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INTRODUCCION.

En el presente trabajo se expone el desarrollo elaborado para la creacion del modelo funcional de
un sistema portatil de amplificacion de voz. El primer capitulo contiene los objetivos tanto
generales como particulares de este trabajo. Por otra parte, se presenta en el segundo capitulo
una recopilacion tedrica de la ingenieria de sistemas como enfoque a utilizar, asi como el origen
del proyecto y los dispositivos comerciales existentes en este ambito de amplificacion. El capitulo
tres muestra como en el planteamiento del problema, las necesidades del usuario evolucionan
hacia los requerimientos de los stakeholders para dar posterior origen a la definicidn del sistema.
A lo largo del capitulo cuatro de este trabajo se inicia el desarrollo de la solucién, mediante la
generacion de especificaciones y su respectiva jerarquizacion, la realizacién del analisis funcional
correspondiente al sistema asi como el estudio de las posibles tecnologias a utilizar; lo que
permite la generacidon de conceptos y la posterior eleccién de aquel que se ajusta mejor a las
necesidades del usuario. El capitulo cinco muestra el desarrollo de los subsistemas que conforman
el sistema total, al igual que las interfaces e integracidon de todos los elementos. Continuando a
través del capitulo seis, se presenta la serie de pruebas realizadas a los elementos que conforman
la solucién propuesta asi como al modelo funcional del mismo con la finalidad de observar que su
comportamiento es el esperado y predecir posibles fallas que afecten al dispositivo. En el capitulo
siete se realiza un desglose de los resultados obtenidos para cada una de las pruebas realizadas
asi como una reflexién sobre el trabajo a futuro que se puede desarrollar con lo obtenido.
Finalmente, para terminar el trabajo se presentan las conclusiones generadas a partir del
desarrollo de este trabajo.



1. OBIJETIVOS.

Una parte fundamental en la realizacién de un proyecto es la definicion de sus objetivos, tanto
generales como especificos. De esta definicion, parten todas las actividades que se llevardn a cabo
para obtener los resultados deseados de manera satisfactoria para los involucrados con el
proyecto.

En los apartados posteriores se enumeran los objetivos a alcanzar con este proyecto.

1.1. OBJETIVOS GENERALES.

e Disefary desarrollar un dispositivo amplificador de voz.

e Disefar el dispositivo a manera de modelo funcional orientado al usuario.

e Considerar el uso tecnologias actuales aplicables al dispositivo disefiado y que se
encuentran ausentes en los dispositivos comerciales existentes.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Aplicar el enfoque sistémico y sistematico a la metodologia de disefio tradicional;
buscando asi un mayor uso de capital intelectual, en vez de material, que se traduzca
en menor cantidad de iteraciones y redisefios a lo largo del proyecto.

e Realizar un analisis de factibilidad del disefio a realizar y de las tecnologias a
implementar.

e Proponer el uso de un enfoque integrador para seleccion de componentes.

e Analizar los componentes, subsistemas y sistema en general bajo algunos escenarios y
posibles condiciones de falla.

e Integrar al usuario final en el proceso de la validacién de requerimientos, asi como en
las pruebas del modelo funcional.



2. ANTECEDENTES

2.1. SISTEMAS E INGENIERIA: CONCEPTOS Y RELACION.

Con el paso de los afios y el incremento de fendmenos como la globalizacion; el disefio de nuevos
productos asi como el mejoramiento de los ya existentes, representa un reto para todas las
generaciones de profesionales involucrados en el drea y que convergen en la actualidad. Dado lo
anterior, hay una necesidad continuamente creciente de desarrollar y producir sistemas que sean
de gran calidad, confiables, robustos, viables y que respondan a las necesidades del cliente de
forma satisfactoria. Con base en experiencias previas, se encontré que la mayoria de los
problemas generados en la adquisicidn de los objetivos planteados durante un proyecto estaban
directamente relacionados con la falta de un enfoque integral y de sistemas en su desarrollo.

La ausencia de una planeacién bien estructurada en etapas tempranas de un proyecto, lleva a que
se siga la ideologia de disefiar en el momento y arreglar después tratando de ahorrar costos a
corto plazo. Esta forma de pensamiento y disefio tradicional implica, en muchos casos, procesos
de re-disefio en etapas avanzadas del proyecto; generando asi pérdidas debido al impacto de
costos que generan dichos cambios.

