteristicas Datos técnicos

Microcontrolador ATmega328

Arquitectura AVR

Tension de funcionamiento 5V

Memoria flash 32 KB de los cuales 2 KB son utilizados por el

gestor de arranque

SRAM 2 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Pines de entrada analégica 8

EEPROM 1KB

Corriente CC por pines de E/S 40 mA (pines de E/S)

Voltaje de entrada 7-12V

Pines de E/S digitales 22 (de los cuales 6 son PWM)
El consumo de energia 19 mA

Tamaio de la placa de circuito impreso 18 x 45 mm

Peso 7 gramos
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2.2.2 MICROCONTROLADOR 2
El siguiente microcontrolador que se usa es Raspberry pi 4 que tiene la funcidon de un ordenador
compacto de alto rendimiento, versatil, de bajo costo que se puede usar para una amplia gama de
proyectos, puede ser utilizado desde centro de medios, sistemas de automatizacién de hogares
hasta aplicaciones de robética e internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés). Raspberry pi 4
puede utilizarse con mouse y teclado estdndar, también se puede visualizar y manipular via remota

[17].

Raspberry pi 4 es una opcidn ideal a usar como microcontrolador 2 ya que es sencillo de utilizar, de
hardware y software libre, trabaja con diversos sistemas operativos, por ejemplo: Raspbian, Kali
Linux, Pidora, Windows 10; su lenguaje de programacion (Python) es de facil comprensién, tiene
dimensiones pequefias y ademads cuenta con entradas y salidas periféricas que pueden ser utilizadas

para desarrollo de software para sistemas embebidos [17].

Tabla 3 Datos técnicos del microcontrolador 2, basado en [18].

Caracteristicas Datos técnicos

Procesador Broadcom BCM2711, Cortex-A72 de cuatro
nucleos (ARM v8) de 64 bits a 1,8 GHz

SDRAM LPDDR4-3200 de 8 GB

Conectividad 2,4 GHz y 5,0 GHz IEEE 802.11ac inalambrico,
2 puertos USB 3.0; 2 puertos USB 2.0.

GPIO 40 pines estandar de Raspberry Pi

Video 2 x puertos micro-HDMI (compatible con hasta
4kp60)

Soporte de tarjeta SD Ranura para tarjeta micro-SD para cargar

sistema operativo y almacenamiento de datos
Voltaje de entrada 5V CC mediante conector USB-C (minimo 3A)
5V CC a través del cabezal GPIO (minimo 3 A)

Temperatura de funcionamiento 0-50°C

2.2.3 INTERFAZ GRAFICA

Para llevar a cabo el disefio de las interfaces graficas se hace uso de la herramienta Qt Designer.

Esta herramienta otorga a los desarrolladores disefiar, editar formularios, cuadros de dialogo,
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herramientass, crear interfaces sin tener que escribir cédigo, Qt genera automaticamente el cédigo
para los elementos de la interfaz y se realiza de manera muy visual con las herramientas de arrastrar
y soltar, por lo que permite pueden crear disefios complejos de forma rdpida y sencilla sin la
necesidad del cédigo subyacente. Qt Designer contiene una amplia gama de herraminetas la cual
incluye botones, etiquetas, casillas de verificaciéon, botones de opcidn, cuadros combinados y
editores de texto brindando la facilidad para que el usuario pueda crear herramientas
personalizadas ocupando el marco Qt y asi tener una vista previa que facilita al desarrollador ver la

interfaz de usuario final [19].

2.3 EXPERIMENTACION

Para llevar a cabo la programacién en ambos microcontroladores es necesario utilizar softwares de
uso libre y que estén enfocados en la direcciéon de objetos para que se pueda llevar a cabo la
adquisicion de datos del mdédulo IMU y el sensor de temperatura, ademads de aplicar la interfaz
grafica y los indicadores de forma remota con los que debe contar el sistema embebido para

nivelacion en tiempo real.

2.3.1 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR 1
El lenguaje de programacion utilizado para programar el controlador 1 estad basado en Wiring que
es una plantilla, esquema o estructura que permite trabajar de una forma mas sencilla y es de cédigo
abierto. Wiring estd escrito en los lenguajes de programacion Cy C++, debido a esto su sintaxis en
muy parecida a estos, una de sus ventajas es la gran variedad de microcontroladores que soporta,
uno de ellos es ATMega que es usado por Arduino nano. Wiring al igual que Arduino cuenta con un
IDE basado en Processing, donde se pueden programar los microcontroladores de forma libre y
multiplataforma. Ahora bien, para poder escribir un cédigo se requiere un entorno IDE que estd

basado en Processing para lograr crear, compilar y cargar el cédigo [20].

El lenguaje de programacién C, es un lenguaje de medio nivel que permite manejar de una manera
eficiente los recursos del microcontroladory es un lenguaje compilado que permite crear un archivo

que después se puede cargar al microcontrolador.

El lenguaje de programacién C++, es una extension del lenguaje C con el objetivo de manipular

objetos, con la ventaja de ser multiplataforma y un lenguaje actualizado de alto rendimiento. Entre
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sus principales caracteristicas se encuentra brindar una gran compatibilidad con bibliotecas, puede

ser orientada a objetos y de compilacién rapida [21].

En ambos lenguajes de programacion se hace uso de librerias, cddigos o programas creados por
terceros, con funciones que permite utilizar componentes de una manera mas facil ya que se

pueden utilizar con un cédigo breve entendible y de facil comprension al programador [22].

2.3.1.1 MODULO IMU

Para llevar a cabo el monitoreo de los grados de inclinacién de la grda, es necesario incorporar en
el sistema un Giroscopio IMU (Unidad de movimiento inercial) 6050 (ver figura 8) como se dijo
anteriormente, utiliza tecnologia MEMS. Todo esto nos permite conocer en tiempo real la

estabilizacion de la grua.
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Figura 8 MPU6050 con la disposicion de pin y orientacion de ejes de sensibilidad y polaridad de rotacion.

2.3.1.2 SENSOR DE TEMPERATURA
Se hace uso de un sensor de temperatura LM35, el cual es un sensor analogo que sirve para
monitorear temperaturas que van de -55°C a 150°C, con el cual se obtiene un voltaje linealmente

proporcional a la temperatura de 10 mV/°C; por ello se realiza la conversion con la ecuacion 1:

ValSen X 5 X 100 .,
Temperatura = BEEETera— Ecuacién 1
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Siendo, ValSen el valor de entrada del sensor, con un voltaje interno de 5 V, 1024 que se refiere a
los valores posibles. De donde tenemos una exactitud de 0.5 grados y una precisidon de 4.8810

mV/°C.

2.3.2 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR 2
Por medio de la programacidn en Python, que es un lenguaje orientado a objetos al igual que C++y
adquirido en el programa de estudio y que ademas es de uso libre, se logra convertir en el marco
QT que se envia a la interfaz. En esta parte se diseia una interfaz grafica y los indicadores pensando
en las necesidades del usuario, mostrando asi diferentes vistas de los valores de interés como son
los angulos de inclinacidn en cada eje de diversas formas y la temperatura a la que se encuentra

trabajando el sistema.

En el microcontrolador 2 se usan librerias para hacer uso de funciones, de imagenes QT,
temporizadores, graficas en tiempo real, vectores con corrimiento, para el médulo I12C con las que
cuenta Python, luego se declara las variables globales de una longitud de corrimiento maxima de
100 datos, seguido de la importacidn de la interfaz grafica de QT para luego generar la ventana

principal de la que hablaremos en la seccién 2.3.3.

