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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad las personas que sufren de limitaciones en las extremidades superiores
requieren de la ayuda de terceras personas para realizar actividades, como el aseo personal,
ya que sus limitaciones les impiden desenvolverse al ducharse, es por ello que hoy en dia la
implementacién de sistemas de control para personas que con discapacidad fisica esta
tomando gran incremento, ya que mejoran la calidad de vida, permitiéndoles desenvolverse

sin la necesidad de algun tipo de ayuda.

El presente proyecto otorga una visién global, debido a que ayuda a estas personas a
realizar la actividad del aseo personal facilmente, para cumplir con este proposito se ha
realizado una investigacion del funcionamiento de duchas eléctricas y de dispositivos que

permitan reconocer eficientemente la voz.

Se ha realizado un sistema que permita controlar la temperatura, el flujo de agua, el
encendido y apagado de la ducha eléctrica a través de comandos de voz, con el fin de

ofrecer independencia a la persona con discapacitada en las extremidades superiores.
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ABSTRACT

At present the people with limitations in the upper extremities require the assistance of third
parties for activities such as grooming, as their limitations prevent them cope when
showering, is why today the systems implementation control to people who suffer from
certain limitations are taking big increase, and that improve the quality of life, allowing

them to function without the need of any help.

This project provides a global view, because it helps people to undertake the activity of
grooming easily to fulfill this purpose has conducted an investigation of the operation of

electric showers and with means to efficiently recognize the voice.

There has been a system to monitor the temperature, the flow of water on and off electric
shower through voice commands, in order to provide independence to people with

disabilities in the upper extremity.
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ACRONIMOS
AC= Corriente Alterna
DC= Corriente Directa
A= Amperios
V= Voltios
W= Vatios
PAP= Motores Paso a Paso

RAM= Random Access Memory — Memoria de Acceso Aleatorio

EPROM-= Erasable Programmable Read-Only Memory - Memoria de Lectura Programable
y Borrable.

NLP= Natural Language Processing - Procesamiento del Lenguaje Natural
DSP= Digital signal Processing - Procesamiento Digital de Sefales

PCM= Pulse Code Modulation - Modulacién por Impulsos Codificados
MOM= Modelos Ocultos de Markov

RNA-= Redes Neuronales Artificiales

FFT= Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier
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GLOSARIO DE TERMINOS

Angulo de Conduccién: Es el nimero de grados de un ciclo de corriente alterna durante los cuales

el TRIAC se encuentra encendido.

Angulo de Disparo: Es el nimero de grados de un ciclo de corriente alterna que transcurren antes

de que el TRIAC sea encendido.

Circuito de aislamiento: Protege el circuito de control de circuito de potencia y su transmision en

mediante haces de luz.

Detector de cruce por cero: Detecta cada vez que la sefial AC pasa por el puno cero.
Dimmer: Es aquel que sirve para regular energia.

EasyVR Commander: Software utilizado para realizar las grabaciones de voz.
EasyVR shield: Modulo de reconocimiento de voz adaptable a la placa ARDUINO.
Giro: Sentido de movimiento que se le da a un objeto, este puede ser horario o antihorario.
Sincronizacion: Es cuando dos fendmenos, eventos o estados ocurren al mismo tiempo.
Haces de luz: Son conjunto de rayos luminoso.

IDE: Software utilizado para programar la placa ARDUINO.

Matlab: Software utilizado para analisis de sefiales de voz.

Microcode: Software utilizado para programar el PIC.

Resistencia eléctrica: Es la igualdad de oposicion que tienen los electrones al moverse a través de

un conductor

Sefiales Eléctricas: Es la variacion de la corriente en funcién del tiempo. Es la Variacion de tencion

en funcidn del tiempo.

Voz humana: E un sonido emitido por una persona usando las cuerdas vocales para hablar.
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INTRODUCCION

Este proyecto consiste en un sistema de control de una ducha eléctrica mediante el
reconocimiento de voz, permitiéndole a la persona con discapacitada la facilidad de tomarse
un bafio de forma automatica sin realizar un mayor esfuerzo, evitando la necesidad de

ayuda de terceras personas. EI mismo que se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el primer capitulo se describe los problemas y dificultades que tiene las personas que
sufren de discapacidad en las extremidades superiores, ademas se realiza la justificacion del

presente proyecto.

En el segundo capitulo se redacta el marco tedrico, que consta de los diferentes tipos de
sistemas de control que existen y como fueron elaborados cada uno para ayudar a las
personas que sufren de limitaciones en sus extremidades, ademas se realiza un estudio de
los dispositivos de reconocimiento de voz, duchas eléctricas y como estan estructurados

internamente.

En el tercer capitulo se detalla la metodologia utilizada en el proyecto, haciendo referencia
al tipo de investigacion, recoleccion de informacion y las actividades que se realiza para

cumplir con los objetivos propuestos inicialmente.

En el cuarto capitulo se describe como se realiza el desarrollo del sistema, es decir se
cumple con las actividades establecidas en el capitulo tres, con el fin de cumplir con los

objetivos propuestos.

Finalmente, en el quinto capitulo se redacta las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron al concluir con el proyecto sistema de control automatico de una ducha eléctrica
mediante reconocimiento de la voz para personas con discapacidad en las extremidades

superiores.
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1.1

1.2

CAPITULO |

EL PROBLEMA

Tema
Sistema de control automatico de una ducha eléctrica mediante reconocimiento de la

vOoz para personas con discapacidad en las extremidades superiores.

Planteamiento del Problema

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), existe mas de mil millones de
personas que padecen de algun tipo de discapacidad, de los cuales cuatrocientos
millones de personas, son aquellas que prevalecen en los paises de bajos recursos
economicos [1].

En el Ecuador, segun datos proporcionados por el Registro Nacional de
Discapacidades del CONADIS se puede identificar estadisticamente un total de
361487 personas con algun tipo de discapacidad. El 48,53% de estas personas con
deficiencia se ven afectados de discapacidad fisica, los cuales requieren de

adaptaciones al medio fisico para la eliminacion de barreras arquitectonicas que
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1.3.2

dificultan su adecuado desenvolvimiento [2].

En la provincia de Tungurahua la Misién Solidaria “Manuela Espejo” identifico
11538 personas con discapacidad segun el estudio Biopsicosocial Clinico y Genético
de las Personas con Discapacidad en el Ecuador. De estas el 26,98% se encuentran en
Ambato y sufren de discapacidad Fisica, es decir, personas con dificultad para
caminar, correr, manipular objetos con las manos (Discapacidad en las extremidades
superiores), entre otras [2][3]. Trecientas de estas personas son atendidas en la
asociacion ASOPLEJICAT (Asociacion de Pléjicos de Tungurahua), mientras que el
resto se encuentra recluido dentro de sus hogares, con falta de recursos econémicos y

dispositivos que ayuden desenvolverse independientemente.

El aseo personal, como el bafiarse, es una de las actividades que usualmente se realiza
de forma individual. Las personas con discapacidad fisica, especialmente las que
sufren de limitaciones en las extremidades superiores requieren de ayuda de sus
familiares o de terceras personas para poder llegar a efectuar esta actividad. Esto se
debe a la dificultad de manipular objetos con sus manos, impidiéndoles realizar
tareas y actividades de la vida diaria. Es por ello que la carencia de acceso a medios

tecnologicos impide mejorar la calidad de vida de estas personas.
Delimitacion

Delimitacion de contenidos

AREA ACADEMICA: Fisica y Electronica

LINEA DE INVESTIGACION: Sistemas Electronicos
SUBLINEAS: Domética

Delimitacion espacial
El presente proyecto se llevara a cabo en la ciudad de Ambato en el Barrio Santa

Cruz en el domicilio correspondiente.



1.3.3 Delimitacion temporal
El proyecto se realizd en los once meses posteriores de su aprobacion por parte del
Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial.

1.4 Justificacion

El interés de desarrollar tecnologias que contribuyan a mejorar la calidad de vida de
las personas con discapacidad en las extremidades superiores, surge debido a la
necesidad de poder realizar actividades en el entorno cotidiano, principalmente

generar autonomia al efectuar el aseo personal, como es el bafarse.

La importancia del presente proyecto, es la ayuda que ofrece un dispositivo
electronico a la persona discapacitada, ofreciendo seguridad, confianza vy
especialmente independencia. De esta manera se cree que generara un gran impacto
social ya que es un producto que otorgara facilidad de uso al tener la ventaja de poder
controlar la temperatura y flujo del agua mediante comandos de voz, por lo que

tendré una gran acogida en el ambito social y econémico.

Los elementos y componentes electronicos para la ejecucion del proyecto se pueden
obtener sin dificultad, haciéndolo factible. El objetivo principal es que las personas
con discapacidad en las extremidades superiores  puedan adquirirlas y se

independicen higiénicamente mejorando su calidad de vida.

1.5 Objetivos

15.1 Objetivo General

Implementar un prototipo de sistema de control automatico para una ducha eléctrica
mediante reconocimiento de la voz para personas con discapacidad en las

extremidades superiores.



1.5.2 Objetivos Especificos
e Analizar el funcionamiento de una ducha eléctrica.
e Identificar dispositivos electronicos que permita reconocer eficientemente la voz.

e Disefiar un circuito que permita el control de flujo y temperatura de agua de una

ducha eléctrica.
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2.1 Antecedentes Investigativos
Se han realizado investigaciones acerca de automatizacion como es el caso de Maria
Claudia Dejo Sanchez, quien disefio un sistema de control digital de una ducha, “el
cual permite obtener la temperatura deseada, guardar dicha configuracion y poder
acceder a ella facilmente con la minima manipulacion del equipo, al presionar
botones”. Esto con el fin de otorgar a las personas con limitaciones en las

extremidades superiores un producto que les ayude a desenvolverse higiénicamente

[4]

También se han hecho varias investigaciones acerca de como controlar equipos
mediante la voz humana como es el caso de Bonacina Jonatan, Ruani Martin,
Frontini Maria Julieta, que en su trabajo tratan acerca de una silla de ruedas
inteligente. El propdsito de este proyecto se centraba en ofrecer a las personas con

cierta limitacion, un producto que facilite su vida.



Este proyecto se enfoca en estudiar y desarrollar algoritmos los cuales permitan
ofrecer al usuario un mejor servicio permitiendo el control de la silla de ruedas de una
manera facil y eficiente pudiendo de esta manera reconocer los patrones de voz y

controlar los diferentes actuadores que hacen posible su navegacion [5].

De la misma manera Paredes Jests Fernando y Gutiérrez Garrido Antonio, quienes
estudiaron el proceso de reconocimiento de voz para la elaboracion de una silla de
ruedas mediante una técnica la cual consistia en dos paso basicos el primero constaba
del entrenamiento de patrones mientras que es segundo consistia en la comparacion
de patrones. Mientras que para la parte mecanica se elabord un disefio en el que se
montaron 2 motores DC colocando un sistema de transmision a través de un juego de
engranajes acoplados con una flecha, un motor para cada rueda, la flecha es la
encargada de transmitir movimiento a través de los engranes conicos a las ruedas

traseras para generar el movimiento.

El objetivo de este proyecto fue desarrollar una silla de ruedas automatica guiada a
través de comandos de voz, para que esta sirva de asistencia a personas cuadripléjicas
o con alguna capacidad diferente, para permitirles un mayor grado de autonomia en lo

que a su movilidad se refiere [6].

Asi mismo, como en los alrededores del mundo en el pais también existen
investigaciones de este tipo como el siguiente proyecto que fue realizado por Marcelo
Arévalo Luzuriaga, el cual se basa en un microcontrolador 16F877A como elemento
maestro del comando y de 2 microcontroladores esclavos para la ejecucion del
reconocimiento de voz y manejo de los actuadores. Siendo el microcontrolador RCS
300 (Sensory) el encardo de realizar el almacenamiento y reconocimiento de los
comandos de voz debido a sus altas prestaciones y caracteristicas. Este prototipo fue
montado sobre la estructura de una silla de ruedas y permitia una navegacién manual
y automatica del equipo dependiendo la necesidad y la instruccidon que realice el
usuario [7].



2.2

Fundamentacion Tebrica

La pérdida de fuerza y movimientos en las extremidades superiores es una

incapacidad de las personas para manipular objetos, este tipo de limitaciones es

conocido comdnmente como discapacidad en las extremidades superiores que de la

misma manera viene hacer una discapacidad Fisica o Motriz en la persona.

2.2.1 Sistemas de Control

Son sistemas electrénicos inteligentes creados con el fin de cumplir objetivos que
surjan mediante una necesidad. Estos sistemas poseen dos formas de trabajo: Lazo
Abierto y Lazo Cerrado.

» Lazo Abierto es aquel sistema que no depende de la sefial de salida.

» Lazo Cerrado es aquel sistema que depende de la sefial de salida.

El objetivo principal de un sistema de control es manipular las salidas en alguna
forma prescrita mediantes las entradas a través de dispositivos electronicos
denominados microcontroladores. En la actualidad los sistemas de control son
utilizados en todos los sectores de la industria, tales como: control de la calidad de
los productos manufacturados, lineas de ensamble automatico, control de maquinas,
control por computadoras, sistema de potencia, robdtica, etc [8]. A continuacion se
presenta los esquemas de sistema de control lazo abierto en la figura 2.1 y control de

lazo cerrado en la figura 2.2

Sefial de
Consigna control Respuesta
—— Controlaodor Planta ————>

Figura 2. 1 Esquema de control lazo abierto

Fuente: C. A. Bahdn, C. R. Giner, “Tecnologia de Sistemas de control,” Universidad Politécnica de

Catalufia, Primera Edicion Espafia, 2004.
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Fuente: C.A. Bahdn, C. R. Giner, “Tecnologia de Sistemas de control,” Univercidad Politecnica de
Cataluiia,Primera Espefia, 2004.

Figura 2. 2 Esquema de control lazo abierto

2.2.2 Sistema de control Automatico
El sistema de control automatico es aquel que permite manipular elementos
tecnologicos o dispositivos electronicos SCR con mayor eficiencia, seguridad y
comodidad. Estos sistemas se encargan de manipular entradas y salidas (sensores,
Actuadores, etc). Los sistemas de control automatico fueron creados para mejorar la

calidad de vida de las personas.

2.2.3 Motores eléctricos
Son dispositivos eléctricos que por medio de fendmenos de campos magnéticos
generados en sus bobinas permiten transformar la energia eléctrica en energia
mecanica. Los motores eléctricos se componen en dos partes [9]: una fija llamada

estator y una movil llamada rotor, como se muestra en la figura 2.3.

ESTATOR

ROTOR DEVANADG

ROTOR JAULA DE
\ ARDILLA

Figura 2. 3 Vista de un motor con rotor de jaula de ardilla y rotor de devanado

Fuente: G. E. Harpe, “El ABC de las maquinas eléctricas,” Volumen II, México, 2004.


http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml

Existen motores eléctricos de corriente continua DC y de corriente alterna AC, los

cuales son fabricados con diferentes estructuras y diferente fuerza de torsion.