*100% ] +Committed Costs
— L] ﬂ

0% l 85

*B0% —

7%
*Operations
s — *Prod/Test .Thro.ugh

*50% —] “Phase «Disposal

*40%: =

=100%

*30% — -Develop-

“20% *ment

10% «20%

0%

«Cumulative Percentage Life Cycle Cost

Figura 2.1 Impacto de costos debido a los cambios [1].



La figura 2.1 muestra como en las fases iniciales del ciclo de vida del producto se presentan los
porcentajes mas pequefios de gastos en el proceso. Conforme se va avanzando en el tiempo, los
costos van aumentando y con ellos la extraccién de defectos se vuelve poco rentable. Cuando se
llega a etapas muy avanzadas de un proyecto, como lo son las fases de pruebas y produccién, se
involucran no sélo materiales, sino también procesos, recursos humanos y grandes volimenes del
producto; lo que conlleva a que la extraccion y/o correccion de defectos resulte entre 500 y 1000
veces mas costosa. De esta manera, la figura muestra claramente como es necesario durante el
ciclo de vida del producto un enfoque completo que esté orientado a evitar los excesivos gastos
mencionados anteriormente.

Las formas tradicionales de disefio y generacidon de productos se orientan mas a las etapas de
produccién, integracién y pruebas; destinando muy poco tiempo al disefio del sistema que es la
parte de desarrollo intelectual e investigativo. Por dichas razones, las formas de disefio tradicional
se gquedan un poco atrds si se comparan con el disefio basado en el pensamiento de sistemas en
cuanto a tiempos, costos y otros factores, tal como se observa en la siguiente figura.
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Figura 2.2 Valor del enfoque de sistemas. INCOSE 2006.

El término sistema se deriva de la palabra griega systema que significa “un todo organizado”. En la
actualidad, el concepto de sistema puede ser concebido desde varios organismos y perspectivas,
no obstante, tras varias iteraciones y analisis por parte del Consejo Internacional de Ingenieria de
Sistemas también conocido como INCOSE (de sus siglas en inglés) la definicion evoluciond hasta
encontrarse como se describe a continuacion:



Un sistema es una construccion o coleccion de distintos elementos que juntos producen
resultados no obtenibles por cada elemento de forma individual. Los elementos o partes
pueden incluir personas, equipos, software, facilidades, politicas y documentos; que son
todas las cosas requeridas para producir resultados a un nivel de sistema. Los resultados
incluyen cualidades, propiedades, caracteristicas, comportamiento y desempefio a un nivel
de sistema. El valor afiadido por el sistema como un todo, mds allé que la contribucion
independiente de las partes, es principalmente creado por la relacion entre las partes, es
decir, como estdn interconectadas [2].

Un sistema constituye un grupo de componentes interrelacionados que al trabajar juntos, y con
un objetivo comun, pueden solucionar una necesidad asignada. El desempefio del sistema
depende de las partes que lo constituyen y su correcta interaccién; de tal forma, que las
propiedades del sistema no son necesariamente la suma de las propiedades de sus componentes.
Algunas propiedades determinantes de una parte pueden ser sélo caracteristicas adicionales del
sistema o viceversa; todo depende entonces, de la definicion del sistema y su relaciéon con
factores econdmicos, ambientales, fisicos y sociales.

En la figura 2.3, se observa como las partes de un sistema interactian a través de interfaces que
pueden ser de dos vias o0 una; es decir, con o sin retroalimentacion respectivamente. Igualmente,
se percibe la existencia de una interaccion de las partes con el entorno del cual esta separado el
sistema por una frontera que establece no sélo limites fisicos y espaciales sino condiciones de
funcionamiento en relacién al escenario existente.

Inside system

System element System element
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Inside system B a Interface
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Figura 2.3 Visualizacion de un sistema [1].