2.3.3 INTERFAZ GRAFICA
En esta parte se disefia una interfaz grafica pensando en las necesidades del usuario, mostrando
diferentes vistas de los valores de interés. Como lo son los ejes “X” y “Y” en forma de barra y de
numero, grafico y la temperatura también en ndmero e icono. Como se muestra en la figura 9, la
parte izquierda de la interfaz la cual se encuentran dos barras una en posicidn horizontal indicando
el valor de inclinacidon en el eje X (izquierda-derecha) y otra barra en posicion vertical indicando el
valor de inclinacidn en el eje Y (adelante-atras) y se utiliza una imagen en el centro haciendo alusion
alagraa. En la parte central de la interfaz encontramos los valores de “X” y “Y” en nimeros enteros
y debajo de ellos un indicador preventivo de color verde que cambiard a rojo en caso necesario, en
la parte derecha superior derecha encontramos con una vista atractiva utilizando una herramienta
llamada PlotWidget, donde se observan los valores con corrimiento y actualizacién de los nuevos
valores entrantes en forma de grafica, con linea roja los grados de inclinacién en el eje “X” y en
linea azul los grados en el eje “y” . Ademas, debajo de dicha grafica se tiene una pequefia tabla

donde se almacenan los valores de interés usando una cifra significativa y, por ultimo, en la parte
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inferior para colocacién de los valores de temperatura en nimero con dos cifras significativas y en

icono.

MONITOREO DE NIVELACION DE GRUAS TODO TERRENO

IZQUIERDA X  DERECHA INCLINACION EN EJE X

INCLINACION EN EJE Y

ESTADO DE NIVELACION DE
LA GRUA

Figura 9 Captura de la interfaz grdfica del usuario.

2.4 RESULTADOS
En la figura 10 se muestra el esquema del proceso por el que pasan los datos de cada sensor, se
indica que la entrada de datos del sensor IMU es leida, promediada, debidamente filtrada y enviada
al microcontrolador 2. De igual manera los datos del sensor de temperatura (LM35) que ingresan

son leidos y son seguidos de una conversidn andlogo-digital y son enviados microcontrolador 2.

Microcontrolador 1

Mm:k’ Promedio de Filtracién de
eje XyejeY ejeXyejeY
— T Lectura [~ — — "~ - - T Envio de
de datos datos
Sensor de Conversion
temperatura

Figura 10 Esquema de los procesos del microcontrolador 1 a los sensores.

Para lograr esto se requirid de librerias especificas como son: #include "I2Cdev.h", #include

"MPU6050.h" y #include "Wire.h". Para leer los valores de temperatura del puerto analdgico se
utiliza el siguiente cdodigo:
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#define LM35 A6

pinMode(LM35,INPUT);
ValSen = analogRead(LM35):

De la ecuacién 1 queda programada de la siguiente forma:

Temperatura = (ValSen * 5.0 * 100.0)/1023.0;

Debido a las temperaturas a las que trabajan las grias en la intemperie es normal que el sensor
disefado se eleve a unos cuantos grados mas. Por ello; no es necesario aumentar la precisién y

sacrificar trabajar a temperaturas mayores.

Luego se realiza el promedio para el eje “X” y “Y” tomando paquetes de 40 muestras, el cual se

muestra a continuacion.

const int numReadings = 40;
int readings [numReadings];
int index = 0;
int total = 0;

float averageX = 0;
El siguiente paso es filtrar los valores obtenidos de los ejes “X” y “Y”.

total = total - readings[indsx];
readings[index] = accel ang x deg;

total

total + readings[index];
index = index + 1;
if {index >= numReadings)

index = 0;

averageX = total / numReadings;
Para finalizar se debe enviar mediante el puerto serial cada valor separado por comas, por ejemplo
Serial.println(String (Temperatura) + "," + String(averageX) + "," + String{averageY)

En la programacion del microcontrolador 2 las variables globales son asignadas al médulo IMU
usando las siguientes lineas de cédigo con la funcién de que es una funcién de corrimiento que va

desde los valores reales de cero a cien.

Y = deque([@], maxlen = 100)
Y2 = deque([@], maxlen = 100)
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Siendo Y el valor de Gy y Y2 el valor de Gx, se usan las siguientes lineas de cddigo para que la barra
Xy Y adquiera los valores correspondientes.

self.XSLIDER.setValue(int(Gx))
self.YSLIDER.setValue(int(Gy))

y para generar el grafico es mediante las siguientes lineas de cédigo, donde el dngulo de inclinacién

en Y sera en linea de color rojo y en X sera visualizada en color azul.

self.PLOT.plot(Y, pen='r', clear=True)
self.PLOT.plot(Y2, pen='b"')

ademas, cuando el dngulo de giro ya se en el eje X0 en el eje Y, sea 2 6° y <-6° se colocara en rojo el
indicador circular verde que en la figura 9, y el indicador de la temperatura pasard de verde a rojo

cuando supere los 50°C en el sistema.

En la parte del grafico se muestra en el eje X el tiempo que va de cero a cien y en el eje Y se muestra
el angulo de giro que va de £10° que es suficiente para los grados que de inclinacién que se trabaja

en las gruas, mediante las siguientes lineas de cddigo.

self.PLOT.setXRange(@,100)
self.PLOT.setYRange(-10,10)
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CAPITULO I1l. ELECTRONICA

3.1 RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se muestra la forma de llevar a cabo el hardware controlado por el software descrito
en el capitulo anterior, se muestran todas las conexiones hechas a los diferentes
microcontroladores. En este capitulo se aborda de manera breve el disefio y fabricacién de cables
de conexidn especial necesarios para poder llevar a cabo es las conexiones requeridas. Dichos cables
fueron fabricados debido a que no se encuentran disponibles en el mercado cables que cumplan

con las caracteristicas y requerimientos técnicos para esta aplicacidn.

Adicionalmente, en este capitulo se describe la implementacion de un sistema de energia de reserva
(UPS) necesario para poder proveer de energia eléctrica al sistema desarrollado cuando se

interrumpe la alimentacién de energia principal.

3.2 DESARROLLO

En la parte de la electrénica del sistema embebido requiere conexiones especificas entre ambos

microcontroladores, sensores, indicadores y sistema de enfriamiento.

3.2.1 CONEXIONES DE MICROCONTROLADOR 1
Para llevar a cabo la conexion del médulo IMU al microcontrolador 1 se hace uso de los puertos
analdgicos A4y A5, donde se lee el eje X'y eje Y. Para la conexion del sensor de temperatura se hace
mediante la entrada A6 y para conectar el microcontrolador 2 es por el puerto USB mini-B, como se

observa en la figura 11.

¢

Figura 11 Esquema de conexiones salientes del microcontrolador 1, basado en [16]
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Tanto el mdédulo IMU y el sensor LM35 se conectan al voltaje +5V y a GND del microcontrolador 1.
La informacién de la programacion sale al microcontrolador 2 del microcontrolador 1 es mediante

una comunicacion por el puerto USB mini-B al microcontrolador2 por USB 2.0-A como se logra ver

en la figura 12 indicando con colores distintos.

GND 4 ||| GND
D+ = 3 §| D+
D-f| 2 [ 2l D-

vCccC 1 vCcC

Mini b USB A

Figura 12 Conexion de USB mini-B a USB A, basado en [23]

3.2.2 CONEXIONES DE MICROCONTROLADOR 2

En el microcontrolador 2 se conectan en lineas independientes los voltajes y tierras del ventilador

del propio microcontrolador 2 y un led indicador de encendido, esto es para cubrir cada pin en caso

de alguna falla, como se observa en la figura 13.

Led
e indicador de
encandido

Figura 13 Esquema de conexiones salientes del microcontrolador 2, basado en [18]
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Mediante una conexidn por HDMI 2.0 que va conectado del microcontrolador 2 se logra obtener la
comunicacion a la interfaz grafica (que es un monitor de 7 pulgadas TFT el cual es alimentado por
12V que viene de la grua), por otro lado el conector GX16 (que es de uso confiable en la industria
principalmente por ser de uso rudo y de 5 pines) es usado de manera que el macho va anclado a la
case 3Dy la hembra a los indicadores, y se hace uso de otro conector de 2 pines que va de regulador

1 al UPS.