Los motores eléctricos de corriente continua se clasifican en servomotores y

motores a paso a paso.

Servomotores

Son pequefios motores de eje controlado, que permite llevar a posiciones angulares
especificas mediante él envié de sefiales (tren de pulsos) a su circuiteria interna,

estos pueden ser utilizados en diversas aplicaciones en el area de robdtica.

Para su funcionamiento, el servomotor recibe un tren de pulsos que corresponden al
movimiento a realizarse, y la duraciéon de los pulsos indica el angulo de giro del
motor. Cave recalcar que un servomotor se mueve de 0 a 180 grados y que la fuerza
depende de su disefio interior, es decir, de la mecanica y material del cual estan
compuestos sus engranajes [10]. En la Figura 2.4 se observar los pulsos del servo en

angulos de 0, 90 y 180 grados.

Ancho de Pulso Positivo
0,65 milisegundos
{650 microsegundos)

Ancho de Pulso Positivo
1.55 milisegundos
(1550 microsegundos)

Ancho de Pulso Positive
2.5 milisegundos
(2500 microsegundos)

5
) j ) V)

™ .
CHE L 9
. o T o

\PENP) (PEp}

a° 90° 180°

Figura 2. 4 Ancho de Pulso del servo en angulos de 0, 90 y 180 grados

Fuente: Christian Bodington , “Basic Microcontroladores PIC, ” Ing. Electronica.

Existen dos tipos de servomotores los servomotores de baja potencia y los

servomotores eléctricos de baja potencia



e Servomotores eléctricos de baja potencia

Son motores monofésicos con dos sentidos de marcha, en el cual los contactos C1y
C2 son contactos de seguridad de fin de carrera, si C1 esta abierto el arrollamiento
superior se alimenta directamente, mientras que el arrollamiento inferior se alimenta
por medio de un condensador. Si C1 estd abierto y C2 cerrado se invierte el
arrollamiento al igual que el giro del motor [11]. En la figura 2.5 se muestra el

esquema general del principio de un servomotor de baja potencia.

|s — ol

baobirado
el eatulod

Figura 2. 5 Esquema de un servomotor eléctrico de baja potencia.

Fuente: A. J. Diaz, “Sistemas de regulacién y control, ” Primera edicién, Espafia, 2011

e Servomotores Eléctricos de gran potencia

Utiliza motores trifasicos, utilizan bobinas A, B que abran y cierren contactos para
que giren en uno u otro sentido, siendo similares a los servomotores eléctricos de
baja potencia [11]. En la figura 2.6 se muestra el esquema de un servomotor

eléctrico de gran potencia.

Figura 2. 6 Esquema de un servomotor eléctrico de gran potencia

Fuente: A. J. Diaz, “Sistemas de regulacion y control,” Primera edicion, Espaiia, 2011
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Fuente:

Motores Paso a Paso

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico capaz de desplazar su eje
en un angulo determinado por cada impulso discreto que recibe cada una de sus
bobinas. Los motores Paso a Paso (PAP) son ideales para la construccion de
mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos, como en robotica, en
la tecnologia aeroespacial, en maquinarias en computadores, etc. A diferencia de los
motores de C.C. y los de C.A., los motores PAP tienen la ventaja de poder ser mas
precisos en cuanto a su velocidad, movimiento, enclavamiento y giros, la sefial que
requieren para su funcionamiento es de naturaleza digital [12] [13].

Existen Motores Paso a Paso unipolares y bipolares, la diferencia del uno del otro es
que los motores unipolares poseen de 5 a 8 alambres y su funcionamiento es mucho
mas simple que los motores bipolares, “los cuales necesitan un integrado L293 que
dispone de 2 puentes H (H-Bridge) o por lo menos se debe hacer un arreglo de 8
transistores, (4 PNP y 4 NPN)” [13]. En la figura 2.7 se puede observar la

representacion esquematica de un motor paso a paso.

Figura 2. 7 Esquema de un motor PAP par bipolar

E. Sanchiz, “Sistemas electronicos digitales: Fundamentos y disefio de aplicaciones,” Universitat de
Valencia, Valencia-Epafia, 2002.

Los giros en sentido horario y antihorario van a depender de cémo se alimenten las
bobinas B1 y B2. En la tabla 2.1 podemos observar las polaridades las bobinas en

funcién del sentido de giro.



Tabla 2. 1 Polaridades de las bobinas B1y B2 en funcion del sentido de giro.

Bl B2

Sentido de Giro I — = ==
[ 1 2 1 2
| T - o [ o
| Horario — [ o — -
: - + o | o
| = + 0 0

| Antihorario " = —

| 0 0 - ¥

Fuete: E. Sanchiz, “Sistemas electronicos digitales: Fundamentos y diseiio de aplicaciones,” Universitat de

Valencia, Valencia-Epafia, 2002.

2.2.4 Electrovalvulas

Las electrovalvulas son actuadores que permiten controlar eléctricamente circuitos
de fluidos de gas o de agua, a través de una bobina que posee internamente. Su
funcionamiento permite el paso de gas o liquido a través de una tuberia cuando se
envia una sefial eléctrica a la bobina. En la figura 2.8 se muestra las partes e
instalacion de una electrovalvula. Generalmente los voltajes habituales para la
bobina son: 12,24 y 110 voltios tanto de corriente alterna como de corriente

continua [14].

Entrada de cables

/ s
(\\ / (alimentacidn eléctrica)

,Conector
/ extraible

Botina electrica
intercambiable

S Valvula

Tubo para la coduccion

Figura 2. 8 Partes e instalacion de una electrovalvula

Fuete: Juan Carlos Martin, “Instalaciones Dométicas, ” Electricidad y Electronica, 2010.
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En la Tabla 2.2 se observa los simbolos de electrovalvulas.

Tabla 2. 2 Simbolo de la electrovalvula

Di'_.pn'.iﬁ-.'-ﬁ- Multifilar Umnifilar
Py | ) P
Ll'..'..l.:\.-.'a".l WL I-\.! % "' 1" !
— 1
Electrevalvula g
can enclavamisnto [ s = ol
MeCAnICo Y rearme manua

Fuete: J.C. Martin, “Instalaciones Domdticas,” Electricidad y Electrénica, 2010.

2.2.5 Ducha Eléctrica

Es un aparato que tiene la funcion de calentar el agua para facilitar a las personas el
ducharse y este fue construido o elaborado con el fin de realizar el correspondiente
aseo personal. La ducha eléctrica consta de una resistencia eléctrica incorporada al
cabezal, la cual tiene la funcion de calentar el agua. “Cuando el agua fluye en el
interior, la presion se infla como un diafragma que cierra los contactos eléctricos de
la bobina del calentador. Una vez que el agua se detiene, el dispositivo se apaga

automaticamente” [15]. Una ducha eléctrica utiliza tres niveles de temperatura:

> Baja con potencia de 2,75 [Kw]
> Alta con de potencia de 5,5 [Kw]

» Frio con de potencia de 0 [Kw]

El consumo de energia de duchas eléctricas en el nivel de calentamiento maximo es
de alrededor de 5,5 [Kw] para 120 V' y 6,8 [Kw] para 220V .

La ducha eléctrica tiene tres estados de calentamiento: Invierno, Verano y Normal.
Estos varian conforme a las necesidades del usuario, es decir, la persona debe mover
el interruptor de tres estados para calibrar la temperatura del agua. Hay que tomar en
cuenta que la temperatura del agua también varia al aumentar o disminuir el flujo de

agua [15]. En la figura 2.9 se puede observar las partes de una ducha eléctrica.
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Fuente: 1. Guerrero, “Ducha Eléctrica. Funcionamiento y partes,” [online]. México, 2011.

Terminales de la

resistencia eléectrica

e temperaturas

o de la ducha * Terminales de

1} nc condiictorec
‘\. - 0s conauctores

Figura 2. 9 Partes de la ducha eléctrica

2.2.6 Microcontroladores

Es un circuito integrado programable, el cual posee en su interior entradas, salidas y
memoria de almacenamiento para su total funcionalidad. Este circuito integrado
posee internamente la CPU, memoria RAM, EPROM Yy elementos periféricos de
forma que se puedan realizar todo un sistema de control simplemente conectando

los elementos exteriores [13] [16]. En la figura 2.10 se presenta un esquema de

bloques general de un microcontrolador.

Fuente: Fernando E. V. Pérez, A. Pallas, “Microcontroladores: fundamentos y aplicaciones con PIC,”

[
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Figura 2. 10 Esquema de bloques general de un microcontrolador.

Esparia, 2007.
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2.2.7

Los microcontroladores disponen de un oscilador que genera los pulsos que
sincronizan todas las operaciones internas. Al igual que en un microcomputador, el
CPU es el cerebro del microcontrolador en la cual se incluyen los circuitos del ALU
para realizar operaciones aritméticas y Idgicas elementales con los datos binarios,
ademaés la CPU de un microcontrolador dispone de diferentes registros algunos de

propdsito general y otros para propdsitos especificos [16].

En la actualidad existen diferentes tipos de microcontroladores, que se adaptan a las
necesidades de trabajo de cada usuario, por lo que se ha convertido de gran utilidad
para la electronica, ademas que al trabajar con cualquier tipo de microcontrolador
su programacion no cambia ya que se puede utilizar y realizar su programacion en

diversos tipos de lenguaje.

Sonido

Es la fluctuacion de ondas de presion en el aire que son registradas por nuestro oido
y el sistema nervioso. “Como base del sonido se tiene la vibracion, estas vibraciones
producen ondas sonoras que se transmiten a través del aire aunque en ocasiones

también son transmitidas a través del aire y la tierra” [17].

La frecuencia del sonido esta determinada por el nimero de vibraciones por
segundo, Esta frecuencia sera alta si el sonido es agudo y més baja si es grave. El
sonido se caracteriza por tener una frecuencia determinada mientras que existe otro
concepto el ruido en el cual su frecuencia es indeterminada. De esta manera se
puede establecer un sistema de sonidos con frecuencias determinadas y exactas [18].

Cualidades del sonido

El sonido posee tres cualidades: Intensidad, tono y timbre.

o Intensidad

La intensidad del sonido se relaciona con la energia liberada por la fuente emisora y

con la distancia a la cual se detecta, de tal manera que un sonido puede ser fuerte,
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2.2.8

2.2.9

débil o moderado. El oido no percibe sonidos de todas intensidades es por ello que

aquellos que son menores a un cierto nivel no son registrados.

La maxima intensidad que puede soportar el oido humano sin dafiarse se denomina
umbral de dolor, varia para cada persona y es practicamente, independiente de la
frecuencia del sonido [18].

o Tono

El tono de un sonido queda determinado por su frecuencia. Si ésta es elevada (ondas
cortas) se dice que el sonido es agudo: si es baja, el sonido se califica como grave.
El oido humano detecta ondas que vibran entre 20 y 20000 Hz. A frecuencias bajas
el umbral auditivo es mayor que para las altas; es decir, se requiere mayor

intensidad para percibir un sonido grave que uno agudo [18].

Voz Humana

Es el sonido mas completo y perfecto de la naturaleza, superior al de cualquier
instrumento musical. “Nos permite funcionar dentro del grupo social al que
pertenecemos, expresar practicamente sin restricciones ideas, sentimientos,

emociones y demas contenidos psiquicos, e inferir en la actividad de los otros” [19].

Procesamiento digital de voz

Es el estudio de la sefial de voz mediante métodos que permiten procesar
digitalmente estas sefiales, se le denomina digital, ya que las sefiales pasan a través
de procesos tales como el muestreo, la cuantificacion y la codificacion para llegar

completamente a ser una sefial digital.

“El procesamiento de voz es un caso especial del Procesamiento Digital de Sefiales
que se aplica a las sefiales de voz. Estd ampliamente ligado al Procesamiento del
Lenguaje Natural (Natural Language Processing, NLP) puesto que sus entradas o

sus salidas pueden provenir o destinarse a aplicaciones de NLP” [20].
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2.2.10 Digitalizacion de la voz

El proceso de digitalizacion de la sefial de voz requiere previamente la conversion
de la sefial acustica a eléctrica mediante un micréfono, y la conversion de la sefal

analdgica resultante a sefial digital.

Para realizar el proceso de conversion de la sefial andloga a digital es necesario
realizar un muestreo de los valores de la sefial cada cierto intervalo de tiempo,
denominado periodo de muestreo ‘Tm’. Cuyo inverso es la frecuencia de muestreo
‘fm’. “En este punto hay que tener en cuenta que el teorema de Nyquist establece
que, para evitar fendmenos de aliasing en sefiales de paso bajo, es necesario
muestrear como minimo al doble del ancho de banda de la sefial. Esto supone
incorporar antes del muestreado un filtro de paso bajo antialiasing que limite el
ancho de banda de la sefial analdgica, y elimine el ruido presente mas alla del ancho
de banda de la sefial atil” [21].

Una vez realizado el proceso muestreo en el tiempo, es necesario discretizar los
valores de amplitud mediante un convertidor analdgico-digital, el cual debera ser de

un namero suficientemente elevado de bits. Por ejemplo

> En telefonia digital se utiliza 8 bits.
» Enaudio con calidad de compact disc 16 bits.
» Para mezclas digitales de CD 20 bits.

La secuencia de muestras resultante recibe el nombre de muestras PCM [21]. Las
figuras 2.11 y 2.12 resumen los pasos necesarios para realizar la conversion A/D y

D/A respectivamente.

i xin]
———p| Transductor — | Filtro ——» E““:j‘g'd“r >

Figura 2. 11 Conversion A/D

Fuente: M. F. Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,”
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Figura 2. 12 Conversion D/A

Fuente: M. F. Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,”

2.2.11 Técnicas para el reconocimiento de la voz

Modelos Ocultos de Markov (MOM)

También denominado Hidden Markov Model (HMM) en terminologia inglesa, es un
automata de estados finitos, utilizados para modelar la voz (una frase, una palabra,

fonema, etc). En la figura 2.13 y 2.14 se la presentacion de modelos de Markov.

a1 dgp B

Ay Az

Figura 2. 13 Modelo de Markov para el reconocimiento del habla

s

Fuente: M. F. Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,’

Figura 2. 14 Modelo de Markov ergodico para el reconocimiento de locutor

’

Fuente: M. F. Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,’
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Se define la secuencia de caracteristicas de la palabra de test como:
y(1),y(2),...,y(t),....y(T).A esta secuencia de vectores se le suele Ilamar
observaciones. Un HMM estd siempre asociado a una palabra en concreto y es
capaz de generar una secuencia de observaciones. Durante el proceso de
reconocimiento, a partir de una secuencia de observaciones de entrada, se evalla
cual de todos los HMM es que presenta mayor probabilidad de haber generado

dichas observaciones, que es el correspondiente al modelo de la palabra a reconocer.