Para los sistemas es fundamental el todo y no solamente las partes de manera individual; es por
€so que como se menciond anteriormente, pequefios cambios en las partes pueden representar
grandes cambios en el sistema. Sin embargo, una de sus caracteristicas principales es la capacidad
de adaptarse a los cambios del entorno que le rodea y del cual estd separado a través de sus
fronteras. A modo general, para su funcionamiento el sistema recibe unas entradas relacionadas
con las necesidades del usuario para transformarlas en salidas que cumplan con dichos
requerimientos de manera efectiva y eficiente. Todo esto, limitado por una serie de restricciones
externas como son tecnoldgicas, econdmicas, sociales, politicas ambientales, etc., y desarrollado
gracias a mecanismos y recursos adicionales (materiales, equipo de trabajo, software), como se ve
en la figura 2.4.
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Figura 2.4 El sistema [2].



Las caracteristicas tan amplias y generales de los sistemas llevan a la necesidad de distinguir tipos
de sistemas dependiendo de sus similitudes y diferencias. A continuacién, se muestran algunas
categorias de los sistemas existentes [2].

e Sistemas Naturales y Hechos por el hombre: Los primeros incluyen aquellos sistemas
qgue se generan y funcionan a través de procesos de la naturaleza. Por su parte, los
sistemas hechos por el hombre representan gran cantidad de los sistemas analizados
en la actualidad e indudablemente muchos de ellos tienen importantes interfaces que
se relacionan con el medio ambiente.

e Sistemas fisicos y conceptuales: Los sistemas fisicos estdn hechos de componentes
reales que ocupan un espacio mientras los segundos estan mas relacionados con la
organizacién de ideas, especificaciones, planes o conceptos abstractos. En muchos
casos los sistemas conceptuales llevan al desarrollo de sistemas fisicos.

e Sistemas estdticos y dindmicos: Los sistemas estaticos incluyen aquellos que tienen
una estructura pero ninguna actividad, si se observan en un periodo de tiempo
relativamente corto; mientras los sistemas dinamicos combinan sus componentes con
movimiento y actividad.

e Sistemas abiertos y cerrados: Un sistema cerrado es aquel que de alguna manera
tiene su propio funcionamiento sin que este se vea afectado de manera significativa
por el ambiente en el cual estd ubicado. En el caso de los sistemas abiertos, sus
fronteras son cruzadas por el transito de informacidn, energia, etc.; generando asi
numerosas interacciones entre el medio y los componentes del sistema.

Si bien es cierto que estas clasificaciones dan una orientacién sobre el tipo de sistema que se esta
trabajando las divisiones no siempre estan totalmente claras. Los sistemas manejados vy
analizados en la actualidad son bdsicamente sistemas hechos por el hombre, fisicos, dindmicos y
abiertos. Son sistemas complejos que de una u otra forma requieren para su disefio una vision
mas amplia que la usual.

El enfoque de sistemas se centra fundamentalmente en el andlisis de los mismos como un todo en
el cual se busca optimizar las interacciones no sélo entre las partes sino también con el entorno,
los usuarios finales y en general todas las areas, personas y recursos involucrados. Este enfoque
plantea que se tenga un conocimiento completo del sistema y del contexto teniendo siempre
como base el desarrollo de soluciones obtenidas a través de una investigacion sistematica. Es
decir, todo aquello que se relacione con el sistema; desde los componentes mas chicos hasta las
grandes maquinas de produccion, debe estar alli con un fundamento conceptual vdlido y
analizado de forma previa.

En la figura 2.5 se observa de modo grafico la relevancia que existe en la sinergia entre el andlisis,
la sintesis y la investigacion. Esta sinergia desemboca en mejores soluciones pues se tiene un
conocimiento integral sobre todas las dreas que atafien al desarrollo del nuevo sistema.
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Figura 2.5 Enfoque de sistemas [1].

Este enfoque de sistemas comenzd a integrarse con el area ingenieril de manera un poco formal
en la época de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), aunque la forma de trabajar data de
mucho tiempo atras. Antes de esta fecha los arquitectos e ingenieros civiles eran quienes hacian
esta vinculacién en grandes obras de construccidn como: las Pirdmides Egipcias, los Acueductos
Romanos, el Puente Golden Gate, el edificio Empire State, entre otros [2].

A comienzos de la década de 1940 surge en los Laboratorios Telefdnicos Bell el término
“Ingenieria de Sistemas” (Systems Engineering) para referirse a los conceptos que la compaiiia
habia estado usando desde 1900 y sus aplicaciones durante la Segunda Guerra Mundial. El
Departamento de Defensa de los Estados Unidos comenzd su uso hacia finales de esa década
mediante su aplicacién en el desarrollo de misiles y sistemas de defensa [3].