3.2.3 DISENO UPS
El voltaje que proporciona la gria alrededor es de 13-14V o bien cuando presenta alguna falla puede
llegar hasta de 18V y entra al regulador 1 (Mddulo regulador 4015) que tiene una entrada de 4V a
38V y salida de 1.25 a 36V con una corriente maxima de salida de 5 Amperes, pero para fines de
este trabajo se coloca a 12.6V. Este regulador 4015 debe alimentar paralelamente al regulador 2 y
al centro de carga que se encuentra conectado en serie y este ultimo al banco de bateria que consta
de 3 baterias de 3.7V a5 Amperes. Esta parte del sistema esta disefiado de esta forma con el objetivo
de que en el tiempo cuando el regulador 1 no tiene suministro de energia, es el centro de carga es
guien suministra voltaje del banco de barias al regulador 2, hasta el momento en el que llega a su
voltaje minimo de trabajo 10.8V. El regulador 2 (LM2596) para bajar la diferencia de potencial que

entra al microcontrolador 2 que trabaja 5.2V a 3 Amperes.

Mdadulo
HDMI Interfaz grafica
IMU Microcontrolador .— Microcontrolador
1 2 CX16
Gemerrals Indicadores
temperatura l
[ T T Tttt T T T T T T T T T 1
| 1
i 1
1 | .
Ventilacion | I 1 A Regulador 1
|
| |
. 1
| 1

Figura 14 Diagrama a bloques de los mddulos que integran el sistema desarrollado, el sistema incluye un sistema de
alimentacion de emergencia (UPS) linea discontinua azul, en tanto que los diferentes protocolos de comunicacion se
muestran con letra azul, elaboracion propia (2023).
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3.3 EXPERIMENTACION

Debido a que el sistema embebido se busca que sea de tamafio compacto para que sea un sensor
semi-universal y sea colocado en cualquier tipo de gria que se necesite, ademas de que no acupe
demasiado espacio y que soporte lluvia, salpicaduras y temperaturas hasta de 90°C, es necesario

fabricar las partes necesarias para cumplir con los objetivos de este trabajo.

3.3.1 DISENOS DE CONEXIONES DE MICROCONTROLADOR 1
Como se menciona en la seccién 3.2.1 de este trabajo, es necesario llevar a cabo la construccidn de
una conexion para la comunicacidon del microcontrolador 1 con el microcontrolador 2 que es por
medio de un tipo USB mini-B a USB A, respectivamente. Como se observa en la figura 15 la conexion

es de una longitud pequeiia y necesaria cumplir con su objetivo.

Figura 15 Conector USB mini-B a USB A.

3.3.2 DISENOS DE CONEXIONES DE MICROCONTROLADOR 2
Por medio del conector HDMI se realiza la comunicacién del microcontrolador 2 a la interfaz gréfica
que es lo que observa el usuario de la gria en el momento de la nivelacién antes del trabajo a
realizar. Se utiliza una pantalla LCD a color de estas caracteristicas debido a que debe colocarse en

la cabina donde se encuentra el usuario y se cuenta con poco espacio y de uso rudo.
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En la figura 16 se observa que el angulo de inclinacidn es inferior a -6° por lo que el indicador en
forma de botdn en la parte inferior central se encuentra en rojo, lo que le indica al usuario que debe

realizar maniobras necesarias para estabilizar la grua.

Ademas de la interfaz gréfica, se cuenta con un indicador sonoro como se observa en la figura 17.
Esto es con el objetivo de tener diferentes indicadores al usuario que alerten que la grua esta en

una posicion no adecuada para el comienzo del trabajo a realizar.

REO DE NIVELACION DE GRUAS TODO TERRENO

INCLINACION EN EJE X

INCLNACION EN EJEY!
ESTADO DE &
AGROA NIVELACION pE

Figura 16 Interfaz grdfica.
Como se observa también en la figura 17 para la colocacidn del indicador sonoro en la cabina, es

necesario colocarlo en un soporte que se adecue a este y que no limite su funcionamiento. Para ello

se disefid y construyo la pieza que contiene el zumbador.

Figura 17 Indicador sonoro.

40



3.3.3 CONSTRUCCION DEL UPS
Para la construccion de la parte del UPS se hace uso de un cargador para tres baterias de litio de
10.8V a 12.6V como se observa en la figura 18 y como lo especifica la seccién 3.2.3. Este cargador a

su vez va conectado al regulador 2.

Figura 18 Conexion de cardador con baterias en el UPS.

3.4 RESULTADOS

En este capitulo se obtiene como resultado un UPS que llega a tener la caracteristica de una duracion
que va desde 3 a 3.5 horas en caso de que apague la gria en un clima calido y que podria llegar a
alimentar hasta por 8 horas en un clima frio, ya que no serian necesario el funcionamiento de los
ventiladores los cuales son los componentes con mayor consumo de corriente. Cabe mencionar que
el centro de carga, asi como ambos reguladores estan provistos de protecciones para que, en caso
de alguna contingencia (sobre carga, descarga, temperatura, corto circuito, etc.) proteger en caso
de falla para no arriesgar el sistema completo, ademas del costo en caso de reemplazo de algln

componente.

En la parte de la interfaz se llega a tener un buen contraste de colores, luego de la retroalimentacion

de los interesados.
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CAPITULO IV. CONSTRUCCION Y CALIBRACION DEL SISTEMA

4.1 RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se describen la construccidn del sistema, en particular los criterios tomados en
cuenta para poder elaborar un gabinete que cumpla con todos los requisitos, tanto mecanicos,

eléctricos y de seguridad necesarios para la aplicacion propuesta.

En el disefio del gabinete, se consideraron, no solo los requisitos técnicos, sino que se buscé reducir
el tamafo de mismo; de igual manera, en el disefio del gabinete, se consideraron los criterios de
reproducibilidad y fabricacién, esto para poder obtener un sistema que sea facil de reproducir no

solo a nivel de prototipo sino incluso en fabricacién en cadena.

Por otro lado, en este capitulo se describe la forma en la que se llevd a cabo la calibracion del
sistema, empleando métodos que se describen en las Instituciones encargadas de la metrologia en

el pais como lo es el Centro Nacional de Metrologia.

4.2 DESARROLLO

Para llevar a cabo la construccion del sistema, previamente debe ser disefiado el gabinete o case
3D, todo esto contemplando el tamaiio de cada componente, la optima ubicacién de cada uno de
los componentes tratando de obtener el espacio minimo con los objetivos de utilizar el menor

espacio y de utilizar en menor material por cuestiones de optimizacién de recursos.

4.2.1 DISENO DEL GABINETE 3D
El gabinete junto con las piezas realizadas anteriormente se modela en Tinkercad, el cual es un
software de uso libre y en linea, se contemplan la posicion del led indicador que sea en la cara
frontal para que los usuarios vean rapidamente si el sistema estd encendido o apagado, el disefo
incorpora ademas, un canal en dos partes y que tiene por finalidad colocar un aislamiento mecanico
para que el sistema no sea vulnerable a la introduccidn de lluvia o polvo que supondria un mal
funcionamiento en el sistema, también se toma en cuenta el banco de baterias y su centro de carga,
como se observa en la figura 19 el banco de baterias se encuentra en la tapa y el centro de carga en
la otra parte del gabinete, esto estd disefiado de tal forma para que el banco de baterias permita

ser acoplado sobre el microcontrolador 2 y el extractor.
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Otra parte que se contempla en el disefio son los rieles que lleva el sistema, esto para colocarse se
forma rapida a la grua; debido a que dependiendo del modelo y la capacidad de la grua el sistema
es colocado en diferente zona. Esto arroja las medidas de altura 10.3 cm con rieles, de ancho 12.0

cm y una profundidad de 6.7 cm.