Un HMM genera observaciones cada vez que salta de un estado al otro. Cada vez
que se obtiene un vector de caracteristicas de las sefiales de voz ocurre una
transicion entre los estados del modelo. La probabilidad de estas transiciones se

puede representar mediante una matriz de transicién entre estados A:

a(llly a(ll2) .. a(llS=1)  a(ll§)
A= alil j)

a(S11) a(§12) .. a(§15-1) a(S15)

Figura 2. 15 Matriz de Transicion

s

Fuente: M. F. Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,’

Se asume que la probabilidad de transicion entre estados no varian con el tiempo, de
tal forma que el valor a(i|j) no dependen del instante t en el que ocurre la transicion
[21].

Redes neuronales Artificiales (RNA)

Es una técnica que permite el procesamiento de informacion (datos) mediante la
emulacion del sistema nervioso a través de neuronas bioldgicas. Las neuronas
bioldgicas reciben sefiales de otras neuronas a través de sus dendritas y transmiten
sefiales generadas por el cuerpo de la célula a través del axon. Las neurona se

comunican entre si mediante trenes de pulsos de corta duracién en el orden de los
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milisegundos, el cual esta modulado a la frecuencia que varia entre los 100 [Hz]. En

la figura 2.16 su aprecia la forma de una neurona biologica [21].

Sinapsgis * \x., 4
N v Otra neurona
( i et W

Terminaciones del axén

——Nédulo de Ranvier

—Mhelina

Figura 2. 16 Neurona bioldgica

1

Fuente: M. F. Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,’

En la figura 2.17 se puede observar el esquema con los elementos basicos de una red

neuronal.

Entradas

Al T

Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 2. 17 Ejemplo de una red neuronal totalmente conectada

Fuente: Damian Jorge Matich, “Redes Neuronales: Conceptos basicos y aplicaciones,”, 2001
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Fuente: Marcous Faundez Zanuy, “Tratamiento digital de voz e imagen y aplicacion a la multimedia,’

2.2.12

e Modelo de neurona artificial

Las redes neuronales artificiales pretenden emular la red neuronal bioldgica y se
obtiene interconectando neuronas. Para ello se supone u modelo matematico

simplificado de la neurona bioldgica.

Este modelo es una generalizacion del propuesto por McCulloch y Pitts en 1943:
y = FI(ZK,w; x(n— 1)) - b] Ec. (2.1)
En la figura 2.18 se muestra el modelo de una neurona artificial.

x[n—1]

x[n-2]

fla) —— ¥

—b

Figura 2. 18 Modelo de neurona artificial

s

La neurona recibe del exterior un umbral b y N entradas a las que se asocian un
conjunto de pesos w; = (i = 1, ..., N). Aplicando el producto de los pesos por las
entradas respectivas mas el umbral o desplazamiento a una funcién de activacion

f(u) , se obtiene la salida [21].

Moddulos de reconocimiento de voz.

Son dispositivos electronicos que permite reconocer o identificar sefiales de onda
producidas por la voz, estos permiten la interaccion entre usuario maquina y los
cuales fueron disefiados especialmente para aplicaciones roboticas y manipular

dispositivos electronicos de manera facil y sencilla.
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Existen diferentes tipos de modulos de reconocimiento de voz cada uno dispone de
un software que permitan relacionar y guardar el lenguaje oral dentro del
microcontrolador que posee internamente, para luego dar el uso necesario en

diferentes aplicaciones.

Los reconocimientos de voz emplean cuatro tipos de procesos de informacion:
modelos acusticos, diccionario, modelo del lenguaje, sistema de dialogo o

conversacionales [22].

» Los modelos acusticos proporcionan informacion sobre las caracteristicas y
propiedades de los sonidos.

> El diccionario muestra que conjunto de sonidos forman cada palabra del
vocabulario.

» El modelo del lenguaje combina las palabras para formar frases.

> Los sistemas de dialogo suelen disponer de predicciones sobre el contenido

de la siguiente frase que pronunciara el locutor.

En la figura 2.19 se muestra el esquema tipico de un reconocedor de voz.

predicciones
.  Gestiondel
Junicréfono L Dislogo
sefial i
de voz
' Deeccion de Bxtraccién de Dem&ﬁ cacén . Andlisis ]
@ _ Bxtremos  ['| Caracterfsticas [ "~ 5 ™ Semértico

Figura 2. 19 Diagrama de un reconocedor de voz

Fuente: Daniel Tapias Merino, “Sistemas de reconocimiento de voz en las telecomunicaciones”,1999.
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El funcionamiento del reconocedor consiste en el ingreso de la sefial por el
micréfono la cual se convierte en una sefial analégica que posteriormente es

convertida en secuencias de unos y ceros.

> La sefial digitalizada pasa al detector de extremos, donde se detecta la
presencia de voz.

> El extractor de caracteristicas “calcula una serie de parametros de la sefial de
voz que tiene informacion relevante para el proceso de reconocimiento”
[22].

» La descodificacion se apoya en los modelos acusticos, diccionarios, los
modelos del lenguaje y las predicciones para generar la frase reconocida.

> El analizador semantico extrae el significado de la frase que es utilizado por
el gestor de didlogo para hacer una prediccion sobre la siguiente interaccion

con el usuario.

Existen muchos tipos de reconocedores de voz especializados en resolver problemas
concretos, a continuacion se presenta una clasificacion de los sistemas de
reconocimiento atendiendo a varios criterios [22].

Segun el nimero de locutores que pueden reconocer

> Dependiente del locutor: reconoce la voz de la persona que posteriormente
ha grabado o lo ha entrenado.
» Multi locutor: Reconoce la voz de un conjunto de personas.

> Independiente del locutor: Reconocen la voz de cualquier persona.
Segun el canal

> Reconocedores a través de micréfono.

» Reconocedores para la red telefonica.

Segun el tiempo de respuesta
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> Reconocedores de tiempo real: tiempo de respuesta suficientemente rapida
permitiendo interaccién con el usuario.
» Resto: reconocedores en el que el tiempo de respuesta no es un factor

importante.

En la figura 2.20 se puede apreciar la placa electronica de un modulo de

reconocimiento de voz dependiente del habla (locutor).

TR
LL)K_»(_AQAUII‘TI
(uwau‘-"i"-l TRe8

QLGRS ;:; o go: o

..13“10&!. o

g 2 OXUhr
LG D ONG G

-;z b v
‘b <md (mp

Figura 2. 20 M6dulo de reconocimiento de voz FZ0475

Fuente: http://www.electronicaestudio.com/i/f/SHT-151.jpg
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion

3.1.1 Modalidad
En el proyecto se realizd investigacion aplicada debido a que se usO los

conocimientos que se adquirieron en previa investigacion.

También se realizd investigacion Experimental puesto que se realizaron pruebas para

el desarrollo del proyecto, consiguiendo cumplir todos los objetivos planteados.

Asi mismo, se realiz6 una investigacion bibliogréafica-documental para conocer mas
acerca del tema, se utilizaron fuentes como libros, revistas, publicaciones cientificas.
De tal forma que se profundice en el tema para adquirir conocimientos que ayuden a

la formulacion de la propuesta.
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3.1.2 Nivel de conocimiento

3.2

3.3

3.4

La presente investigacion llego al siguiente nivel de conocimiento:

La investigacion fue de tipo exploratorio, puesto que permiti6 al investigador conocer
el entorno donde se desarrolla el problema, para de esta manera conocer los

parametros que se deben tomar en cuenta en el desarrollo de la investigacion.

La fase descriptiva ayudd a identificar y analizar el problema en cada una de sus
partes, y asi tener un acercamiento mayor al mismo, lo que permitié tener una mejor

vision del objeto de estudio.

Poblacion y Muestra

Para el presente proyecto no se contd con poblacion, puesto a las caracteristicas que
provee el proyecto y la informacion requerida pudo ser tomada de fuentes
bibliograficas como libros, tesis anteriores, revistas cientificas, Internet, trabajos de

investigacion, papers, patentes etc.

Recoleccion de la Informacion
Para el desarrollo del presente proyecto se recopild informacién de libros, internet,

revistas cientificas, trabajos de investigacion, papers, guia del tutor, etc.

Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se llevo a cabo los siguientes aspectos:

e Recoleccion de datos

e Analisis de la informacion obtenida, que ayudaran a plantear la mejor alternativa
de solucion.

e Estudio de todas las propuestas de solucion planteadas

e Determinacion de la mejor alternativa

¢ Planteamiento de la propuesta de solucion.
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3.5 Desarrollo del Proyecto

El desarrollo de este proyecto se realizo en base a:

Investigacion de los diferentes tipos de duchas eléctrica.
Analisis del funcionamiento de las duchas eléctricas.
Analisis de los mdédulos de reconocimiento de voz.

Eleccion del médulo de reconocimiento de voz.

YV V V V V

Disefio del circuito de control de flujo y temperatura de agua de una ducha
eléctrica.

Construccion del circuito de control.

Realizacion de pruebas de funcionamiento del sistema.

Correccidn de los errores encontrados en las pruebas de funcionamiento.

YV V V VY

Determinacion de la validez del sistema.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El presente proyecto esta orientado al disefio e implementacién de un sistema de
control automético de una ducha eléctrica para facilitar el aseo personal de las
personas con ciertas limitaciones en las extremidades superiores, el cual consta de
un circuito que permite el control de temperatura y flujo del agua mediante el
reconocimiento de la voz. Para lo cual se utiliza una ducha eléctrica,
microcontroladores, un moédulo de reconocimiento de voz Yy dispositivos

electrénicos que permitan establecer las condiciones y requerimientos del sistema.

En la figura 4.1 se indica el esquema de los puntos que permitieron el desarrollo del

sistema.

28



4.1

Analisis de . -
Seleccion de Disefio del

elementos sistema

requerimientos
del sistema

Implementacion

Figura 4. 1 Etapas de elaboracion del sistema

Fuente: El Autor

Analisis de requerimientos del Sistema

El sistema de control automético consta de ducha eléctrica, motor eléctrico,
microcontroladores, Triac, Relé, Pantalla LCD y un mddulo, que permitiran el control
del sistema a través de la programacion y configuracion de los dispositivos, tomando
en cuenta los pardmetros necesarios tanto para el control de temperatura como para

el control de flujo del agua.

En la figura 4.2 se presenta el esquema sistematico de los elementos que se requieren
para desarrollar el prototipo, los cuales seran estudiados de acuerdo a los

requerimientos del sistema.

Ducha Motor -
o o Microcontroladores
Eléctrica Eléctrico
Modulo de
reconocimiento Pantalla LCD
de voz

Figura 4. 2 Elementos para el desarrollo del prototipo

Fuente: El Autor

Por lo que se debe tener en cuenta los siguientes requerimientos para su respectivo

funcionamiento:

» Motor eléctrico con buen torque [Kg.cm] de manera que posea la fuerza necesaria
para mover la llave de agua.

» Microcontrolador que sea reprogramable en caso de necesitar modificaciones de
la codificacion de programa.
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Triac con gran capacidad de soportar altas potencia [W] y corriente [A].
Relé con capacidad de soportar elevadas corrientes [A].

Pantalla LCD que contenga una buena visualizacion.

YV V V VY

Madulo de reconocimiento de voz que tenga una buena recepcion de la sefial del
habla.

4.2 Seleccién de elementos

4.2.1 Ducha Eléctrica
El sistema requiere de una ducha eléctrica con capacidad de calentar el agua, la
ducha no debe sobrepasar los 50 amperios [A] de consumo de corriente y 5500
watts [W] de potencia, ya que en el pais se utiliza o trabaja con 110 voltios [V] de
corriente alterna (AC). Ademas debe estar en perfectas condiciones y especialmente
al alcance de personas con bajos recursos econdémicos. En la tabla 4.1 se presenta las

caracteristicas de las duchas eléctricas previamente estudiadas.

Tabla 4. 1 Caracteristicas

Parédmetros Lorenzetti Rioplast Kontiki
Temperatura 3 opciones 3 opciones 3 opciones
Sistema de puesta a Si Si Si
tierra
Tension (voltios) 110-220 110-220 110-220
Grado de proteccion P24 P24 P24
IP
Costo Entre los 25% Entre los 40% Entre los 60$

Fuente: El Autor

Por las caracteristicas expuestas en la tabla se puede notar que las duchas son
fabricadas con el mismo fin, que es calentar el agua, ya sea para las distribuciones
de 110 o 220 voltios. La diferencia es su costo debido al material con el que son
elaborados y al modelo de ducha eléctrica. Debido a que existen diferentes modelos

de duchas y su costo varia dependiendo la marca se escoge una ducha Lorenzetti
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con modelo simple. En la figura 4.3 se puede observar la estructura externa de una

ducha Lorenzetti.

Figura 4. 3 Ducha Lorenzetti modelo maxi ducha.

Fuente: http://www.lorenzetti.com.br/site_in/produto.asp?id=DC0015
En la tabla 4.2 se observa las caracteristicas técnicas de las duchas Lorenzetti.

Tabla 4. 2 Caracteristicas técnicas

Caracteristicas técnicas
Presion de funcionamiento 10 a 400kPa(1 a 40mca***)
Grado de proteccion P24
Sistema de puesta a tierra Si
Manguera con ducha manual Si

Fuente: http://www.lorenzetti.com.br/site_in/produto.asp?id=DC0015
Donde:
* Para distancias de hasta 30 metros, utilizando conductores de mayor seccion.
** mca metros de columna de agua

IP24 Grado de proteccidn contra el polvo minimo, es decir esferas de 12,5 [mm] de
diametro no entran en el dispositivo por completo. El dispositivo tiene un grado de

proteccion contra chorros de agua.

En la tabla 4.3 se observa las caracteristicas eléctricas de las duchas Lorenzetti.
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Tabla 4. 3 Caracteristicas Eléctricas

Caracteristicas Eléctricas
Tension [V] Potencia [W] Cables(mm2)** | Disyuntor (A)
127 3200 4 30
127 4500 6 40
127 5500 10 50
220 3200 2.5 20
220 4500 4 25
220 5500 4 30

Fuente: http://www.lorenzetti.com.br/site_in/produto.asp?id=DC0015

4.2.2 Motor eléctrico de corriente continla
El sistema requiere de un motor eléctrico con torque lo suficientemente fuerte para
mover una llave de paso, debido a que se necesita controlar el flujo de agua. Por lo
que utilizar una electrovalvula ON/OFF no es factible, ya que esta tiene dos
posiciones: abierto y cerrado. Existen electrovalvulas proporcionales las cuales no
se toma en cuenta para realizar el proyecto debido a su elevado precio. En la tabla
4.4 se presenta una comparacion de los motores eléctricos de corriente continua

previamente analizados.