De esta manera la ingenieria de sistemas es un area con enfoque multidisciplinario y medios que
permiten la realizaciéon de sistemas exitosos. Se centra en la definicidn de las necesidades del
usuario y la funcionalidad requerida en etapas tempranas del ciclo de desarrollo, documentando
los requerimientos, luego procediendo con la sintesis del disefio y la validacién del sistema
mientras se considera el problema completo, es decir, como un todo y no por sus partes
Unicamente.



Muchos modelos se han desarrollado a través de los afios para identificar los pasos a seguir en un
enfoque de ingenieria de sistemas. No obstante, en este trabajo se desarrollard con base al
modelo “V” o “Vee” y con mayor enfoque en la clara definicion de requerimientos en todas las
etapas como se observa en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Requerimientos en el modelo “v” [4].

Este modelo fue desarrollado de forma inicial en la década de los 80, en Alemania y refleja un
enfoque Top-down y Bottom-up en el desarrollo de sistemas. En el modelo Top-down se hace un
resumen del sistema, sin entrar en detalles. Cada parte del sistema se refina a medida que se va
avanzando en el disefio. Esto implica que cada nueva parte es redefinida aumentado cada vez el
grado de detalle, hasta que la especificacion completa es lo suficientemente detallada para
validar el modelo. Por otro lado, en el disefio Bottom-up las partes individuales se disefian con
detalle y luego se enlazan para formar componentes mas grandes, que a su vez se va integrando
hasta que se forma el sistema completo.

El modelo “V” ocupa un enfoque Top-down en el lado izquierdo en donde se observa como las
necesidades del consumidor van evolucionando, generando requerimientos que se convierten en
disefios: preliminar y detallado; mientras en el lado derecho se va dando el proceso de
integracion, verificacidon y validacidn de todo a través de un enfoque Bottom-up. A lo largo del
documento se iran desarrollando los puntos mencionados con anterioridad y se reportara su uso
en la solucion de las necesidades particulares que atafien al proyecto.



2.2. ORIGEN DEL PROYECTO.

La Universidad Nacional Autonoma de México y en particular el Departamento de Mecatrdnica de
la Facultad de Ingenieria, ubicado en Ciudad Universitaria, se caracteriza por la integracién de los
conocimientos tedricos proporcionados en las aulas y su aplicacién en la solucién de necesidades
presentes en la sociedad. De manera especifica, el departamento se encarga de generar nuevos
productos (computacionales, mecanicos, comerciales o industriales) y asi contribuir a la creaciéon
de nuevas areas de desarrollo e investigacion entre alumnos, académicos e industria.

Esta capacidad de generar soluciones no sélo es conocida al interior de la institucion sino también
por distintos tipos de empresas, organismos gubernamentales y personas con diversos intereses y
profesiones que buscan en el departamento soluciones innovadoras, confiables y mas
competitivas que las existentes en cuanto a funcionalidad y precio. Por dicha razén, el proyecto a
desarrollar en este trabajo, surge como respuesta a una necesidad recibida en el Departamento
de Mecatrdnica y a la que se busca darle solucién de manera efectiva y satisfactoria para las
partes involucradas.

Inicialmente, la peticién para realizar el proyecto se recibid por parte del Dr. Osorno, quien tenia
conocimiento del trabajo del Departamento de Mecatrdnica en cuanto a innovacion, tecnologia y
desarrollo de proyectos. El Doctor buscaba ayudar a la Mtra. Margarita Carpio a encontrar una
solucidn efectiva y satisfactoria al bajo volumen y calidad de voz que posee. El problema de la
maestra se deriva de una serie de complicaciones presentadas durante una operacién médica de
la tiroides y que dieron como resultado una afonia permanente, la cual ha dificultado su
desempeno profesional diario (clases, conferencias, seminarios).

Esta contrariedad le ha generado a la Mtra. Carpio gran incomodidad a la hora de comunicarse
con grupos de alrededor de 10 personas pues necesita esforzarse demasiado para tratar de que
su voz sea escuchada y en algunos casos sin alcanzar el éxito deseado. Desde el punto de vista
fisico, este esfuerzo repercute en dafios mayores para sus cuerdas vocales y por tanto en un
incremento del padecimiento que posee.