Otras importantes a tomar en cuenta es la posicion del médulo IMU para que vaya de acuerdo con
lo anteriormente programado y su fijacién al gabinete, y la ubicacion de los puertos periféricos para

gue no exista una indebida colocacién del sistema ya que van conectados con cables gruesos.

se“trc’ IMU LED
Aislamiento SRR . Indicador
\ Microcontrolador 2 \

% | N

e A4
Banco de baterias PidE FiiE HDMI
Regulador periféricos

Microcontrolador 1

Extractor

Figura 19 Disefio de gabinete con montaje de piezas, elaboracion propia (2022).

4.2.2 METODO PARA CALIBRACION DEL SISTEMA
La calibracién del sistema se basd en el método de angulos pequefios, este método consiste en
generar un triangulo rectangulo mediante una distancia d, una altura h y un planoinclinado, de esta
forma se genera un angulo (a) teniendo como catetos a la distancia d y la altura h. Cuando la

distancia d es suficientemente grande respecto a la altura h, el angulo a puede ser determinado con

43



razonable precision. La figura 20 muestra un diagrama esquemadtico del montaje experimental

implementar el método de “angulos pequeiios

La generacion del angulo pequefio se lleva a cabo mediante una construccion de una barra de senos,
este método es aceptado para generar angulos precisos y llevar a cabo calibraciones de angulos tal
como se menciona en el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) [24]. La precisidon del angulo

generado estd limitada por la precisién con la que se mida la altura h y la distancia b.

Equipo A Plano inclinado
desarroliado e 7

Barra

Mesa de apoyo

Figura 20 Método de barra de senos para calibracion del inclindmetro con la formacion del plano inclinado y la ubicacion
del sensor, elaboracion propia (2023).

4.3 EXPERIMENTACION

Seguido del disefio del sistema y con la electrénica completa se lleva a cabo la construccién del
gabinete. Ademas, para llevar a cabo la calibracién se disefia y construyen piezas para obtener
diferentes alturas y generar distintos angulos de giro. Teniendo el sistema desarrollado se procede

a la debida calibracion por medio del método de generacion de dngulos pequefios.

4.3.1 CONSTRUCCION DEL CASE 3D
El gabinete es de material ABS (Acrylonitril Butadieen Styreen) para obtener un sistema resistente
mecdanicamente y la construccién es por medio de FDM (Fused Deposition Modeling), el empaque
para aislamiento es impreso de TPU flexible (Thermoplastic Polyurethane) [25-27]. Para llevar a cabo
este proceso se usé una impresora 3D creality Ender-3 y otra impresora, una creality Ender-6 para

las piezas para generar los distintos dngulos con los que se trabaja en la parte de la calibracion.
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En la figura 21 se puede observar el gabinete con la colocacién del banco de baterias y parte de sus
conexiones, también se observa el microcontroladorl a un lado del indicador de encendido, el

maddulo IMU, el microcontrolador 2 se encuentra debajo del sistema de ventilacion.

Figura 21 Sistema de nivelacion desarrollado.

4.3.2 CALIBRACION Y COLOCACION DEL SISTEMA
Para llevar a cabo la calibracidon de nuestro sistema se utilizaron barras estructurales de aluminio
para generar nuestra barra de senos [28]. Para nuestro caso la distancia b consta de 2.5 metros +
0.6 cm, en tanto que la altura h se midié con un calibrador (tipo SCALA, marca SURTEK, modelo 222-
A) con una precision de 0.03 mm, para llevar a cabo una calibracién, se emplearon 6 alturas

diferentes para generar angulos de 1°, 2°, 3°, 4°,5°, y 6°.

Para llevar a cabo la calibracién se colocd una mesa de trabajo, y sobre ella nuestra barrade aluminio
(d) nivelada mediante un nivel laser (KKmoon, Multifuncional 3D), dicho nivel laser tiene una

precision de +0.2mm/m, esto se puede ver en la figura 22.

Se generaron 6 diferentes angulos para cada uno de los ejes, tanto X como Y, tanto en direccion
positiva como en direccion negativa, los angulos medidos con el sistema desarrollado se

almacenaron en una computadora para su posterior procesamiento.
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Cada una de las mediciones fue repetida al menos 3 veces, esto con la finalidad de determinar la

repetitibilidad de las mediciones arrojadas por el sistema, asi como su repetitibilidad.

Figura 22 Implementacion del método de calibracion usando el equipo desarrollado.

4.4 RESULTADOS

La calibracion se llevd a cabo en cinco dias distintos y se midieron tres veces cada dia, los valores
generados fueron colocados en una matriz 2D, para la colocacién de la matriz y generar su grafico
de contorno. En el grafico de definen los niveles con los que se requiere trabajar y se define la paleta
de colores con los que se trabajé. En la figura 23 se muestra el Grafico 2D que se obtuvo, ademas se
colocaron las lineas en los angulos ceros, ademas de las lineas de bordes que se generan con las
mediciones en la calibracidn. También se puede observar que, cuando se va acercando a los angulos
15 los ejes X'y Y este va saliendo de la zona verde central ya que la grida puede estar en una posicion

inestable para comenzar a trabajar.

Cabe mencionar que los valores trabajados son con los datos de dangulo de giro con cinco cifras
significativas para tener mejor precisidn y tener una mejor calibracién. Aunque para los interesados

basta trabajar con nimeros enteros.

Teniendo el sistema de asistencia para nivelacién con todos los requisitos necesarios para llevar a

cabo sus funciones en tiempo real, se preparé a los operadores de las grias y comenzo su instalacion
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en una grua de ocho toneladas como se observa en la figura 24, esto para que se fueran

familiarizando con los indicadores y la interfaz gréfica.

Escala de color
7.000

5175
3.350
1.525
-0.3000

-2.125

Angulo en eje Y (°)

-3.950

, it -7.600
765 4321012234586 7
Angulo en eje X (%)

Figura 23 Matriz 2D generada de la calibracion.

En esta la grua de ocho toneladas se coloca en la parte de enfrente, como se indica en el inciso b)

de la figura 24.

Figura 24 colocacion del sistema desarrollado. a) preparacion del operador, b) enfoque de la ubicacién del sensor.

Después fue colocado en una gria de cuarentay cinco toneladas (ver figura 25), esta instalacion fue
en la tornamesa ya que en esa ubicacion se contaba con espacio donde los operadores pueden

acceder rapidamente para saber si el sistema se encuentra encendido o apagado al principio del
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proceso de nivelacion de la grda y para futuro mantenimiento del sistema. Adicionalmente, la
tornamesa es el lugar que garantiza la estabilidad de la grua debido a que este tipo de grua es

montada sobre un camion.

Figura 25 Instalacion del inclinometro en la tornamesa de en una grua con capacidad de 45 toneladas, a) fotografia de la
grua, b) detalle del sensor.

Como una tercera prueba, se colocé el sistema en una gria todo terreno con una capacidad de 90
toneladas. Al igual que en la grida de cuarenta y cinco toneladas, en la instalacién del sistema en una
grua de noventa toneladas fue sobre la tornamesa. Al ser un sistema compacto se pudo colocar con

facilidad en las tres gruas con éxito.

Figura 26 Instalacion del inclindmetro en la tornamesa en una grua con capacidad de 90 toneladas.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se emplearon los criterios de manufactura, diversos lenguajes de
programacion, impresion 3D y herramientas de electrénica para llevar a cabo el Disefio e
implementacién de un sistema de asistencia cognitiva visual para nivelacién de gruas todo terreno.

En el disefio del sistema desarrollado, se tomaron en cuenta principalmente, los requisitos técnicos
establecidos por los operadores de las gruas hacia las cuales se destina, este disefio. Adicional a los
requisitos técnicos, durante el proceso de disefio se tomd en cuenta el ambiente de trabajo al cual
se sometera este sistema. Finalmente, la opinién de los operadores en cuanto a apariencia visual
respecto al despliegue de datos sirvio de base para la elaboracién de la interfaz gréfica
implementada.