Tabla 4. 4 Comparacion de motores eléctricos

Motor
Parametros
Paso a paso Servomotor
Angulo de giro 0,72°a90° 0°, 90° y 180°
Cambio de giro Complicado Facil de invertir
Ruido y vibracion Notable Muy pequefio
_ Lento de 1000 a | Répido de 3000 a
Velocidad
2000 rpm 5000 rpm
Circuito de control Complicado Sencillo

Fuente: El Autor
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Al analizar las caracteristicas principales de los motores electrénicos se opta por un
servomotor, ya que la llave de paso de agua no necesita moverse mas alla de los 180
grados. Ademas de que posee una de las grandes ventajas que es su velocidad y
torque de giro lo cual es indispensable para realizar el correspondiente control de

flujo de agua.

Para establecer el servomotor mas adecuado al sistema desarrollado se realizo la

evaluacion de distintos servomotores presentados en la tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Seleccion del servomotor

Servomotor GS-9025MG HS422 MS-645
Torque 2,5 [Kg.cm] 4,1[ Kg.cm] 9,6 [Kg.cm]
Alimentacion 4.8-6 [V] 4.8-6 [V] 4.8-6 [V]
Tipo de engranaje Platico Plastic Metal

Peso 13 [g] 45,5 [g] 55,2 [g]
Tipo de motor 3 polos 3 polos 3 polos
Velocidad 0,11 sec/60° 0.16 sec/60° 0.20sec/60°

Fuente: El Autor

Para ejercer el giro sobre la perilla se necesita un torque de mas de 9 [KG.cm], por
esta razon se ha seleccionado el servomotor MS-645 ya que es el mas 6ptimo para

realizar este trabajo, gracias a la gran capacidad de torque que posee.

En la figura 4.4 se muestra el servomotor MS-645 el cual se utiliz6 en el presente
proyecto.

Figura 4. 4 Servomotor MS-645

Fuente: Fotografia tomada con el celular por el Autor

33



4.2.3 Dispositivos de programacion

El sistema requiere de dispositivos de programacion, de tal manera que permita
cambiar o modificar la codificacion interna del programa, esto para futuras
actualizaciones del prototipo. Debido a que el sistema requiere de una comunicacion
entre dos dispositivos de programacion, se optd por una tarjeta de Hardware libre y
un microcontrolador PIC ya que utilizar dos tarjetas de Hardware Libre

incrementaria el presupuesto del prototipo.

Tarjeta Hardware Libre

Para la seleccion de la tarjeta se realizo un analisis de las siguientes plataformas de

Hardware Libre, detalladas en la tabla siguiente.

Tabla 4. 6 Seleccién de plataforma de Hardware Libre

Plataforma Arduino Sky PIC Netduino
Alimentacion 7-12 [V] 5-2 [V] 7.5-12 [V]
Microcontrolador AT mega 328 | 16F8X y 18FXX | STMicro STM32FX
Comunicacion con PC Serial Serial Serial
Entradas Analdgicas 6 Si 6
Entradas Digitales 14 Si 22
Velocidad de reloj 16 [MHz] 20 [MHz] 48 [MHz]

Fuente: El Autor

Una vez analizadas las caracteristicas de cada una de las plataformas de Hardware
libre, se opto por la tarjeta Arduino, debido a que su entorno de programacion IDE

es facil y sencillo, ya que posee una similaridad con la programacién en C.

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 la Tarjeta Arduino Uno, ya que cuenta con
las entradas y salidas digitales, capacidad de almacenamiento, velocidad de

procesamiento aceptable y especialmente por su bajo costo.

En la figura 4.5 se observa la forma fisica del Arduino Uno.
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Figura 4. 5 Arduino Uno (ARDUINOmega328)

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno

Microcontrolador PIC

En la siguiente tabla se detallan el andlisis de los microcontroladores PIC.

Tabla 4. 7 Comparacion entre microcontroladores PIC

PIC 16F628A 16F876 16F877A
224 bytes RAM, 368 bytes RAM, 368 bytes RAM,
Memoria de datos 128 bytes 256 bytes 256 bytes
EEPROM EEPROM EEPROM
FLASH, 1K de FLASH, 8K de FLASH, 8K de
Memoria de programa | instrucciones de 14 | instrucciones de 14 | instrucciones de
bits c/u bits c/u 14 bits c/u
Instrucciones 35 35 35
Frecuencia Maxima 20MHz 20 MHz 20 MHz
Timer 3 3 3
Corriente Maxima 150mA 250mA 250mA
Voltaje de alimentacion 2a55V 2a55V 3ab55V
Oscilador XT XT,RC, HS, LP XT,RC, HS, LP
NUmero de pines 18 28 40

Fuente: El Autor
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El PIC 16f628A se ha considerado el mas dptico, ya que se tomo en cuenta las
caracteristicas que posee cumpliendo las necesidades que requiere el sistema,

detalladas a continuacion:

» Numero de entradas y salidas digitales requeridas
» Memoria de almacenamiento con capacidad requerida
> Velocidad de procesamiento aceptable

> Bajo costo

424 Triac
El sistema requiere de un dispositivo de potencia denominado Triac, el cual por
medio de este es posible la manipulacién de la temperatura del agua, ya que permite
controlar o manipular el voltaje mediante disparos controlados por un circuito de

control. A continuacion se muestra los Triacs previamente analizados.

Tabla 4. 8 Seleccion del Triac

Parametros BTA40 BTB41 TSR100AA
It (rms) 40 A 40 A 100 A
Vorm/VrrM 600V y 800V 600V y 800V 600V y 650V
I¢r 50 mA 50 mA 50 mA

Fuente: El Autor

De las caracteristicas antes mencionadas se puede observar que los Triacs poseen
caracteristicas similares, y la Unica diferencia es la alta corriente que soportan. Se
elige el Triac TSR100AA ya que tiene la capacidad de soportar hasta 100 amperios
de corriente haciéndolo ideal para soportar los 50 amperios de corriente que circulan
por la ducha eléctrica. En la figura 4.6 se puede observar como es fisicamente un
Triac TSR100AA y en la figura 4.7 se observa el esquema interno del Triac
TSR100AA.
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425

Figura 4. 6 Triac TSR100AA60

Fuente: El Autor

e
(k2

Figura 4. 7 Esquema del Triac TSR100AA

Fuente: http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/sanrex/TSR100AA40_60_Spec_sheet.pdf

Relé electromagnético

El sistema requiere de un Relé electromagnético que trabaje como interruptor al ser
controlado por un dispositivo externo, de tal manera que permita habilitar y
deshabilitar la circulacion de la corriente hacia la ducha, por lo que es indispensable
que el relé tenga la capacidad de soportar altas corrientes. En la tabla siguiente se

presentan los relés previamente analizados.

Tabla 4. 9 Seleccion de Relé electromagnético

Relés electromagnéticos | BOSCH GAMA VLAIR
Alimentacion (bobina) 8-12 [V] 12-14 [V] 8-12 [V]
Pines 5 5 5
Corriente que soporta 50 [A] 80 [A] 40 [A]
Corriente (bonina) 160 [mA] 160 [mA] 160 [mA]
Resistencia (bobina) 69-80 [Ohm] 69-80 [Ohm] 69-80 [Ohm]

Fuente: El Autor

Tomando en cuenta la corriente que consume la ducha eléctrica se ha considerado
un Relé capaz de soportar 80 amperios [A] de corriente haciendo eficiente el uso

del mismo. En la Figura 4.8 se puede apreciar la forma de un relé electromagnético.
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Figura 4. 8 Relé electromagnético

Fuente: El Autor

4.2.6 PantallaLCD
La pantalla LCD es de gran importancia para el proyecto ya que permite a los
usuarios, en este caso a la persona discapacitada a visualizar los parametros que se
encuentren activado ya sea el encendido, apagado de la ducha, el control de
temperatura y el control de caudal del agua, ademas de los estados en que se

encuentran.
En la tabla 4.10 se detalla las caracteristicas de los modulos LCDs

Tabla 4. 10 Seleccion de pantalla LCD

Pantalla LCD 16X1 16X2 16X4
Alimentacion 4,7-5,3 [V] 4,7-5,3 [V] 4,7-5,3 [V]
Pin de datos 8 8 8
Ajuste de contraste | Con resistencia | Con resistencia Con resistencia
variable variable variable
Corriente 260 [mA] 260 [mA] 260 [mA]
Filas 1 2 4
Columnas 16 16 16

Fuente: El Autor

Tomando en cuenta los estados que se necesita visualizar se opté por una pantalla
LCD de 16X2, es decir, dos filas y dieciséis columnas, ya que son econémicos y

especialmente faciles de programar.

En la figura 4.9 se aprecia la forma fisica de un médulo LCD.
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Figura 4. 9 Mo6dulo LCD 16X2

Fuente: http://www.hobbytronics.co.uk/lcd-16-2-backlight-blue

4.2.7 M0ddulo de reconocimiento de voz
El sistema requiere de un dispositivo electronico que permita reconocer sefiales de
voz, para asi, de esta manera poder entrelazar una comunicacion hombre-méaquina.
Adicionalmente el dispositivo debe poseer caracteristicas las cuales permitan
adaptarse a la placa Arduino Uno ya que a través de este se controlara y manipulara
cada uno de los elementos de salida que requiere el proyecto. En la siguiente tabla

se muestra los dispositivos electronicos de reconocimiento de voz previamente

estudiados.
Tabla 4. 11 Médulos previamente estudiados
MODULO Voice Recognition Easy VR Shield VR Stamp
v2
Compatible Tarjeta Arduino y | Arduino Utiliza su misma tarjeta

PIC

de programacién

Reconocimiento de
palabras

Una sola palabra

Més de una palabra

Mas de una palabra

Modos

Dependiente del
habla

Dependiente del habla e
Independiente del habla

Dependiente del habla
e Independiente del
habla

Alimentacion 4,5-55 [V] 3,3-5[V] 3-3,6 [V]
Corriente Menor a 40 [mA] 12 [mA] 26 [mA]
Softwares Access Port Easy Commander Sensory Loader 4(SL4)

Quick T2SI™

QuickSynthesis™ 4.,
Quick T2SI™,

Fuente: El Autor
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Se ha considerado el modulo de reconocimiento de voz EasyVR Shield, ya que se
pude adaptar de manera simple al Arduino Uno, debido a que el mddulo es
fabricado especialmente para acoplarse a esta tarjeta, brindando grandes ventajas y

mayor comodidad de uso.

El EasyVR shield es un médulo "esclavo™ de comunicacion a través de una interfaz
serie asincrona (comdnmente conocido como Interfaz UART), con las siguientes

caracteristicas:

> Velocidad de transmision: 9600 baudios (predeterminado), 19200, 38700,
57600, 115200.
> Estructura de palabra: 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada.

Ademas dispone de una memoria interna donde se guardan los sonidos a reconocer,
previamente grabados con un software especifico. Puede almacenar hasta 32

sonidos diferentes dependientes del locutor [23].

En la Figura 4.10 se puede observar fisicamente como esta constituido el modulo
EasyVR Shield.

Figura 4. 10 Modulo Easy VR Shield

Fuente: http://arduino.cl/easyvr-shield-2-0/
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Analisis comparativo de las técnicas de reconocimiento de voz

En la siguiente tabla se presenta las principales caracteristicas de las técnicas de

reconocimiento de voz previamente mencionadas en el capitulo dos.

Tabla 4. 12 Técnicas utilizadas por la mayor parte de los médulos

HMM(Modulos Ocultos de Markov) RNA (Redes Neuronales Artificiales)

Se basa en la comparacion de patrones tipo | No son algoritmicas, es decir, no se
estocasticos, debido a que posee algoritmos | programan siguiendo una secuencia

de entrenamiento y reconocimiento. predefinida de instrucciones.

Se lo utiliza por dos etapas la una para Generan sus propias reglas para asociar la
formar palabras usando modelos acusticos | respuesta a su entrada, es decir, aprenden
y el otro para modelar el lenguaje que vaa | por ejemplos y de sus propios errores.

estar sujeto a las restricciones gramaticales.

Modelos de HMM: Topologias de RNA:
e Modelos de Izquierda a Derecha e Percetron
e Modelos Ergddico e Backpropagtion
e Hopfield
e Kohonen

Fuente: El Autor

Cabe indicar que se desconoce la técnica de reconocimiento de voz que utiliza el
modulo EasyVR, ya que sus creadores (Empresa Veear) reservan este tipo de
informacion asi como elementos electronicos como integrados y otros dispositivos
que utilizan para la creacion de la misma, de esta manera evitar copias, duplicas de

sus dispositivos.

En vista que la mayor parte de los modulos de reconocimiento de voz utilizan las
técnicas de los Modelos Ocultos de Markov se procede a realizar un anélisis

matematico para tener una idea logistica.
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e Andlisis Matematico

Sefial de voz sonorizada en el dominio del tiempo

=

Amplitud
(=]

0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 004

Figura 4. 11 Sefial sonorizada

Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lAl_IntroReconocimientoVoz.pdf

Para trabajar en el dominio de la frecuencia se requiere obtener el espectro de la

sefial, el cual se obtiene mediante la Transformada Rapida de Fourier

300

< 200
=
2

_n.a.l_.ll oy ———
0 1000 2000 3000 40PII_J| 5000 6000 TFOOO 8000
FreclHzl

0

Figura 4. 12 Sefial sonorizada en el dominio de la frecuencia

Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lA1_IntroReconocimientoVoz.pdf
X(n) = XRZ5 xo()ywnk Ec. (4.1)
» Anélisis Cepstral

El modelo source-filter, descompone la sefial de voz S, en excitacion E y un filtro lineal

caracterizado por su respuesta en frecuencia H(f).
Se sabe que en el dominio temporal se puede expresar con una convolucién:

S(t) = H(t) * E(t) Ec. (4.2)
Siendo H la respuesta al impulso del filtro.

En el dominio de la frecuencia:
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S(f) =H(f) . E(f)
Siendo S(f) = |S(f)|e/™
Donde:
H(f) es la envolvente del espectro
E(f) los detalles que se aproximan a impulsos.

En la figura se observa un ejemplo del espectro obtenido de la FFT de un segmento

de una vocal tratado con una ventana de Hamming.