En la actualidad, la profesora hace uso de un sistema de amplificacidon de voz comercial, adquirido
en México y de marca Steren que le permite expresarse sin gran esfuerzo; aun cuando posee
caracteristicas que no son de su agrado y que por tanto, busca sean mejoradas en el proyecto
aqui descrito. La discusion mas a detalle de las caracteristicas mencionadas y las necesidades
puntuales de la maestra, que para este caso funge como cliente, serd realizada en capitulos
posteriores dentro de un contexto formal de planteamiento y definicion del problema.
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2.3. ESTADO DEL ARTE.

En la actualidad, distintos tipos de personas hacen uso de amplificadores de voz para su vida
cotidiana u ocasiones especiales (conferencias, reuniones, etc.); lo cual lleva a que existan ciertas
opciones en el mercado que solucionan su problema en caso de que exista o simplemente
mejoran su desempefio al hablar. De forma general, en México las soluciones de audio estan mas
orientadas a grandes sistemas profesionales con potencias de alrededor de 40 Vatios y enfocadas
a estar en un solo ambiente previamente definido.

Los amplificadores de voz portatiles (los mas adecuados situandose en el contexto del proyecto)

existentes en México son bastante clasicos y con poca variabilidad entre los modelos. Se encontré
qgue la mayor oferta de estos dispositivos proviene de paises orientales como China y Corea del

Sur, teniendo una distribucién razonable en Espaia.

2.3.1. Descripcidon General

Los modelos encontrados se caracterizan fundamentalmente por poseer baterias AA para su
suministro de energia ademas de tener dimensiones bastante considerables a raiz de esto. A
continuacién se hace una recopilacién de las opciones existentes y sus caracteristicas mas
relevantes.

Amplificador portatil para colocar en el cinturén.

Este dispositivo comercializado por la empresa Steren en México es el de uso cotidiano del cliente
y el de mayor facilidad de adquisicidn en el pais por lo que se tomara como representativo del
mercado nacional. Consta de un micréfono acoplado a modo de diadema y esta disefiado para
tener cobertura de sonido de 35m. Se calcula que su tiempo aproximado de funcionamiento con
las baterias AA que maneja (6 pilas) seria de entre 6 y 8 horas. Como su nombre lo dice esta
disefado para ser usado en el cinturdn [5].

Figura 2.7 Amplificador de Voz marca Steren.
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Amplificador personal de voz VOISTA C10.

Es un amplificador personal de dimensiones pequefias, desarrollado por la empresa NEXCOM
Technology de origen oriental y distribuido en Espafia a partir de 2008 por la compaiia
AVANTEAM. Este dispositivo se caracteriza por manejar una bateria recargable de iones de litio
qgue permite 30 horas de uso con solo 3 horas de recarga. VOISTA también puede utilizarse como
altavoz externo para reproductores MP3, DVD, computadoras, etc. Consta de algunos accesorios
como: bolsa de transporte, cargador, micréfono de cabeza, micréfono de solapa, clip para
cinturdn, cable estéreo, cable extensor para micro [6].

Figura 2.8 Amplificador personal voista.

Amplificador personal de voz MA2800.

Este amplificador fue desarrollado por la empresa Kec Innovations con origen en Singapur y que
en la actualidad tiene capacidad de satisfacer la demanda de una amplia red de distribuidores y
clientes en todo el mundo (Estados Unidos, Espafia, Finlandia, Hong Kong, Indonesia, Malasia,
entre otros).

Figura 2.9 Amplificador de voz MA2800.
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El producto, es un equipo portatil que maneja para su alimentacién pilas AAA Ni-MH las cuales
pueden recargarse a través de un eliminador proporcionado, dado el circuito inteligente de carga
gue posee el dispositivo. Se estima que el tiempo de duracion de las baterias es de 8 a 10 horas
dependiendo si se ocupa en un ambiente exterior o interior. Adicionalmente, el producto posee
un circuito anti-retroalimentacion y una cdpsula de condensador unidireccional para reducir la
interferencia indeseada. Posee un micréfono a modo de diadema y la posibilidad de colgar el
dispositivo en el cinturdn o en el cuello [7].

Amplificador de voz Tunersys TA102.