Como un criterio adicional, para el disefio y construccion de este sistema, se enfatizé el uso de
herramientas de hardware y software de acceso libre, asi mismo el empleo de tecnologias de bajo
costo fue un valor adicional a este disefo.

Como resultado de este trabajo, se elabord una interfaz grafica que permite el despliegue de datos
del sistema de nivelacién. Los elementos que conforman esta interfaz son resultado de multiples
sesiones de retroalimentacidn con los operadores y técnicos expertos en operacidn y reparacion de
gruas.

Por otro lado, los diseios electrénicos con los que cuenta este sistema responden a las condiciones
de trabajo del medio ambiente en el cual se empleara este sistema, esto es, la electrénica que
compone este sistema soporta altas temperaturas y vibraciones.

El gabinete disefiado en el presente trabajo incorpora medidas para ser colocado a la intemperie,
mediante el uso de conectores de uso industrial, sellado para evitar la filtracion de agua y
salpicaduras, asi como un sistema de ventilacidn que permite el flujo de aire para evitar el
sobrecalentamiento.

La integracion entre el software en forma de una interfaz grafica, la programacién para la lectura de
los diversos sensores que componen el sistema, asi como la implementacién de comunicacién entre
los microcontroladores empleados dan prueba de los conocimientos adquiridos y empleados
durante el desarrollo del presente trabajo.

El desarrollo de este sistema pone de manifiesto las capacidades, habilidades y conocimientos
necesarios para la integracion de las diversas partes que componen al sistema, y que van desde la
impresién 3D, programacién, analisis de datos, hasta la fabricacion de tablillas de circuitos impresos.

El sistema desarrollado ha sido probado in situ en los equipos para los cuales ha sido disefiado con
comentarios positivos por parte de los usuarios a los cuales se destina este sistema. Finalmente,
como resultado de este trabajo, se lograron diversos productos académicos entre los que se puede
mencionar un articulo en una revista arbitrada, un articulo en un congreso y dos registros de
software los cuales se encuentran al momento de la elaboracién de este documento en trdmite ante
INDAUTOR.
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Resumen

En el area de la ingenieria, es imporiante monitorear diversas variables fisicas, el valor de dichas variables debe
de pasar por un proceso de conversion de la variable de interés a una variable electronica de forma tal, que esta
pueda ser cuantificada y procesada por la electrénica relacionada. En el caso de |a inclinacidn puede ser de
interés para diversos casos dentro de la ingenieria, que van desde evitar malfuncionamiento de maquinaria, hasta
medir la posicion y desplazamiento de miembros y articulaciones del ser humano para fines de rehabilitacion. En
esfe trabajo se presenta un sensor de inclinacién de tipo dptico que presenta un rango de medicion de -90 a 90
grados respecto a la vertical. El sensor desarrollado puede ser empleado en aplicaciones donde la medicion de
la inclinacion es necesaria.

Palabras clave: Inclinacidn, camino dpfice, resolucion

Abstract

in the engineering area, itis essential to monitor various physical variables; the value of these variables must go
through a conversion process from the variable of interast fo an electronic variable so that it can be quantified and
processed by elecironics. In the case of inclination, this can be of interest for various cases within engineering,
from preventiing malfunctioning machinery to measuring the position and displacement of limbs and joints of the
human being for rehabilitation purposes. This work uses an opfical-type tiit sensor with a measurement range of -
90 to 90 degrees concerning the vertical The sensor obtained can be used in applications where tilt measurement

is necessary.
Keywords: Optical path, tiit, resolution

Introduccion

La inclinacién se puede definir como el grado de desviacion de un objeto respecto a la vertical, siendo esta (itima,
la linea de accion de la gravedad trazada desde el objeto en cuestion hacia el centro de la tierra. En el drea de la
ingenieria medir |a posicion de un objeto respecto a la vertical es una de las mediciones mas comunes. La
determinacion del grado de inclinacion de un objeto puede ser empleada en una gran variedad de aplicaciones
gue van desde sistemas de posicionamiento y microposicionamiento en mecanica, hasta el monitoreo de rutinas
de rehabilitacion en ingenieria biomedica.

Los sensores de inclinacion mas antiguos estan basados en el movimiento de un fluido dentro de una cavidad
determinada cuya orientacion es paralela a la superficie a la cual se desea determinar la inclinacion, dicha cavidad
es llenada parcialmente con un fluido, dejando espacio suficiente sin llenar con la finalidad de alojar una burbuja
de aire en el fluido en cuestion (Figura 1), de esta forma, la diferencia de densidades enire el fluido y la burbuja
de aire, haran gue esta dltima flote, sefalando la parte superior del sensor. Mediante marcas concéntricas hechas
a intervalos regulares en la superficie del sensor, es posible determinar el grado de inclinacién.
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Figura 1 Esquema de funcionamiento del nivel de burbuja.

IUna aproximacion similar se ocupa en los sensores de inclinacion de tipo electrdnico, en los cuales se utiliza una
gota de mercurio dentro de una cavidad de vidrio, la gota de mercurio puede desplazarse libremente dentro de la
cavidad, sin embargo, la principal caracteristica de este sensor, es que cuando el sensor se encuentra paralelo a
la superficie gue se desea medir, la gota de mercurio hace contacto fisico y por lo tanto eléctrico con las dos
terminales del sensor, por lo cual este sensor, actda como un switch normalmente abierto y solo cierra el circuito
cuando el sensor se encuentra totalmente horizontal, como se muestra en la Figura 2A, en tanto que |a figura 2B
muestra un diagrama esquematico de la forma de conectar este tipo de sensores.
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Figura 2 A) Esquema de sensor de inclinacion electronico (gota mercurio), B) circuito
electronico estandar empleado con este sensor.

B) ]P‘ih de salida

Existen sensores de inclinacién mas modernos que incorporan tecnologia mems, fluidos magnéticos, fibras
dpticas [1-3], dichos sensores son empleados en diversos campos tales como deteccion de caidas, estimulacion
eléctrica, mouse de computadora [4-6], todos ellos presentan sus propias ventajas y desventajas [1], sin embargo,
en este trabajo se presenta un sensor de facil construccion gue pueda ser implementado en una gran variedad
de aplicaciones.

Metodologia

Materiales

El sensor propuesto esta formado por una fuente de luz azul dirigida hacia la parte inferior del sensor, l1a luz
generada por esta fuente incide sobre dos fotorresistencias (LDR 5 mm modelo 5528) las cuales se ubican en
extremos opuestos (ver Figura 3B) [/]. se emplea una fuente de luz azul (490 nm) debido a gue esta longitud de
onda es cercana al pico de sensibilidad de las fotorresistencias utilizadas las cuales presentan mayor sensibilidad
en la longitud de onda de 540 nm [8). El sensor utiliza la gravedad para determinar generar un vector desde el
centro geométrico del sensor hacia abajo en tanto que una tablilla bloguea parcialmente la luz. El conjunto de la
tablilla con un contrapeso genera un péndulo mediante el cual se determina el vector de gravedad [9]. Cuando el
sensor se encuentra en posicion horizontal la cantidad de luz que incide en ambas foforresistencias es minima,
en tanto que cualguier inclinacién provoca una diferencia de luminosidad de una de las dos fotorresistencias
respecto a la otra tal como se ilustra en la figura 34 y 3B.
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Figura 3 Ezsquema de funcionamiento del sensor de inclinacion con diferentes grades de
inclinacion; A) -45°, B) 0°, C) 90°.