ﬂnLJUlﬂnJl_A_JL A_J'L . _

0
0 1000 2000 3000 40{?& 5000 6000 7000 8000
FreclHz]

Figura 4. 13 Segmento de una vocal tratado con una ventana de Hamming

Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lAl_IntroReconocimientoVoz.pdf

Ventana de Hamming:

Wn:{ 054—046cos(=) si  0<n<N-1 Ee. (4.3)
0 si 0>n>N

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 200 400 600 800 1000

Figura 4. 14 Ventana de Hamming

Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lAl_IntroReconocimientoVoz.pdf
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Aplicando la escala logaritmica nos queda:

log IS(F)| = log [H(f)| + log |E(f)] Ec. (4.4)

Médulo log

0 1000 2000 3000 40&? 5000 6000 7000 8000
FreclHz]

Figura 4. 15 Transformada Rapida de Fourier en escala logaritmica

Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lAl_IntroReconocimientoVoz.pdf

» Analisis en escalas no lineales

La escala de frecuencia Mel es la que se aproxima a la sensibilidad del oido humano

y se representa de la siguiente manera:

m = 2595log(1 + L) Ec. (4.5)
. 1000 f
0 = —ln(1+%) In(1 + 700)
Donde:

f= Frecuancia en [Hz]

Usando una escala de este tipo, se trata de tener el mejor compromiso entre la
resolucion frecuencia tiempo, ya que usa un ancho de banda pequefio en baja
frecuencia lo que permite resolver armonicos, y en alta frecuencia un ancho de
banda més grande que permita buena resolucion de réfagas temporales. A

continuacion tenemos el espectro de potencia en dB transportado a la escala Mel:
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Maodulo dB

0 500 1000 159?&:&%5&0 2500 3000 3500
Figura 4. 16 Espectro de potencia en escala de Mel
Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lAl_IntroReconocimientoVoz.pdf

> Modelos Ocultos de Markov

Para el reconocimiento del habla la técnica de los Modelos Ocultos de Marcov utiliza
las cadenas de Marcov, las cuales son procesos discretos en el tiempo. Estas
dependen del estado actual del proceso y ademas poseen la propiedad de las

probabilidades que describen como evolucionara el proceso en el futuro.

La cadena homogénea es cuando la probabilidad no depende del tiempo para ir del

estado “i” al estado “j”. Se lo representa de la siguiente manera [24]:

P(x, = jlxp_1 =10) Ec. (4.6)
Probabilidades de transicion

€C_ 9%

Las cadenas homogeéneas finitas de Markov son sucesiones de “n” experimentos con
“m” transiciones posibles, por lo que la probabilidad de una respuesta particular
depende del resultado anterior. Se lo representa de la siguiente manera [24].

Pij = P(xn = jlxpn_1 = 0) Ec. (4.7)
Donde:
Dij= probabilidades de transiciéon.

[13%2]

Si p;i>0 se dice que el estado “i” puede comunicarse con el estado “j”.

Yitipi =1 Ec. (4.8)
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Con los valores obtenidos se procede a formar una matriz cuadratica (m x m) de
transicion T.
P11 = Pim
T=[py]| : '
Pm1 = Pmm
En la figura 4.17 se puede observar un esquema representativo del tratamiento de la
sefial para el reconocimiento de voz (palabras).

FREFROCESAMIENTD

FREFROCESAMIENTO

T i

EE EHE |:> ENTREMAMIENTO
palabea 1
RECONOCIMIENTO

EE EEE |:> ENTRENAMIENTO
palabea 2 @

palabra

reconocida

EE EEE |:> ENTRENAMIENTO
patabra n

repositorio de modelos

Figura 4. 17 Esquema de reconocimiento de voz

Fuente: http://www.secyt.frba.utn.edu.ar/gia/lALl_IntroReconocimientoVoz.pdf
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4.2.8 Disefo del sistema

El sistema tendra el siguiente esquema.

Y(n)
Circuito de DIV N Respuesta
control eléctrica

X(n) Sefiales EEVERTIREL
SN .\ cimiento

de voz

Figura 4. 18 Esquema del sistema

Fuente: El Autor

En la Figura 4.19 se detalla graficamente cada una de las partes de como esta constituido el

sistema.
Control de Temperatura
i Ducha Eléctrica
-
o
o
3 PIC Q >
g. N Ingreso de las senales .
9 L de voz a través del TSRTRIAC .
gl micréfono .
T
5 ( ( ( ( s
> ( ( ( N
) I
=} c Persona
c 3
zZ 5]
5 : )

Modulo de Reconocimiento
de voz y Arduino Uno Visualizacion de estados

Servomotor

elloqn

Control de Flujo de agua

Figura 4. 19 Disefio del Sistema

Fuente: El Autor
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4.2.9 Disefio de la fuente de alimentacion
La Fuente para el sistema debe ser capaz de abastecer el circuito de control, ya que
dicho circuito requiere que se trabaje con alimentaciones de voltajes de 12VDC y a

6VDC.

Se debe tomar a consideracion cuanto consume de corriente los elementos que

conforman la fuente para determinar la carga total de consumo del sistema.

Tabla 4. 13 Consumo del circuito

CONSUMO DEL CIRCUITO
Corriente méxima Potencia
PIC 16F628A 150mA 0,75W
Relé 160mA 1,92wW
MOC 3010 50mA 0,25W
MOC 4n25 10mA 0,05W
ARDUINO 300mA 1,8W
Total 1550mA 4,7TW

Fuente: El Autor

Realizando un analisis de la corriente y potencia que utilizan los dispositivos
electronicos a utilizar, se toma en cuenta el consumo de potencia total para la

eleccidn del transformador.

En la tabla 4.14 se observan las caracteristicas principales que posee el

transformador.
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Tabla 4. 14 Caracteristicas del Transformador

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
Tap central Si
Entrada del transformador 120VAC-60Hz
Salidas del Transformador 18VAC-60Hz y 9VAC-60Hz
Corriente 2 [A]
Potencia 36 [W]

Fuente: El Autor

Las caracteristicas que posee el transformador lo hace ideal para la elaboracion de la
fuente dado a que el circuito que se alimentara con la fuente tiene un consumo total
de 4,77 [W] y el transformador soporta hasta 36 [W].

4.2.9.1 Calculos para la fuente de 12V

Se utilizara un puente de diodos considerando los terminales +9V y -9V para la
etapa de rectificacion de la onda y para el calculo del condensador se debe tomar en
cuenta el voltaje maximo (Vmax).
Viax = Vo * V2 Ec.[4.1]
Donde V, es el voltaje que entrega el transformador a través de sus terminales en
este caso 18V. Reemplazando tenemos el siguiente voltaje:
Viax = 18V /2
Vinax = 25,5V
Al voltaje obtenido se le debe restar 1.4V debido a que es el valor que consume el
par de diodos por cada ciclo. Por lo tanto el voltaje maximo sera:
Vinax = 25,5 — 1,4
Viax = 24,1V
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El valor del condensador se calcula con la siguiente formula:

c=—x1 Ec. [4.2]
= C. .
f * Vmax

Donde:

I = corriente maxima del transformador
f  =frecuencia de la red

Vmax= Voltaje maximo calculado

Reemplazando los valores correspondientes obtenemos el valor del condensador
electrolitico.

_ 5x2A4
T 120 % 24,1V

Se utiliza 120 frecuencia puesto que a la salida del rectificador esta se reduce.
C = 3457uF

Después del filtro se requiere un regulador de voltaje, en este caso el LM7812 ya
que este regulador es fijo y se consigue obtener el voltaje lineal deseado. Seguido
del regulador se coloca un capacitor de 0,1uF ya que actuard como filtro que se

encargara de minimizar el ruido y las caidas de tension provocadas por el capacitor.

4.2.9.2 Calculos para la fuente de 5V

Se utilizara un puente de diodos considerando los terminales +9V y 0V para la etapa
de rectificacién de la onda y para el célculo del condensador se debe tomar en
cuenta el voltaje maximo (Vmax), donde V, es el voltaje proveniente del
transformador.

Viax = Vo * (V2) — 1,4V
Se le resta 1,4V ya que es el voltaje consumido del par de diodos.

Vinax = 9V * (V2) — 1,4

Viax = 11,3V
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Para determinar un valor del condensador se utiliza la formula 4.4 ya utilizada con

anterioridad, y remplazando los valores actuales tenemos:

5x%1
f*Vmax

_ 5% 2A
120 % 11,3V

Se utiliza 120 frecuencia puesto que a la salida del rectificador esta se reduce.
C = 7374uF

Después del filtro se requiere un regulador de voltaje, en este caso el LM7805 ya
que este regulador es fijo y de esta manera se consigue obtener el voltaje lineal
deseado. De la misma manera al igual que en caso anterior se coloca un capacitor de
0,1uF seguido del regulador ya que actuard como filtro que se encargara de

minimizar el ruido y las caidas de tension provocadas por el capacitor.

A continuacion se muestra en la figura 4.20 el esquema de la fuente de

alimentacion
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Figura 4. 20 Esquema de la fuente de alimentacién

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor
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4.2.10 Disefio del circuito de control

El circuito de control del proyecto consta de un servomotor que se encargara de
mover la llave de agua permitiendo el control del flujo del agua en tres estados
denominados Maximo, Medio, Minimo. Este estd conectado al Arduino Uno
directamente y es manipulado a través del modulo de reconocimiento de voz.
También consta de la elaboracion de un dimmer, el cual permite controlar la
temperatura del agua en cuatro estados denominados Temperada, Tibia, Caliente,
Desactivar. Estos estados son controlados con comandos de voz con la ayuda del
modulo de reconocimiento de voz a través del Arduino Uno y del microcontrolador
PIC16f628A. En la figura 4.21 se aprecia el esquema de la simulacion del proyecto.

3
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RETaG 1Lk Fieathe |
Rl ATl T P ih

ResFELR Rl HF

| [F

T

FIC 1Pl
~TEXT:

DN
EROUROLADR]
~TERET |

Figura 4. 21 Esquema de simulacion del proyecto

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor
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Cabe aclarar que el foco representa a la ducha eléctrica en la figura 4.21 ya que en el
software que se realizd la respectiva simulacién no posee una ducha eléctrica como
herramienta. Para realizar un dimmer capaz de controlar el angulo de conduccion se
utiliza elementos electronicos de alta potencia, debido a que por la ducha circula
aproximadamente 50 [A] de corriente y consume 5500 [W] vatios de potencia.

Se utiliza una tarjeta Hardware libre y un microcontrolador PIC debido que al
realizar el control de temperatura se utiliza un comando que impide que se realice
otras tareas, tanto para la tarjeta Arduino Uno con lenguaje de programacion de

IDE como para el microcontrolador PIC con lenguaje de programacion PICBasic.

Attachinterrupt: lenguaje de Programacion de Arduino

ON INTERRUPT: lenguaje de Programacion PicBasic PRO

Para el mddulo de reconocimiento de voz se utiliza el Arduino Uno debido a que le

modulo esta disefiado especificamente para adaptarse a Arduino.

El modulo Easy VR Shield se puede utilizar en modo dependiente del habla, es
decir grabar la voz de la persona de quien reconocera en dicha aplicacion, y el modo
independiente del habla quiere decir que no hay la necesidad de grabar la voz de la
persona, solo basta con escribir la accion que se desea realizar, pero para utilizar
este método se necesita un software denominado QUICKT?2I. Para la utilizacion de
este software se necesita una licencia la cual no es gratuita y su costo esta por

encima de los 250 euros.

En este caso se utiliza el modo dependiente del habla ya que el proyecto es
solamente un prototipo y mediante este demostrar cuan eficiente resultaria su
aplicacion, es importante mencionar que al utilizar el modo dependiente del habla se
aplicaria en domicilios con alguna persona que sufra con cierta discapacidad ya que

solamente dicha persona podra hacer uso del proyecto, debido a que se grabara la
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voz de la persona con deficiencia en las extremidades superiores. Es claro que el
proyecto podria ser aplicado a una fundacién con problemas de discapacidad o para
el uso general de todas las personas siempre y cuando se adquiera la licencia para de
esta manera utilizar el modo independiente del habla. Para configurar el mddulo
EasyVR Shield se requiere del software llamado EasyVR Commander, disefiado
especificamente para interactuar entre el modulo y el computador, ofreciendo la
facilidad y la comodidad de grabar, borrar o corregir las palabras ingresadas en la

memoria del moédulo.

Implementacion del prototipo

Control de fase

Para el control de fase se realiza un circuito denominado detector de cruce por cero,
el cual es el encargado de generar pulsos cada vez que la sefial de 110 voltios
cambie de ciclo. Se utiliza un optotransistor 4N25, ya que una de sus aplicaciones es
detectar el retorno a cero de una sefal, lo que lo hace ideal para el desarrollo del
prototipo. El 4n25 posee internamente un led infrarrojo y un transistor. En la figura

4.22 se aprecia la configuracion interna de un optotransistor.
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L. COULECTON
£ HADE

Figura 4. 22 Configuracion esquematica del Optotransistor 4N25

Fuente: http://pdf.datasheetcatalog.net/datasheet/54airchild/4AN25.pdf
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Para alimentar el led infrarrojo se utiliza un puente de diodos, debido a que este
requiere de corriente continua para su funcionamiento. Este se comunica o
interactta con el transistor a través de emisiones de luz (haces de luz). La sefial de
cruce por cero se toma del colector que se encuentra conectado a 5 voltios con una
resistencia, y el emisor se conecta a tierra cerrando el circuito. El En la figura 4.23
se muestra el esquema del circuito de cruce por cero, mientras que en la 4.24 se

muestra la forma de onda rectificada y los pulsos que se generan en cada cruce por

R2
RE .

cero de la onda rectificada.

ARRERERL ks N

Figura 4. 23 Esquema del circuito de cruce por cero

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor

Figura 4. 24 Formas de onda del circuito de cruce por cero

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor



La sefial de cruce por cero se manipula a traves del PIC mediante el comando ON
INTERRUPT el cual es activado por el pin RB0. Una vez activada la interrupcion
entra en un ciclo llamado PROG en el cual se programa el control del angulo de
disparo, de tal manera que los parametros programados dentro del ciclo PROG
dependen de las sefiales provenientes desde el microcontrolador Arduino Uno, que
es el encargado de recibir (leer) las sefiales de voz provenientes del modulo de
reconocimiento de voz a través de la libreria EasyVR mediante el comando

“easyvr.recognizeCommand(group)”.

Como proteccidn del circuito de control se utiliza un optotriac 3010, ya que sirve
como ayuda al transmitir sefiales entre circuitos de diferentes potenciales e
impedancias, es decir, aislando el circuito de control del circuito de potencia,
evitando de esta manera que no se dafie el etapa de control al producirse cualquier
tipo de anomalia eléctrica en la etapa de potencia, asi como cortocircuitos,

sobrecargas, etc. En la figura 4.25 se muestra el esquema de un optotriac.

AMODE 1 6| MAIN TERM.
i g

CATHODE E Z E| NC*

NG E 4] maain TERM.