Este amplificador desarrollado por la compaiiia China Tunersys involucra mas funciones que los
modelos anteriores. Con él es posible amplificar la voz captada a través de un micréfono de tipo
diadema, ademds de ser usado como radio FM y reproductor de musica MP3 que puede ser
ingresada a través de un puerto USB del cual dispone. Esta conexion USB le permite recargar su
bateria de este modo o bien utilizando el eliminador proporcionado. La potencia del dispositivo es
bastante alta por lo cual para aplicaciones mas personales y locales resulta algo excesiva [8].

Figura 2.10 Amplificador de voz Tunersys TA102[8].
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2.3.2. Caracteristicas técnicas.

Como se observa en el apartado anterior, la mayoria de los amplificadores de voz portatiles son
manufacturados y distribuidos principalmente en el continente asidtico y en menor medida en
Europa. En México, existe muy poco en relacién a este tipo de productos por lo cual las
caracteristicas técnicas del existente se basan en tecnologias que han ido quedando atras con el
paso de los afios. Por su parte los dispositivos desarrollados en Asia integran distintas
caracteristicas que requieren ser conocidas para un mejor desarrollo de este proyecto. En la tabla
2.1 se observa un resumen de estas caracteristicas para cada uno de los modelos previamente

ilustrados.
Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas amplificadores de voz portatiles.
Micréfono Tiempo
. Tipo de . .
Potencia . P L. Peso Dimensiones
Modelo W) alimentacion ) (mm) -
y cargador o . Relzimon De recarga | Deuso
Direccionalidad Sensibilidad sefial a
. (h) (h)
ruido.
6 pilas AA (9V).
Steren 5 El cargador estd 390 180 x 80 x 65 Desconocida No registrada No registrada Desconocido 6-8
incluido.
VOISTA 2 Baterias Li-ion » )
7 (3.7Vx2). 280 85x130x 26 Unidireccional -44 + 3 dB 58 dB 3 30
C10
Cargadora C.A
6 baterias AAA
MA2800 5 (6 V). Circuito 175 72x70x 36 Desconocida 66+ 4 dB >40 dB 8 10
inteligente de
recarga.
Li-ion Polimero
(7.4V). T )
TA102 25 355 85 x 38 x105 Unidireccional -53+3dB No registrada 6-8 7-8
Cargador USB
integrado.

Con el fin de analizar mas a fondo los dispositivos existentes, se toman datos de la tabla 2.1 y se
presenta a continuacién una figura con una grafica en tres dimensiones donde se compara el peso
y la potencia de cada dispositivo contra el tiempo de uso del mismo. La elecciéon de los
pardmetros de las graficas obedece a la importancia de la potencia como volumen maximo de
amplificacion, del peso como indicador de caracteristicas fisicas y del tiempo de uso del producto
como medida de la capacidad energética del mismo.
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Figura 2.11 Caracteristicas de los amplificadores portatiles de voz comerciales.

De la figura 2.11 se observa que el amplificador de voz Steren es el mds pesado con una baja
potencia y tiempo de uso. Por otra parte, se aprecia que el amplificador VOISTA es el mas
competitivo en tiempo de uso en relacion a su peso y potencia; esta caracteristica, es
probablemente consecuencia del tipo de alimentacién utilizada ya que ocupa el mismo tipo de
tecnologia de suministro de energia (baterias de iones de Litio) que el amplificador TA102, el cual
posee un peso razonable para la potencia que suministra (25 [W]). De ese modo, se concluye que
el gran desempefio de las baterias de iones de Litio (mismas que son utilizadas en los teléfonos
maviles) hace necesario realizar un analisis en el ambito de suministro de energia para determinar
asi su conveniencia en el proyecto.

Una investigacion y andlisis mas detallados de la factibilidad y viabilidad de tecnologias se
presentard en capitulos posteriores teniendo como base lo que se ha documentado como
existente en el mercado y aquello que auln sin ser usado en la actualidad puede resultar benéfico
para el disefio a desarrollar en este trabajo.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro de las primeras etapas del proceso de diseio el planteamiento del problema sirve como
guia de las fases posteriores por lo que su correcta realizacién le proporciona al disefiador una
interpretacién adecuada de lo que el cliente busca y a qué grado debe satisfacerlo el producto.
Adicionalmente, una clara comprension de las caracteristicas deseadas y quién demanda su
presencia, converge en un planteamiento adecuado del sistema y su posterior éxito a lo largo del
ciclo de vida del mismo. De este modo, todas las partes interesadas en el proyecto se ven
beneficiadas con la aplicacién de un enfoque integral desde la fase inicial del proyecto.