Con la finalidad de determinar la diferencia de voltaje, que se genera como producto de la diferente intensidad
luminosa incidente en cada una de las fotorresistencias se empled un puente de Wheatstone configurado para
determinar dicho valor. Es necesario mencionar que el puente de Wheatstone esta disefiado para acondicionar
la sefal de los LDR [10], sin embargo, su salida se encuentra en un rango de voltajes limitado, por ko cual se hace
necesario el uso de un amplificador para escalar la sefial de salida del puente y gque al mismo tiempo funcione
como interfaz entre el puente y un indicador visual.

El procesamiento de la sefial llevada a cabo consta de la deteccion, acondicionamiento e indicador visual. La
Figura 4 muestra un diagrama a bloques de las partes que componen la electronica asociada al sensor de
inclinacicn.

| FUENIEDE Nl Escarapor

Figura 4 Diagrama a bloques del procesamiento de la sefial del sensor de inclinacion.

La figura & muestra el diagrama electrénico del circuito de acondicionamiento [11], donde se indica mediante
lineas punteadas cada parte de la que esta constituido el circuito electrénico que acondiciona la sefial
proveniente de los LDR's.
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Figura 5 Diagrama esquemsitico del acondicionamiento de la sefal del sensor, en linea
punteada Roja, la seccion de ajuste de rango de medicion (span), en azul el ajuste a
cero y en verde el escalador.

Calibracion

Se realizd un ajuste iterativo, considerando una entrada de voltaje minima de 0.3V con una salida de 1V, voltaje
de entrada maxima de 0.8V con una salida de 4V, ofra entrada minima de 0.2V con una salida de 1V y una
entrada maxima de 0.8V con salida de 5VY; mediante la manipulacioén de los potenciémetros correspondientes al
ajuste de Span y ajuste de cero. Bajo las condiciones anteriores, se realizaron simulaciones del comportamiento
de la sensibilidad.

Indicador visual

Con la finalidad de tener un indicador visual se disefid un vimetro basado en el circuito integrado LM3914, el cual
cuenta con 10 salidas las cuales se utilizan para conectar leds indicadores, las salidas del circuito integrado tienen
dos posibles estados de salida, bajo y alto y se activan de acuerdo con el voltaje presente en la entrada. El voltaje
de entrada debe de encontrarse en un intervalo de trabajo entre 0 y 5V. Debido al funcionamiento del circuito
integrado, es necesario linealizar el voltaje con el cual se excita dicho integrado, para lo cual se determing la
funcion matematica que modela la sensibilidad del escaladar.

Resultados

El comportamiento de la sensibilidad del escalador se muestra en la Figura 6. Los datos obtenidos de forma
experimental se representan mediante cuadros negros sclidos, se aprecia gue el voltaje de salida presenta un
comportamiento de tipo exponencial, por lo cual para poder linealizar dicho voltaje se determing la ecuacion que
modela el comportamiento del puente de Wheatstone (Ecuacion 1).

(Vimys '
Vwnh = 631 — 2.67 X G‘_I finaa)l “:I

El modelo matematico de la ecuacion 1 es mostrado en la Figura & mediante una linea solida de color rojo, en
tanto que los datos experimentales se muestran en la Figura & en forma de cuadros. A Partir de la ecuacion 1 se
puede oblener e el voliaje de saturacion del puente de Wheatstone, el cual toma un valor de 6.31 Volts, Vin
corresponde al voltaje de entrada.
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Figura & Sensibilidad del escalador, los cuadros negros representan los datos experimentales
en tanto que la linea roja corresponde al modelo matematico (Ecuacién 1) obtenida a
partir de los datos experimentales.

El proceso de linealizacion se lleva a cabo mediante un circuito escalador donde se obtiene una salida de voliaj
del sensor comespondiente a una funcién lineal (ver Figura 7) con el fin de obtener los datos de voltaje una maner:
facil de interpretar, donde V.=:25 el voliaje acondicionado de salida del sensor.

Ingenieria Eléctrica-Electronica 1967

58



Cologuio de Investigacion Multidisciplinaria 2022 ISSN: 2007 8102
Joumal CIM Vol. 10, Nam. 1
Octubre de 2022

5.0+ . -
4.5 ] -

404 =

v
"

Voasc
[ ]
[ ]

02 03 04 0.s 08 07 0.E
V_in (V)

Figura 7 Voltaje de salida del sensor después de pasar por el proceso de linealizacidn.

Zomo se hizo mencién, el indicador visual es de tipo vimetro con diez leds como indicadores y un voltaje de
antrada en el rango de 0 a 5V procedentes del circuito escalador linealizado. Para dar una idea del indicador
risual y su cormespondiente placa de circuito impreso se presenta en la Figura 8 que muestra las conexiones del
ndicador visual

Figura & Diagrama esquematico y representacion del indicador visual.

Discusién

=n el sensor de inclinacion, el efecto de péndulo es la parte principal de su funcionamiento, lo cual puede iener
llgunas desventajas, principalmente en la estabilidad del sensor cuando es empleado en mediciones gue
nvolucran fransiciones de alta frecuencia, cuando la inclinacién del sensor se ubica en frecuencias bajas, la
astabilidad del sensor mejora considerablemente. Es necesario mencionar, que la frecuencia maxima de trabajo
lel sensor puede modificarse mediante un ajuste en el contrapeso o en su defecto mediante la longitud del
zontrapeso mismo, con lo cual, €l sensor puede adaptarse a diversas aplicaciones. El uso de componentes
Jasticos en el disefio del sensor limita la posible interferencia electromagnética del sensor, sin embargo, este
munto no fue comprobado totalmente, por lo que se deja como opcidn de futuros trabajos.

Trabajo a futuro
=l sensor de inclinacién responde de manera adecuada en el rango de medicion, sin embargo, es necesario

‘ealizar pruebas de durabilidad, asi como de estabilidad del sensor a largo plazo, finaimente se deja como trabajo
uturo las pruebas en condiciones de humedad y temperatura superiores a las condiciones estandar.
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Conclusiones

El sensor desarrollado es capaz de determinar inclinaciones en el intervalo de —90 a +90 grados respecto a la
vertical, lo cual confirma gue puede ser empleado en una gran variedad de aplicaciones. El uso de un indicador
visual proporciona una estimacidn rapida del grado de inclinacion, asi como la direccion de este, estos datos
suelen ser especialmente (tiles en agquellas aplicaciones en las cuales es importante comegir rapidamente el
grado de inclinacidn.

El empleo de una fuente de luz de color azul, asi como el disefio del sensor limitan la posible interferencia luminosa
de fuentes de |uz ajenas al sensor.
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RESUMEN

Los inclinémetros son herramientas cada vez mas importantes en diversos campos, ya que facilitan

la nivelacion de estructuras, equipos pesados, autos modernos v barcos. En el presente trabajo, se|
desarrollo un inclinémetro para ser utilizado en grias todoterreno con el fin de asistir al operador

en la nivelacion de la gria. Cabe destacar que la importancia de realizar una correcta nivelacion en

una grua todoterreno es de vital importancia antes de llevar a cabo cualquier maniobra, va que es

un requisito indispensable de seguridad para evitar algtin tipo de volcadura. Mediante el uso de

software v herrammientas de acceso libre se llevo a cabo este desarrollo, con el fin de disminuir los

costos de fabricacion del inclindmetro, innovar v satisfacer la necesidad actual.

PALABRAS CLAVE: GRUAS DE CONSTRUCCION; INCLINOMETRO; BARRA DE SENOS

ABSTEACT

Inclinometers are tools becoming increasingly important in various fields, as they facilitate the
leveling of structures, heavy equipment, modern cars, and ships. In the present work, an
inchinometer was developed to be used 1n all-terrain cranes to assist the operator in leveling the
crane. It should be noted that proper all-terrain crane leveling 1s vital before maneuvering since 1t
1s an indispensable safety requirement to avoid any rollover. Through software and free access
tools, this development was carried out to reduce the inclinometer's manufacturing costs, innovate,
and satisfy the current need.