ST
Figura 4. 25 Esquema del Optotriac
Fuente: https://www.fairchildsemi.com/datasheets/MO/MOC3023M.pdf
Hay que tomar en cuenta que el optotriac no solamente sirve de aislamiento entre el
circuito de control y el circuito de potencia, también sirve de acoplamiento a la

sefial que entrega el PIC para que produzca el disparo el Triac.
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En la figura 4.26 se presenta el esquema del circuito de control acoplado a través del

optotriac al circuito de potencia.
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Figura 4. 26 Esquema de acoplamiento del circuito de control y del circuito de potencia
Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor
Para visualizar los angulos de disparo y de conduccion se toma imagenes de la
simulacion realizada en Proteus. En las figuras se pueden observar las formas de
ondas con sus respectivos angulos de disparo y angulos de conduccidn. En la figura
4.27 con un disparo a 0°, en la figura 4.28 con un disparo a 163,38, en la figura

4.29 con disparo 90° y en la figura 4.30 con disparo 180°.

Figura 4. 27 Formas de ondas, angulo de disparo y angulo de conduccién 0-180(grados)

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor
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Figura 4. 28 Formas de ondas, angulo de disparo y &ngulo de conduccién 63,38-116,62(grados)

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor

Figura 4. 29 Formas de ondas, angulo de disparo y angulo de conduccién 90-90(grados)

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor

AR S

Figura 4. 30 Formas de ondas, angulo de disparo y angulo de conduccién 180-0(grados)

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor

Como se puede observar en las figuras el disparo a cero grados inicia despues de
que termina la sefial de cruce por cero, de la misma manera sucede con el disparo a
180 grados, pero esta vez antes de que inicie la sefial de cruce por cero. Esto es
porque se debe obviar la parte en que dura la sefial de cruce por cero, ya que esta
sincronizada con la sefal rectificada cada vez que la onda retorna a cero, y mandar
un disparo al Triac en el momento que dure la sefial de cruce por cero suele generar

errores produciendo un mal funcionamiento.

Los angulos de disparo codificados en el software de programacion PicBasic PRO

se expresa en grados de la siguiente manera:
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» 0 grados (d=0)

» 63,38 grados (d=2500)
» 90 grados (d=3550)

» 180 grados (d=7100)

Calculo de la Potencia con agualos de disparo

» Calculo de la potencia con un &ngulo de 90°

@ =90°

v,

p = Vimax? x(m—¢ +0,5S5en 2¢)]

2mRL

El voltaje maximo es igual:

Vinax = Vo * \/E

Donde V,es el voltaje de entrada de linea y reemplazando nos queda:

Vinax = 120V /2
Vinax = 169,70V
La carga se calcula con los siguientes datos:
P = 5500W

V =120V

Despejamos la carga y nos queda:
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V2
RL = —
P

Reemplazamos los valores y obtenemos el valor de la carga.

Rl — 1202
"~ 5500W
RL = 2,620

[169,70% x (r — 90° + 0,5 Sen 2 * 90°)]
21 * 2,62()

Pasamos los valores angulares a radianes.

[169,70% x (1 — 90° 755 + 0,5 Sen 2 = 90°)]
P= 21 * 2,620
P =2747,91W

» Calculo de la potencia con un angulo de 180°

[169,70% x (m — 180° + 0,5 Sen 2 + 180°)]
21 * 2,62()

Pasamos los valores angulares a radianes.

[169,702 x (T — 180° » —

P 180° + 0,5 Sen 2 « 180°)]
21 * 2,620

P=0W
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» Calculo de la potencia con un angulo de 63,38°

[169,70% x (m — 63,38° + 0,5 Sen 2 * 63,38%)]
21 * 2,2()

Pasamos los valores angulares a radianes.

[169,702 x (T — 63,38° * — + 0,5 Sen 2 « 63,38°)]
p— 180

21 * 2,620
P =4261,43 [W]
» Calculo de la potencia con un angulo de 0°

p— [169,702 x (r — 0° + 0,5 Sen 2 * 0°)]
N 27 * 2,620

Pasamos los valores angulares a radianes.

[169,702 x (T — 0° + —— + 0,5 Sen 2 « 0°)]
p= 180

21 * 2,620

P = 5495,82 [W]
En la siguiente tabla se detallan los datos de los célculos de la potencia.

Tabla 4. 15 Cuadro de los célculos de potencia

Angulos 180° 90° 63,38° 0°
Voltaje 169,70 [V] 169,70 [V] 169,70 [V] 169,70 [V]
Resistencia 2,620 2,620 2,620 2,620
Potencia 0 [W] 2747,91 [W] 4261,43 [W] 5495,82 [W]

Fuente: El Autor
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Control del Servomotor

Como se menciond con anterioridad para el control de flujo de agua se utiliza un
servomotor el cual se encarga de girar la llave de agua en tres tiempos. Estos
movimientos se logran a travées del ARDUINO, mediante los comando

“agua.warite(pos)”, donde:

» Agua es una variable de tipo servo “Servo”

» Pos es una variable de tipo entero “int”.

La informacidn que se maneja a través de la variable “pos” llega la servomotor atraves
del comando “’agua.attach(9)”, donde “attach(9)” es la que permite que la informacién

viaje atraves del pin nimero 9 de la placa Arduino.

Para abrir la llave de agua se requiere mover el servomotor de forma anti horario, por lo
que se procede a mover el servomotor de 180 a O grados permitiendo el movimiento
mencionado. Con la palabra “ENCENDER” y “NORMAL?” el servomotor se mueve 50
grados de forma descendente, es decir a la variable “pos” se le agrega un valor de 150,
mientras que con la palabra “MINIMO” la variable “pos =168” y por ultimo con la
palabra “MAXIMO” la variable “pos=128”. Cabe mencionar que el servomotor realiza
mayor esfuerzo al momento de cerrar la llave de agua, es decir al regresar a su estado
inicial almacenado en la variable “pos=180”, y para realizar dicho esfuerzo se requiere
un servomotor con torque mayor a 9kg. En la figura 4.31 se puede observar las

conexiones del servomotor-Arduino.

DUIND1

ERDUROUROR]
TERT:

Figura 4. 31 Conexion Servomotor-ARDUINO

Fuente: Imagen capturada del simulador Proteus por el Autor
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Configuracién del Médulo EasyVR

Para realizar las grabaciones de voz de la persona en el médulo EasyVR, se utiliza
el software EasyVR Commander. Para lo cual se necesita que el jumper del modulo
se encuentre conectado en modo de comunicacion con la computadora (PC). En la

figura 4.32 se pude observa el jumper conectado en modo PC.

Figura 4. 32 Modo de trabajo con la PC

Fuente: El Autor

Se procede a establecer la conectividad entre el software EasyVR Commander y la
PC, Para de esta manera realizar las grabaciones de las palabras. La herramienta
“Add Command”, permite agregar o activar en el area de trabajo del Software la
escritura para dar un nombre a la palabra. En la figura 4.33 se aprecia el ingreso la

adiccion de una nueva palabra en el area de trabajo.

" EaxyVR Commander - v1A0 - o -

File Edt Tools Help |
PP ! w8 G W | W] ] O] e ——
Group List a:unum Commemand List
o=mands — ndex  Label Trarwd  Confha
0 CONTROL 2 oK
nAr N

Indes  [hemcription

i Trigger

1

2 oK
3 Groap

4

6 Gouwp 0

f.ﬂ
Qg
EE58
& s

Goup ]

EEmaS
gs

-

i
Password 0
L SoundTa— 1

Wordset R
2 Wordset 6

Feacy Connected to EasyVR (Rev 2) on COMLS

Figura 4. 33 Adicién de comando

Fuente: El Autor
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Con el comando “Train Comander” se procede a realizar la grabacion, la cual al
presionar aparece una ventanilla. Presionando “Phase 17 pide que se pronuncie la
palabra por dos veces, ya que de esta manera el software se asegura que la palabra a

grabarse es la correcta.

En la figura 4.34 se observa como se procede a grabar la palabra.

PP N9 W AR A R O 2ICE| @ | —
Group List Greup } '.'&urd List
ndex Descrption Commands o ndex Label Taned Ca
0 Trigger 1
1 Growp 3
2 Growp 3
3 Growp 1 ’ ‘
4 Geowp R Commrand Teamng
5 G
¢ Cm Command 2 of Geowp 1
7 Gow 07 NOMERE " - Phese 12
! Gew
5 Grow J Press the Fhase 1" buttor and sy the word
0 Gow i) torrespordng o $e command NOMERE “withn
- woords
| Cew
2 Grew
1) G Fhase | ancel
¢ Grou \'
15 Grow

Figura 4. 34 Grabacidn de la palabra

Fuente: El Autor

El procedimiento mencionado con anterioridad, se utiliza para realizar el resto
grabaciones de las palabras que el usuario desee adicionar, ya sea en el grupo 1,

grupo 2, grupo 3 etc.

Al desconectarse del software EasyVR Commander automaticamente se guarda la
configuracién preestablecida. Para usar en modo de trabajo el modulo se tiene que
cambiar el jumper a “SW” y de esta manera proceder a trabajar en el codigo de

programacion en el software “IDE” de Arduino.
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Flujograma del control de temperatura del agua

Comunicacion

PIC-ARDUINO Case: Caudal

ARDUINO: Pin8=HIGH

Ingreso de la
sefial devoz

Activa comunicacion serial
entre el modulo y el ARDUINO

Case: Control

Case: Control

Case: Apagar

Servo: Pos=0

Case:
Temperada

ARDUINO:Pin7=HIGH
and Pin 6=HIGH

PIC: porta.0=1 and
porta.1=1

Case: Tibia

Case: Caliente
ARDUINO: Pin7=LOW
and Pin6=HIGH
PIC: porta.0=0 and
porta.1=1

ARDUINO: Pin7=HIGH
and Pin6=LOW

PIC: porta.0=1 and
porta.1=0

ARDUINO: Pin7=LOW
and Pin6=LOW

PIC: porta.0=0 and
porta.1=0

ARDUINO: Pin8=LOW

Case: Helada
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Flujograma del control de flujo de agua

Ingreso de la

sefal devoz

Activa comunicacion serial

entre e

Case: Control

ARDUINO:

Agua.Attach(9)
Pos=180

SERVO:

Gira=0

| modulo y el ARDUINO

-

Case: Encender

Case: Caudal

Case: Apagar

ARDUINO:
Pos=180

Case: Minimo

Case: Normal

Case: Maximo

Case: Salir

Servo:
Pos=0
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Elaboracion de la placa electrénica

Las pistas se realizaron en el programa Eagle, ya que tiene las herramientas
fundamentales y necesarias para poder utilizar de una manera facil y sencilla,
ademas que el programa (software Eagle) es disefiado especificamente para realizar
pistas. Esta pistas sin impresas placas electronicas (baquelita) mediante maquinas
especiales ya disefiadas para este fin. El software Eagle tiene muchas ventajas y una
de las primordiales es que permite realizar futuras modificaciones en pistas ya

elaboradas. En la figura 4.35 se presenta la pista realizada.

Figura 4. 35 Pista realizada en Eagle

Fuente: Imagen capturada del software Eagle por el Autor

Una vez elaborada las pistas se procede a imprimir directamente en impresoras de
placas electronicas o también se puede imprimir en papel cauche y con la ayuda de
una plancha colocarla sobre la baquelita, para que de esta manera queden sobre
marcadas las pistas, y luego proceder a disolverla con cloruro de sodio (acido), ya
que es otro método y el que se ha utilizado para la elaboracion de la placa
electronica. En la figura 4.36 podemos observar la impresion de las pistas en papel

cauche.
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Figura 4. 36 Pistas impresas en papel cauche
Fuente: Fotografia tomada con el celular por el Autor
Elaboradas las pistas se procede a soldar cada uno de los elementos elegidos y de esta

manera poder realizar las pruebas de funcionamiento y realizar ajustes o las correcciones

necesarias de los errores que se presenten. En la figura 4.37 se puede apreciar la placa
electrénica elaborada.

@

|
E |
E |
.
|
e
k-

Figura 4. 37 Placa electronica

Fuente: Fotografia tomada con el celular por el Autor
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4.3 Pruebas de Funcionamiento

Una vez culminado el proyecto se procede a realizar las pruebas correspondientes del
funcionamiento del sistema, las cuales se detallan posteriormente en esta seccion, y
mediante los resultados obtenidos se puede comprobar la validez del proyecto

elaborado.

Se tomd imagenes de las sefiales del circuito disefiado, ademas de las sefiales de
comunicacion entre el Modulo de reconocimiento de voz y la placa ARDUINO con el

sistema en funcionamiento para de esta manera apreciar como trabajan internamente.

4.3.1 Angulos de disparo
En las figuras siguientes se puede observar en el osciloscopio los angulos de
disparos que se generan mediante el PIC a base de codigos de programacion.

Figura 4. 38 Angulo de disparo a 180 grados

Fuente: El Autor

Como se puede apreciar en la figura 4.38 se ha tomado una fotografia del
funcionamiento del circuito encargado de generar los angulos de disparo, en este
caso se puede apreciar la imagen con &ngulo de dispar6 de 180 grados.
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Figura 4. 39 Angulo de disparo a 0 grados

Fuente: El Autor

En la figura 4.39 se puede apreciar la imagen en el osciloscopio del disparo

generado con un angulo de cero grados.

Figura 4. 40 Angulo de disparo a 63,38 grados

Fuente: El Autor

En la figura 4.40 se puede apreciar la imagen en el osciloscopio de la sefial de

disparo generada con un angulo de 63,38 grados.
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4.3.2

Tek Ju [7] an'd‘ MPosi0000s  AUTOCONFG

CH2
Vmedio
STV
oH2
Vpico-pico
02V

Figura 4. 41 Angulo de disparo a 90 grados

Fuente: El Autor

En la figura 4.41 se puede observar la imagen en el osciloscopio de la sefial de

disparo generada con un angulo de 90 grados.

Cruce por cero

Para generar estos angulos de disparo se ha tomado como referencia la sefial de
cruce por cero, ya que gracias a esta sefial se puede realizar la correspondiente
programacion e ir generando cada angulo de disparo segun las necesidades del

proyecto.

En la figura 3.42 se pude apreciar la sefial de cruce por cero tomada del circuito en

funcionamiento a través del osciloscopio.

Figura 4. 42 Cruce por cero

Fuente: El Autor

71



4.3.3 Angulos de conduccién
A continuacion se presenta las imagenes de los angulos de conduccion que
correspondiente mente se aplica en la ducha electrica, ya que de esta manera es
como se controla la temperatura del agua para posteriormente sea utilizada por la

persona discapacitada.

Figura 4. 43 Angulo de conduccion a 180 grados

Fuente: El Autor

Como se puede observar la figura 4.43 la forma de onda demuestra que la ducha
eléctrica no recibe voltaje, debido a que se utiliza un angulo de disparo de 180
grados, que generalmente produce un angulo de conduccion de 0 grados, es decir la
ducha eléctrica recibe cero voltios, por lo que el agua se encuentra en un estado de

temperatura fria.

Figura 4. 44 Angulo de conduccién a 0 grados

Fuente: El Autor
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En la figura 4.44 la forma de onda demuestra que la ducha eléctrica recibe todo el
voltaje, debido a que se utiliza un angulo de disparo de 0 grados, que generalmente
produce un angulo de conduccién de 180 grados, es decir la ducha eléctrica recibe
110 voltios, en este caso la ducha eléctrica funciona al maximo de su capacidad por
lo que la temperatura del agua se encuentra en un estado Caliente.

Figura 4. 45 Angulo de conduccion a 90 grados

Fuente: El Autor

Como se puede observar en la figura 4.45 la forma de onda demuestra que la ducha
eléctrica recibe mas de la mitad del voltaje, debido a que se utiliza un angulo de
disparo de 63,38 grados, que generalmente produce un angulo de conduccion de
116,62 grados, es decir la ducha eléctrica recibe 71,27 voltios, por lo que el agua se

encuentra en un estado de temperatura Tibia.

Figura 4. 46 Angulo de conduccion a 116,62 grados

Fuente: El Autor
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4.3.4

En la figura 4.46 la forma de onda demuestra que la ducha eléctrica recibe la mitad
del voltaje, debido a que se utiliza un angulo de disparo de 90 grados, que
generalmente produce un angulo de conduccién de 90 grados, es decir la ducha
eléctrica recibe 55 voltios, por lo que el agua se encuentra en un estado de

temperatura Temperada.

Trama

Todos los estados de temperatura nombrados anteriormente son activados por
comandos de voz, asi como el control de flujo de agua. En la figura 4.47 se puede
ver la imagen de la sefial de comunicacion entre el médulo de reconocimiento de
voz y Arduino de la palabra encender, la cual activa el servomotor moviéndose 30

grados en sentido antihorario, permitiendo el flujo de agua.

Figura 4. 47 Trama de la palabra encender

Fuente: El Autor

4.3.5 Visualizacion de estados

Los estados son visualizados en una pantalla LCD, tanto del control de temperatura
como del control de flujo de agua y asi como el encendido y apagado de la ducha
eléctrica. Esto permite que el usuario tenga presente dentro de qué estado se
encuentra, es decir si se encuentra controlando la temperatura o el flujo de agua. En

la figura 4.48 se puede apreciar la imagen donde la pantalla LCD, donde se visualiza
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el estado de ducha encendida (DUCHA ON) y el estado de temperatura
(TEMPERATURA).

Figura 4. 48 Visualizacion de estados en la pantalla LCD

Fuente: El Autor

4.3.6 Correccion de errores
Al realizar las primeras pruebas del circuito elaborado se encontraron
inconvenientes en el funcionamiento, como es el caso del servomotor y Arduino, ya
que al estar conectados a una misma fuente de alimentacién estos dejan de trabajar
correctamente. El servomotor al trabajar a su capacidad maxima requiere de
1500mA y el Arduino al acoplarse con easyVR shield requiere de un consumo extra

de corriente.

El regulador de voltaje de 5 voltios soporta como maximo hasta 1 amperio de
corriente segun el Datasheet, pero hay que tener en cuenta que ningun dispositivo se
le pude hacer trabajar al méaximo de su capacidad, ya que tienden a bloguearse o
dafarse, provocando alteraciones a los circuitos o dispositivos alimentados y mucho

peor quemandolos.

Para solucionar los inconvenientes se utiliza dos baterias de 6 voltios, la una se
alimenta al servomotor y la otra al acoplamiento de la tarjeta Arduino con el médulo
EasyVR. Estas baterias estan formadas cada una por 4 pilas, que sumadas en serie

otorgan el voltaje y corriente suficiente.
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4.3.7

Para el circuito de control se conserva la fuente de alimentacion disefiada, ya que los
12 voltios se utilizan para alimentar el relé electromagnético y la de 5 voltios para

alimentar el PIC.

Determinacion de la valides del sistema

Al realizar las pruebas de funcionamiento se demuestra que el sistema desarrollado
cumple con los objetivos propuestos, ya que satisface a la persona discapacitada
proporcionandole una facil utilizacién de la ducha eléctrica para el respectivo aseo
personal que es el ducharse, ademas que su disefio resulta comodo y también
adaptable siempre y cuando se adquiera la licencia que permita utilizar la forma
independiente del mddulo de reconocimiento de voz y con esto el sistema pueda ser
utilizado por cualquier persona. A continuacion en la figura 4.49 se presenta el

sistema completamente instalado y ademas dandole el uso correspondiente.

< Con xm::}'? ‘
" TRIAC-Ducl rica
Mlcrofono .
~ Interaccion de Usuario

con el Sistema

f‘{v Eﬂ!n

Circ&ito de Control y
visualizacién de ‘
Acoplamiento
Servomotor-Perilla

Figura 4. 49 Pruebas de funcionamiento

Fuente: El Autor

En el siguiente cuadro se detallan las temperaturas utilizadas y sus caracteristicas

principales que forman parte para su variacion.
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Tabla 4. 16 Caracteristicas que forman parte del control de temperatura

Caracteristicas Temperada Tibia Caliente
Voltaje en la
resistencia de 2,62 84,86 [V] 105,69 [V] 110,99 [V]
Ohmios de la ducha ’ ’ '
eléctrica.
Potencia 2747,91 [W] 4261,43 [W] 5495,82 [W]
Corriente que
circula por la

_ ) ) 32,38 [A] 40,32 [A] 45,80 [V]
resistencia eléctrica
Angulo de disparo 90 grados 63,38 grados 0 grados
Angulo de 90 grados 116,62 180 grados
conduccion

Angulo de giro de la
Ilave de agua
realizado con el

servomotor

30 grados en sentido

antihorario

30 grados sentido

antihorario

30 grados sentido

antihorario

Tiempo de respuesta
del calentamiento

del agua

e 10 segundos
estado fijado

e 15 segundos
estado fijado

e 20 segundos
estado fijado

Fuente: El Autor
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
El calentamiento del agua en una ducha eléctrica dependen de los valores de las
resistencias que se encuentran internamente (2,62 y 5,24 Ohmios), lo que es
inversamente proporcional, es decir, entre mas pequefio sea el valor de la resistencia

se consigue calentar mas el agua.

Los tres estados de temperatura (Temperada, Tibia, Caliente) se consiguieron al
establecer o fijar una fluidez de agua apropiada y al realizar el control de fase en la
ducha eléctrica sobre la resistencia de 2,62 Ohmios.

El Software EasyVR Commander permite mejorar la grabacion de una palabra sin
necesidad de ser borrada gracias a la herramienta de trabajo “Erase Trining”, evitando

de esta manera generar o crear un nuevo cddigo de programacion en Arduino Uno.

La principal ventaja que presenta el dispositivo electronico desarrollado es que
genera independencia a la persona con deficiencia en las extremidades superiores, ya
gue posee un circuito dimmer encargado de controlar la temperatura y un servomotor

que controla el flujo de agua, mediante comandos de voz.
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5.2

El sistema puede ser reprogramado para ofrecer mayor facilidad de uso a la persona
discapacitada; esto se logra una vez estableciendo la temperatura y flujo de agua que
requiere la persona discapacitada. Estos son almacenados y activados con el estado
“encender”, y son desactivados con el estado “apagar”, haciendo rapido y eficiente el

uso de la ducha.

Recomendaciones

La comunicacién serial entre el Arduino Uno y el PIC genera inestabilidad en el
funcionamiento del prototipo; debido a que algunos datos de la trama de
comunicacion del control de temperatura llegan al PIC al momento que se produce el

cruce por cero.

Debe realizarse un pre entrenamiento con cada una de las palabras guardadas en el
maodulo de reconocimiento de voz, cabe resaltar que el grabado de las palabras y el

pre entrenamiento se los debe realizar en el software EasyVR Commander.

Es recomendable utilizar fuentes independientes para alimentar los dispositivos
electronicos, esto por seguridad y para de esta manera evitar cualquier tipo de

inconvenientes.

La implementacion del sistema en la forma independiente del habla elevaria el costo
del sistema, pero se obtendria una gran ventaja ya que se generalizaria el uso para
todas las personas, es decir, personas que sufran de algin tipo de discapacidad y

personas sin ninguna deficiencia.
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Analisis econdmico del proyecto

Anexo A

Cantidad | Material Costo unitario (USD) Costo total(USD)
1 Ducha electrica 25.00 25.00
1 Arduino uno 35.00 35.00
1 Modulo EasyVR 55.00 55.00
1 PIC16f628A 7.00 7.00
1 Servomotor 35.00 35.00
1 Trasformador 12.00 12.00
1 Triac TSR 100 [A] 70.00 70.00
1 Rele 80 [A] 15.00 15.00
1 Transformador 12.00 12.00
2 Disipadores de Calor 1.00 2.00
8 Pilas Energizer 1.00 8.00
1 Cable de poder 1.50 1.50
1 LCD 16X2 12.00 12.00
2 Reguladores de voltaje 1.00 2.00
2 Porta pilas 0.50 1.00
1 Componentes electronicos 15.00 15.00
1 Carcasa 15.00 15.00

150 Mano de obra 2.33 349.50
Total 672.00
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Anexo B

Planos de disposiciones del sistema

- \T'm"') ﬁ Alimentacién

Triac

==
' Breaker

Relé

Circuito de control,
visualizacion de estados
1 y adquisicién de

- fiales de voz

i!

‘ Servomotor
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Anexo C

Esquema del mddulo de Control

Cruce por
Cero
Circuito de control
Dimmer

e Arduino

EELNg Servomotor
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Anexo D

Fotografias del sistema

87



Anexo E
Cddigos de programacion
Programacion MATLAB

[x fs]=wavread('encender.wav’);

sound(x,fs)

figure(1)

plot(x)
Fs=fs/2;

L=length(x);
NFFT=2"nextpow2(L);

Y =fft(x, NFFT)/L;
f=linspace(0,Fs/2,NFFT/2+1);

figure(2)
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))
title('Espectro de x(t)")
xlim([300 3000])
xlabel(‘frecuencia (Hz)")
ylabel (1Y (f)[)
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Programacion del PIC en Software MICROCODE

include "modedefs.bas"
X var word

d var word

y var word

i var byte

J var byte

k var byte

z var byte

trisa=%00111111
trish.0=1
TRISB.1=1
TRISB.5=0

ON INTERRUPT GOTO cruce ; en caso de existir una interrupcion ir a verde
INTCON = %10010000 ;habilita la interrupcién B.0

OPTION_REG=0

CMCON=7

PROG:
if (porta.0=1 and porta.1=1) then
d=3500
else
if (porta.0=0 and porta.1=1) then
d=2500
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else
if (porta.0=1 and porta.1=0) then
d=0
else
if (porta.0=0 and porta.1=0) then
d=7600
endif
endif
endif
endif

GOTO PROG

DISABLE ;deshabilita las interrupciones en el handler

cruce: ;handler de la interrupcion
pauseus d

high portb.5

pauseus 100

low portb.5

pauseus 100

INTCON = %10010000 ;habilita la interrupcion B.0

RESUME ;retorna a programa principal donde ocurrio la inte.

ENABLE ;Habilita las interrupciones después del handler
END
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Programacion ARDUINO

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Servo.h>
#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"
#include "Platform.h"
#include "SoftwareSerial.h"
#ifndef CDC_ENABLED
/I Shield Jumper on SW
SoftwareSerial port(12,13);
#else
[/ Shield Jumper on HW (for Leonardo)
#define port Seriall
#endif
#else // Arduino 0022 - use modified NewSoftSerial
#include "WProgram.h™
#include "NewSoftSerial.h"
NewSoftSerial port(12,13);
#endif
#include "EasyVR.h"

EasyVR easyvr(port);

//Groups and Commands

enum Groups
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GROUP_0 =0,

GROUP_1 =1,

GROUP 2 =2,

GROUP_3 =3,

GROUP_4 =4,
Y

enum GroupO

{
GO_ENCENDER =0,

}

enum Groupl

{
G1 CONTROL =0,
G1_APAGAR =1,

H

enum Group2

{
G2_TEMPERATURA =0,
G2_CAUDAL =1,
G2_AUTOMATICO =2,
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enum Group3

{
G3_TEMPERADA =0,
G3_TIVIA=1,
G3_CALIENTE = 2,
G3_DESACTIVAR =3,

}

enum Group4

{
G4_MINIMO =0,
G4 NORMAL =1,
G4_MAXIMO =2,
G4_SALIR =3,

h

Servo agua;
int pos=180;

int rele=8;

int fade;

LiquidCrystal Icd(12,11,5,4,3,2);

EasyVRBridge bridge;
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int8_t group, idx;

void setup()
{
DDRD= B11111111; //asigana el pueto "D" como salidas
agua.attach(9);
agua.write(pos);
pinMode(rele, ODUTPUT);
Icd.begin(16,2);
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("DUCHA OFF");

#ifndef CDC_ENABLED
// bridge mode?
if (bridge.check())
{
cli();
bridge.loop(0, 1, 12, 13);
}
// run normally
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Bridge not started!™);
#else
I/ bridge mode?
if (bridge.check())
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{
port.begin(9600);
bridge.loop(port);

¥

Serial.printin("Bridge connection aborted!");
#endif
port.begin(9600);

while (leasyvr.detect())

{
Serial.printin("EasyVR not detected!");

delay(1000);
}

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW);
Serial.printin("EasyVR detected!");

easyvr.setTimeout(5);

easyvr.setLanguage(4);

group = EasyVR:: TRIGGER; //<-- start group (customize)

void action();

void loop()

{

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, HIGH); // LED on (listening)
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Serial.print("Say a command in Group ");
Serial.printin(group);

easyvr.recognizeCommand(group);

do
{

/l can do some processing while waiting for a spoken command

}
while (leasyvr.hasFinished());

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW); // LED off

idx = easyvr.getWord();

if (idx >=0)

{
I/ built-in trigger (ROBOT)
Il group = GROUP_X; <-- jJump to another group X
return;

}

idx = easyvr.getCommand();

if (idx >=0)

{
/I print debug message
uint8_ttrain = 0;

char name[32];
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Serial.print("Command: ");
Serial.print(idx);
if (easyvr.dumpCommand(group, idx, name, train))
{
Serial.print(" =");
Serial.printin(name);
}
else
Serial.printIn();
easyvr.playSound(0, EasyVR::VOL_FULL);
/I perform some action
action();

¥

else // errors or timeout
{
if (easyvr.isTimeout())
Serial.printIn("Timed out, try again...");
intl6_t err = easyvr.getError();
if (err >=0)
{
Serial.print("Error ");

Serial.printin(err, HEX);

¥
¥
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void action()

{
switch (group)