KEYWORDS: CONSTRUCTION CRANES: INCLINOMETER; SINUS BAR.

INTRODUCCION

Actualmente, las grias representan una parte importante en la industria, su vso facilita la
realizaciom de una gran variedad de tareas en diversos campos como la construccion, la mineria v
todas aquellas actividades que impliquen la elevacién de materiales v elementos de grandes
dimensiones y peso. Sin embargo, existen diversos riesgos inherentes al uso de gnias en la
construceidn [1, 2]. Los riesgos asociados al uso de las gnias se dan durante el proceso de
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nivelacion de la gmia v durante su uso al levantar las cargas [3]. Una mala nivelacion de la gmia
tiene como consecuencia un incremento en los riesgos asociados a la volcadura [4].

Para monitorear la estabilidad de las grias de construccion, se hace uso de diversas tecnologias
como lo son sensores de estabilidad, medicion de parametros de funcionamiento de la gma,
simulaciones e imagenes térmicas [4]. La eleccion del sensor o sensores, asi como la tecnologia
empleada para monitorear la groa, dependera del modelo especifico de la gria, de sus
caracteristicas v de los requisitos en una aplicacion determinada.

Actualmente, las grmias mas sofisticadas hacen uso de sensores de inclinacion que ayudan al
operador durante el proceso de nivelacion v estabilizacion, con la finalidad de alcanzar una mejor
nivelacion. A pesar de que en el mercado existen sensores de inclinacion disefiados para grias,
estos solo pueden ser implementados en gmias de modelos recientes v su inclusidn en la gria trae
consigo un incremento considerable en los precios.

Por otro lado, la innovacion y desarrollo de sensores de inclinacidn para la nivelacion de grias
todoterreno es limitada. Una busqueda estructurada revela que, en los tltimos cinco afios, el
numero de publicaciones a este respecto es de solo 35 trabajos [3]. La Figura 1 muestra un analisis
de las principales lineas de investigacion relacionadas con grias e inclindémetros. Dicho analisis,
se implementd por medio del software VOSviewer [6].
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Figurz 1. Andliziz hnpddstico de articulas publicados en los gltmos cineo afios 7 :u respectiva relacidn. Laz palabras que aparecen con
mayor frecuencia son: Constroecidn, estabilidad, construccidn, excavacidn, sepnadad, drea, entre otras.

Luego de la busqueda de informacion se considera el uso de una Unidad de Medicion Inercial (IMU
por sus siglas en inglés, Figura 2), la cual es cada vez mas empleada en la industria, ya que permite
innovar en diferentes areas de complejidad laboral. En este trabajo se presenta el prototipo de un
inchinometro, disefiado para asistir al operador en la nivelacion de una griua todoterreno. El
inclinometro funciona monitoreando el estado de inclinacion de la gria en tiempo real v mostrando
el estado de nivelacion de la gria en una pantalla instalado en la cabina de control proporcionando
al operador, los parametros para una correcta nivelacion antes, durante v después del proceso de
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nivelacion y estabilizacion de la gria, disminuyendo de esta forma la probabilidad de volcadura de
la gria.
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Figura 2. MPUG030 con lz disposicidn de pin v orientacion de ejes de sensibilidad 7 polaridad de rotacion

El proceso de estabilizaci6n de una griia todoterreno es un paso previo a la maniobra principal, los
pasos basicos para la estabilizacion de una gria son los siguientes: primero, buscar un terreno
apropiado para estacionar la gria, asegurarse que el freno esté siempre puesto, encender la gria y
mantenerla en funcionamiento; posteriormente se marca el area de la gria por razones de seguridad,
luego se quita la seguridad del estabilizador, inmediatamente se extraen los estabilizadores por
completo; en seguida se levanta la pluma de 55 a 60°; después se extraen los cilindros de gato de
estabilizador buscando que el nivel de la cabina de control se encuentre en 0° (ya que es el punto
de equilibrio de la carga), en la nivelacion y estabilizacion de la griia es necesario no tener una
desviacion mayor a 5° de desnivel, el vehiculo debe compartir la carga en todos los estabilizadores;
por ultimo, se debe bloquear los estabilizadores por seguridad de acuerdo con lo establecido en el
manual de usuvario de la gria. Al ser una maniobra de alto riesgo. es necesario darle la importancia
para que el proceso de nivelacion se culmine de la manera correcta (Figura 3).
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Figura 3. Partes v nomenclamira bézica de una gria 1) Chams, 2 Plataforma base, 3 coronz de oentacion, 4 equipo de elevacidn, 3 flecha
telescdpica, 6 cabinz de mando, 7 estabilizadores, Reproducida bzjo términes de Open Access (Tamboreso del Pino, 2016).

METODOLOGIA

La metodologia empleada para el disefio del inclindmetro se basd en cuatro etapas las cuales son,
recopilacion de informacion bibliografica, determinacion de hardware y software, experimentacion
v finalmente implementacidn.

En la etapa de recopilacién de informacion se llevé a cabo una bisqueda semdantica de
investigaciones relacionadas con inclindometros, identificacion de productos existentes en el
mercado e identificacion del area de oportunidad. Con base en lo encontrado en la literatura, se
determind emplear software de acceso libre; asi mismo, se llevo a cabo la eleccion del sensor IMU
empleado v un bosquejo de la interfaz grafica.

En la etapa de experimentacion se fabricod la case del inclindémetro, la adquisicion de datos a nivel
laboratorio, asi como la calibracion del inclinometro. Finalmente, se llevd a cabo la prueba del
inclinometro en tres diferentes tipos de gras todoterreno.

En el disefio del inclindometro se considero el concepto de redundancia por lo cual se utilizaron 3
sensores inerciales (IMU 6030) para determinar la inclinacién de la gnia, cada sensor inercial
proporciona lecturas de forma mdependiente v el valor final mostrado es el resultado del promedio
aritméetico de cada uno de los sensores inerciales.

Obtencion de datos v programacién en Raspberry PI4 - QT3S
Para la obtencitn v procesamiento de datos se utilizé un microcontrolador Arduino nano v un

microcomputador Raspberry PI1 4 [7, 8] modelo B con sistema operativo Easpberry P1 OS5, para la
programacion se utilizd el lenguaje de programacion Pvthon 3 v el software IDLE, para el
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desarrollo de la interfaz grafica QTS5 Designer [9]. La forma en la que se interconectaron los
diferentes modulos del sistema se presenta en la Figura 4.
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Figuz 4. Diagrama a blogues de los médulos que integrzn el sistema desarrollado, el sistema inclove oa sistema de zhmentacién de
emergenciz (UPS) linea dizcontinua azol, en tanto que loz diferentes protocolos de comunicacion e muestran con letra azul

Se utilizo el lenguaje de programacion C++ para tener una comunicacion entre Arduino v el modulo
IMU enviando los valores obtenidos v filtrados hacia la tarjeta Raspberry pid mediante el puerto
serial

Se declararon dos variables locales para poder obtener los datos de inclinacion X, ¥. La instruccion
‘deque’ (max length 'maxlen=x' maxima longitud vector) permifio crear un intervalo de trabajo en
forma de lista mniciando un valor en 0 v otorgando la actualizacion en tiempo real en la grafica.

Programacion de interfaz grafica

La interfaz grafica contiene 4 diferentes formas de visualizar los datos obtemidos de las vaniables
de interés, dos de ellas son mndicadores visuales, esto con la finalidad de ser de facil compresion
para el operador. Para las dos formas restantes de visualizar los datos (Grafica v Tabla) se requiere
de programacion especifica para configurar los parametros de monitoreo.

En la grafica se debe indicar la longitud de los ejes "X, ¥ Se colocd una malla para una mejor
visualizacidn colocando etiquetas v titulo (Figura 5).

& Grafica

seLf . PLOT . showGr id{x= W= , alpha=.8)émostrarrejilla
self.PLOT.sexLabeL( it . "Tiempo' )& coloca etic grafica

self PLOT. setLabel(  lefe’ “smplit o coloca eri grafica

817 . PLOT, setTLCLe] ' MONITORED' JesetTitle coloca tituls & LA grarica
self PLOT.setXRange(8, 188}

aelf.PLOT, setYRange( -8, 8)

Figusz 5. Codipo para confipurar los pardmetros de la grifica.

Ahora bien, con el uso del codigo mostrado en la Figura 6, se configuraron los parametros de la
tabla de 2 columnas por 2 filas.
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SPROPTEDADES TABLA QT
AELT . TABLA, SaTRSCOUNT{2) & colocar nusars de FLLas

self . TABLA. seiColusnCounit{2) & colocar numero de colusmas
aelf, TABLA, setmer Lz ontalHeaderLabels] [ “Sefal”, “medida“ ]} # Cs
self . TABLA. sevivem{8, 8, QTablewidgerlves{“Cje 2"} o o car

el TABLA, sot[tem{l, 8, QTablewidgetIton] Cjs ¥"}} & 0

Figur 6. Codigo para confipurar lo: pardmetros de la tabla.

Calibracion

Para la calibracion de los sensores inerciales se hizo uso de un sensor de nivel laser comercial
(EKmoon, Multifuncional 3D), el cual cuenta con una precision de £0.2mm/m, el procedimiento
consistio en colocar el equipo desarrollado en una mesa habilitada para ser inclinada en cualquier
direccion, se coloco el nivel laser en el borde inferior del equipo desarrollado alineandolo en el gje
XT tal como se 1lustra en la Figura 7a, mediante la programacion de cada uno de los sensores se
establec1o el nivel cero del equipo desarrollado v se comprobo revisando la alineacion del sensor
(Figura 7b); este mismo procedimiento se realizd para cada uno de los planos que constituyen el
equipo desarrollado.

a Mes de apoyo

\\

Horizorde
nivel
drser

Figura 7. Proceso de calibracidn, a) zlineacidn de ]z mesa de trzbzjo, b) comprobacidn de alineacidn del senzor.

Para verificar la correcta lectura de inclinacion del equipo desarrollado, se empled el método de
angulos pequefios mediante la implementacion de una barra de senos [10, 11], dicho método
consiste en colocar el equipo sobre un plano inclinado tal como se muestra en la Figura 8, el grado
de inclinacion se determind utilizando las medidas del triangulo rectangulo formado por la mesa
de apovo, el plano inclinado v la altura del plano inchinado.

Figura 3. Método de barra de zenos pa calibracidn del inclindmetso, a) formacidn del planc inchnade, b) senzor ubicado en 1a bagra de
seno: para su calibredn

RESULTADOS Y DISCUSION.
Disefio de case 3D
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La case 3D fue disefiada e impresa mediante FDM (Fused Deposition Modeling) [12] para
almacenar los componentes principales (Raspberry PIH4, Arduino nano vy sensor inercial),
permitiendo el libre conexionado de los componentes, una perforacidn inferior para la conexion
del suministro de energia y monitoreo mediante una pantalla conectada al puerto Micro HDMI
(High-Definition Multimedia Interface) (Figura 9).

El disefio cuenta con dimensiones apropiadas para convertirse en un mddulo semi universal entre
las grandes marcas de grias todoterreno, se considerd que se contara con una case robusta fabricada
con ABS (Acrvionitril Butadieen Stvreen) [13] aislada de polvo y salpicaduras de liquidos ya que
cuenta con tapones herméticos para las perforaciones de entradas v salidas de puertos periféricos y
una tapa con una junta TPU (Thermoplastic Polyurethane) [14, 15] (Figura 9). Estos materiales
fueron seleccionados con base en la resistencia mecdnica y resistencia a la humedad; dichas
caracteristicas son necesarias para este disefio. Tanto la resistencia mecanica como la resistencia a
la humedad fueron determinadas en pruebas anteriores.

Figura 9. Gabinete del equipo dezarrollado, a) banco de baterias, b) Raspberry, ¢) Sensor inercizl, d) indicador de encendido, ) puertos
de entrada/salida

Interfaz Grifica
La interfaz grafica se disefio utilizando el software QTS Designer con el objetivo de mostrar los
valores de inclinacion de la gria en una grafica en tiempo real mostrando los valores del eje X'y
del eje Y, una tabla para observar todos los valores de los ejes X'y Y. también se agregd un cuadro
que muestra el estado de nivelacion de la gria. La interfaz grafica (Figura 10) muestra sus
elementos divididos en secciones de acuerdo con el objetivo que cumple cada seccion:
1. Indicadores de inclinacion visual del eje X'v Y para facilitar la comprension al operador.
2. Se presentan los datos enteros obtenidos de inclinacidén v el estado de nivelacion de la gria
indicando la correcta nivelacion en verde y un estado de contingencia en Rojo.
3. Tabla de datos. Se dan a conocer los resultados obtenidos de una forma ordenada y con
datos flotantes de los valores de inclinacion.
4. Grafica. Se muestra una grafica en tiempo real de todos los datos obtenidos del eje X (Azul)

v Y (Rojo).
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MONITOREO DE NIVELACION DE GRUAS TODO TERRENO

INCLINACION EN EJE X O
INCLINACION EN EJE Y lj]

ESTADO DE NIVELACION DE LA GRUA

Figurz 10. Interfaz grifica v sus elementos 1) indicador deskizante de nsvel, 2) indicador numérico,

3) tabla de valores, 4) grifica de
posicion del inclindmetso.

Implementacién del sensor IMU

Luego de la debida calibracion del sensor IMU por el método de angulos pequefios a nivel
laboratorio, se procedio a la instalacion en una griua de 45 toneladas, como se muestra en la Figura
11. En este paso, se instalo el inclindmetro en tres diferentes grias de 15, 45 y 90 toneladas, donde
se llevaron a cabo la familiarizacidn del operador con la interfaz grifica y seguido a eso se
realizaron maniobras necesarias para tener evidencias del correcto uso v funcionamiento del sensor.
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Figusa 11. Instalacién del :inclindmetro en la tornamesa de en una grba con capacidad de 45 toneladas, 2) fotografia de lz gria, b)
detalle del sensor.

Para su correcto funcionamiento, el inclinometro se debe colocar sobre la tornamesa de la gria
buscando siempre ser lo mas cercana al centro de gravedad de la gria vy se fija a una superficie,
plana, limpia y lisa mediante una base de sujeci0n semi universal. Como caracteristicas adicionales,
es necesario mencionar que el inclindmetro esta disefiado para trabajar en un ambiente con
vibraciones v a la intemperie, esto ultimo debido a que presenta un disefio contra el agua.

CONCLUSIONES

El trabajo presentado logro proporcionar una herramienta para el sistema industrial en el area de
gruas todoterreno la cual demuestra que es posible realizar la nivelacion mediante el uso de nuevas
tecnologias de bajo costo, hardware vy software libre, todo esto sin comprometer la seguridad v
precision en los resultados. Gracias a esta innovacion se permite conocer los niveles de inclinacion
en tiempo real, asistiendo al operador en el proceso de nivel de los estabilizadores.

Llevar a cabo una ayuda visual para el operador como lo es la interfaz grafica permite tener nocién
de cada operacion de movimiento que se esta realizando y determinar si la maniobra se ejecuta
apropiadamente. Por otro lado, el disefio presentado presenta una adecuada resistencia mecanica,
asi como a la humedad, caracteristicas indispensables dado el ambiente de trabajo para este disefio.
Finalmente, el inclinometro disefiado cuenta con un banco de baterias interno que le permite
continuar en funcionamiento aun cuando se interrumpa el suministro eléctrico.
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