{
case GROUP_O:
switch (idx)
{
case GO_ENCENDER:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("DUCHA ON ™);
Icd.setCursor(4,1);
Ied.print(" "),
pos=150;
agua.write(pos);
delay(15);
Il write your action code here
group = GROUP_1; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
}
break;
case GROUP_1:
switch (idx)
{
case G1_CONTROL.:
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("DUCHA ON ™);
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Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" CONTROL ");
I/ write your action code here
group = GROUP_2; //<-- or jump to another group X for composite commands
break;
case G1_APAGAR:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("DUCHA OFF ");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" ");
PORTD= B00000000;
digitalWrite(rele, LOW);
pos=180;
agua.write(pos);
delay(15);
Il write your action code here
group = GROUP_O; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
}
break;
case GROUP_2:
switch (idx)
{
case G2_TEMPERATURA:
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("DUCHA ON ™);
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Icd.setCursor(4,1);
Icd.print("TEMPERATURA");
digitalWrite(rele,HIGH);
Il write your action code here
group = GROUP_3; //<-- or jump to another group X for composite commands
break;
case G2_CAUDAL:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("DUCHA ON ");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" CAUDAL *);
/I write your action code here
group = GROUP_4; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
case G2_AUTOMATICO:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("DUCHA ON ™);
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print("AUTOMATICO ");
digitalWrite(rele, HIGH);
PORTD= B01000000;
pos=140;
agua.write(pos);
delay(15);
Il write your action code here

group = GROUP_1; //<-- or jJump to another group X for composite commands
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break;
}
break;
case GROUP_3:
switch (idx)
{
case G3_TEMPERADA:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("TEMPERATURA");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" TEMPERADA ");
PORTD= B11000000;
Il write your action code here
group = GROUP_3; //<-- or jump to another group X for composite commands
break;
case G3_TIVIA:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("TEMPERATURA");
Icd.setCursor(4,1);
led.print(" TIVIA ™);
PORTD= B01000000;
Il write your action code here
group = GROUP_3; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
case G3_CALIENTE:
Icd.setCursor(3,0);
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Icd.print("TEMPERATURA");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" CALIENTE ");
PORTD= B10000000;
// write your action code here
group = GROUP_3; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
case G3_FRIA:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print(" DUCHA ON™);
Icd.setCursor(4,1);
Ied.print(" ")
PORTD= B00000000;
Il write your action code here
group = GROUP_1; //<-- or jump to another group X for composite commands
break;
}
break;
case GROUP_4:
switch (idx)
{
case G4_MINIMO:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print(" CAUDAL ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print(" MINIMO ");
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p0s=168;
agua.write(pos);
delay(15);
Il write your action code here
group = GROUP_4; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
case G4 _ NORMAL.:
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print(" CAUDAL ");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" NORMAL );
pos=140;
agua.write(pos);
delay(15);
/[ write your action code here
group = GROUP_4; //<-- or jJump to another group X for composite commands
break;
case G4 MAXIMO:
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(" CAUDAL ");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(" MAXIMO ");
pos=110;
agua.write(pos);
delay(15);

// write your action code here
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group = GROUP_4; //<-- or jJump to another group X for composite commands

break;
case G4_SALIR:
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print(" CAUDAL ");
Icd.setCursor(4,1);
Ied.print(" ");

[l write your action code here

group = GROUP_1; //<-- or jump to another group X for composite commands

break;

}
break;
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Anexo F

Datasheet de los elementos electrénicos

Optotransistor 4N25

- . -
-. ] .'l
%o
« o P . . [
0,0
L ] . L]

» & ]
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Description

The AN25H is an optocoupler for
general purpose applications. It
contains a light emitting diode
optically coupled to a photo-
transistor. It is packaged in a G-pin
DIF package and available in wide-
lead spacing option and lead bend
SMD option. Response time, tp, is
typically 3 ps and minimum CTR is
20 at input corrent of 10 mA.

Functional Diagram

PIN MO0, AND INTERNAL
COMNECTION DLAORAK

L] 5 4

L
—H—‘

i ] 3

1. ANODE 4. EMITTER
2, CATHODE 5. COLLECTOR
N &. BASE

Agilent 4N25

Phototransistor Optocoupler
General Purpose Type

Data Sheet

Ordering Information
Specify part number followed by
Option Number (if desired]).

ANZH-XXXE
| LLEEJ!" Free
Option Number

00 = No Options

060 = IECENDIN EN 60747-5-2
Orption

W0 = 0.4" Lead Spacing Option

300 = Lead Bend SMD Orption

500 = Tape and Reel Packaging
Orption

i
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Features
* Response time (t: typ., 3 us at
Veg=10V, g =2 mA, Ry =100 £2)
Current Transfer Ratio
{CTR: min. 20% at Iy = 10 mA,
Veg=10V)
= |nput-output isolation voltage
|Vigp = 2500 Vrms)
#* Dual-in-line package
= UL approved
= C5A approved
= |EC/EN/DIN EN 60747-5-2
approved
= Dptionsavailable:
— Leads with 0.4" [10.16 mm)
spacing {(WOD
- Leads bends for surface
mounting (300}
- Tape and reel for SMD (500}
— |ECYEN/DIN EN 60747-5-2
appravals (DGO}

Applications

= |/ interfaces for computers

= Sysiemappliances, measuring
instruments

= Signal transmission betwean
circuits of different potentials and
impedances



Optotriac MOC3010

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T, = 25°C Unless otherwise noted )

PARAMETER MIN (TYF | MAX[UNITS | TEST CONDITION
Input Forward Woltage (V) 12 1.5 | W I, = 1dmA
Reverse Current (1) W00 | A V=6V
Ot it Peak Off-state Current { L, ) 00 | nA Vg =250V (neote 1)
Peak Blocking Woltage ( Vi, ) 250 W gy = 10004
On-state Voltage ( WV, ) 15 [ 30 [V Iy = 100mA { peak )
Critical raie of nse of off-siate
Voltage | dwidt ) { note 1) 1] Wins
Critical rate of rise of commutating
Voltage | dvidt ) { note 1 ) ol |02 Wius I load = 15maA,
Ve, =30Vingl)
Coupled | Input Current to Trigoer | I Knote 2 )
MO 30049 i | mA Vo=3Winotel)
MOC3010 15 ma
MOC3011 I | maA
MOLC3012 5 mA
Holdimg Current , esther direction ( 1, ) oo [T
[mput to Output [solation Voltage V., | 5300 | - See note 3
T300 Wi See mote 3

Motz 1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.
Mote 2. Gruaranteed to trigger at an [ valee less than or equal 1o max. [, recommended 1 lies

between Rated [nand absolute max. |

Mote 3. Measured with input leads shorted mﬂthﬁ and owiput leads shorted together.

FIGURE 1
+5v
"ru: "rl'f R,,.- 1
+
1200
_ ov - O————0—
3
COMBLTTATIMNG STATIC
o o
dwiide dividt
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TIP 120

COMPLEMENTARY SILICON POWER
DARLINGTON TRANSISTORS

s STMicroslecronics PREFERRED
SALESTYPES

DESCRIPTION

The TIP120, TIF121 and TIP122 are silicon
Epitaxial-Base MNPN power Iransistors  in
manalithic Darlinglon configuration mounted in
Jedec TO-220 plastic package. They are infented
for use in power linear and swilching applications.
The complementary PNFP types are TIP125,
TIF126 and TIP127, respectively.

TO-220

INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM

As Typ. = & KQ Az Typ.= 16042
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol FParamelar Valusa Unit
NPHN TIP120 TIP121 TiP122
PHP TIP12E TIP12E TIP127
VioEn Collector-Base Voltage (lg = 0) &0 &0 100 W
Ve Collector-Emitier Vollage (lg = 0) &0 &0 100 W
VEBD Emitter-Bage Valtage {lc = 0O} ] W
I Collector Current &
lena Collector Peak Current a8 A
la Bage Current 01 A
Pt Total Dissipation 8t Tease = 25 °C G5 W
Tams = 25 °C z w
Talg Storage Temperature -85 to 150 o
Tj Max. Operating Junclion Temperature 150 =
"Far FIaF fypes vORage and cLmem values ars negative.

107



Distribucion de pines del microcontrolador ATmega328 de Arduino

Arduino function Arduino function

reset {PCINT14/RESET) PC&L]1 28] ] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) FDO ]2 27[] PC4 (ADCA4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PO1} 2601 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTC) PD20C+ 2511 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]s 2] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/MD) PD4 s 23] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VOO vCCOr 21 GND GND
GMND GND[Ja 21] AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB&]# 200 ] AVCC vCC©

crystal (PCINTF/XTAL2/TOSC2) PBTJ10
digital pin 5 [PWM) (PCINT21/0CO0B/T1) PDS[In
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0COA/AING) PDE[]2
digital pin 7 (PCINT23/AINT) PDV 12
digital pin & (PCINTO/CLEOACP1) PBO[]12

19]] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
18] ] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
17§ PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
16} PB2 (SS/IOC1BPCINT2)  digital pin 10 (PWM)
15] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are usad by the |CSP header for MOSI,
MESO, SCK connactions (Atmeagalss pins 17,18 & 159). Avald low-
impadance nads on thesa ping whan using the ICSP headar.

Distribucion de pines del Microcontrolador PIC 16F628A

1
RAZIANZNREs =— | 1 18 [ |+— RATAN
RAANVCMP1 =—={ | 2 17 | |[+—= RAQIAND
RAATOCKICMPZ «——] | 3 a 16 [ |+—= RATIOSC1/CLKIN
RASMCLRVEr ——=[] 4 3 15 | |+—= RABIOSC2ICLKOUT
Vs ——=| 5 g 14 [ J+— Voo
RENVINT «—-={ [ & 13 [|#=—= RETT10SIVPGD

RBURXIDT +—={| 7 g 12 []+—= RB&T10SOMICKIPGC

RE2MHUCK +—={ [ & 11 [ [+ RES

REVCCP1=—={| o 10 | Je—= REAPGM
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Distribucion de pines de la pantalla LCD 16X2

16 % 2 LCD pinout | 16:x2 LCD del caracter diagrama Madulo Pin

GND
Vec
VEE

RS
R/W
EN
DBO
DB1
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7
Led +

Led -

Significado de cada uno de los pines de la pantalla LCD

PIn Funcion Nombre
No
1 Tierra (0 V) Suelo
2 La tension de alimentacion; 5V (4.7V - 5.3V) \Vcce
3 Ajuste de contraste; a través de una resistencia variable V Ee
4 Selecciona registro de comando cuando baja; y el registro | Registrate
de datos cuando la alta Seleccionar
5 Me_nor a escribir en el registro; Mayor a leer desde el Leer / escribir
registro
5 Envia datos a pines de datos cuando un mayor a menor Permiti
ermitir
pulso se da
7 DBO
8 DB1
9 DB2
12 Pines de datos de 8 bits ng
12 DB5
13 DB6
14 DB7
15 | Backlight V cc (5V) Led +
16 | Luz de fondo de tierra (0 V) Led-
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EasyVR Commander

Diagrama de las partes del moédulo EasyVR Shield

J2
as[ ]
M
A3
A2
o
Aol |
wex oo
0 GND
o9 P
oo s
oy RESET
D12 )
i
GND
A -
L 103
J4 ) 02
| I’ 101
r’: J7: : GND.
I
il Vil J13
_Botm
—— EasyVR ,
| 1"10 ghield D5 | J12
e . L
SPEAKER Yo BC MW W

3
Ja

Ao U0 DI OND0) 08 O OF O3 Ov D) O O B
T ms 3
= bg—lruOgs s
cen

o3 o»
NEET M3V O O V0

Tabla de referencia del médulo EasyVR Shield

Conector

J1, J2
J3, J4

J9
J10

J11

J13

MNOmero

1-2

Mombre

LINE QUT

SPEAKER
MIC_IN
MIC_RET
GND
101

102
103

Tipo

o]

]
o]

Descripcion

Interfaz dal Shiald, igual que &n Arduine (Pins 0-1 son usados cuando
112 estd puesto como UP, PC or HW){pins 12-13 son usados cuando J12
estd en S\W)

3.5mm sterao/mono auriculares Jack [16-32 ohms auricularas)
Salida de audio (puede soportar un altavor de B shms)

Sanal de antrada del Micréfono

Tierra del micréfeno (ground)

Referencia a Tierra (Ground)

General purpose /0 (3.0 VDC TTL level)
(Also used for on-board green LED D6)

General purpose 1/0 (3.0 VDC TTL level)
General purpose 1/O (3.0 VDC TTL level)
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Anexo G

Configuracion del Modulo EasyVR

Palabras Creadas por el Usuario

o Ensy VR Commander - 3£ o> L= e S|

File Edit Tools Help

2 8 |[coms

Group List

ITRB IR RAR

YR S| R @ | — — ss———

Trigger Command List

Index Description ~ Commands

Trigger
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group
Group

5 Group
Group
11 Group
12 Group
13 Group
14 Group
15 Group
16 Password
-- SoundTa...
1 Wordset
2 Wordset

B0 ] o WM D

A A A A A I A A I A A A A A
N R R N R I R R Y R S YR

m

Index  Label Trained  Conflict

0 ENCENDER 2 0K
T Robot NAA OK

@
@

Ready

Connected to EasyVR (Rev 2) on COM15

File

Edit Tools Help

&2 8 |[coms

Group List

Mt e e el Re el e R R R - = ——

Group 1 Command List

Index Description  Commands

0 Trigger

= 1 Group

2 Group

3 Group

4 Group

5 Group

6 Group

7 Group

8 Group

5 Group

10 Group

11 Group
Group

13 Group

14 Group

15 Group

16 Password
-- SoundTa...
1 Wordset
2 Wordset

il 1)

MO0 D 000000000 R S W

m

Index  Label Trained  Conflict

5 0 CONTROL 2 oK
o 1 APAGAR 2 oK

g NN DA A AN A D

Connected to EasyVR (Rev 2) on COMI15
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File

Edit Tools Help

Group 2 Command List

&2 8| coms NGB UL RNEARN R S| % ER T ——ss—

Group List

) {1i) i)

‘

= - R =R = R N = = = = =R = S Y LS

AR IR RIR IR ATRIAN AR RN ATRIR IR

Index  Description
0 Trigger
1 Group
2 Group
3 Group
Group
Group
Group
Group
Group
5 Group
10 Group
11 Group
12 Group
13 Group
14  Group
15 Group
16 Password
-- SoundTa...
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Anexo H

Dimensiones Fisicas

Servomotor

- E A=19.82

Diameter (L) T /SEWG Spline (shaft) BE=13.47

e 8 C=33.79

K_m D=10.17

i i | AE=366

E kK G F=30,22

— — G=11.68

H=26.67

J=52 84

K=9.35

=4.33

F H M=39,33

C X=3.05

L T | =y
!_£E EIDL «—— M —p Servo)
D - J —— >
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Carcasa para la placa electronica
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