3.1. NECESIDADES DEL CLIENTE.

Del latin cliens, el término cliente hace referencia a la persona que accede de manera directa a un
producto o servicio a partir de un pago que realiza por el mismo [9]. En el caso del proyecto, aqui
documentado, la Mtra. Carpio ocupa dicha posicion y es por tanto quién plantea las necesidades
qgue dan origen a este trabajo. Estas necesidades fueron escuchadas y registradas por el
Departamento de Mecatrdnica durante una serie de entrevistas que sostuvieron ambas partes en
las instalaciones de la Facultad de Ingenieria.

Actualmente, la clienta hace uso de un amplificador portatil marca Steren el cual adquirié desde
hace un afio y que le permite realizar parcialmente las actividades que involucran el uso de su voz.
A pesar de que el tiempo de uso de este amplificador ha sido largo, gran parte de las necesidades
de la Mtra. no han sido resueltas completamente e incluso, del uso del dispositivo, se han
presentado eventos que en un principio ella no contemplaba como la falta de libertad en el
desplazamiento y el gasto frecuente en baterias y cargadores.

Durante las entrevistas, la Mtra. Carpio manifestd hacer uso del sistema de amplificacién de voz
portatil en un salén o auditorio para sesiones de 30 a 40 minutos para dirigirse a grupos de 10 a
20 personas, con un promedio de 2 sesiones por dia. En relacidn a las caracteristicas fisicas del
dispositivo, la clienta describe que resultaba molesto el peso del dispositivo y su localizacién en la
zona de la cintura por considerarlo antinatural. Al ser recibida la necesidad por parte del
Departamento de Mecatrdnica se acordd, que seria deseable que el producto a disefar estuviera
localizado a la altura del pecho y manejando una apariencia de joyeria. De esta forma, con la
entrevista realizada quedaron documentadas las necesidades a resolver y que mas adelante con
la ayuda de la clienta se buscaran verificar en las distintas etapas.
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3.2. REQUERIMIENTOS DE LOS STAKEHOLDERS.

En el apartado anterior, se definié el concepto de cliente y se establecié quien fungia como tal
dentro del proyecto descrito en este trabajo. Sin embargo, el enfoque de sistemas, durante un
proceso de disefio, involucra la existencia de otros agentes dentro del contexto de definicién de
los requerimientos y en la validacion final del producto, como es el caso de los stakeholders.

Los stakeholders son aquellas personas u organizaciones que tienen alguna responsabilidad,
opinién, interés o influencia (directa o indirecta) en el sistema propuesto. Los tipos de
stakeholders varian de acuerdo a la naturaleza del sistema y al grado de complejidad del mismo.
Para el caso del producto aqui trabajado como son varias las partes involucradas, el disefio no
sélo se limita a satisfacer las necesidades del usuario final sino también las de los demds
stakeholders o partes interesadas [4].

Identificar a los stakeholders de un proyecto se debe realizar inmediatamente después de que se
reciben las necesidades a solventar ya que ellos también hacen parte del planteamiento del
problema. Para ubicar a las partes interesadas de un proyecto se debe realizar una visualizacién
de escenarios en los cuales se desenvolvera el sistema.

Un escenario es un espacio fisico o circunstancial que tiene influencia en la definicidn del sistema,
ya que con ayuda de éste se deducen y analizan las posibles respuestas dadas por el sistema ante
un mismo estimulo para distintos parametros de inicio. A través de la visualizacién, se acelera la
identificacion de las distintas partes involucradas en todo el ciclo de vida del sistema y de manera
integral se definen las expectativas y necesidades de todos los grupos en relacion al dispositivo.

Disefio . . o
—— Funcionamiento optlmo
Amplificador de

voz portatil Uso y operacion —

———Mantenimiento

Desecho

Figura 3.1 Escenario del ciclo de vida del amplificador de voz.
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La figura 3.1 ilustra el escenario general del ciclo de vida del sistema portatil de amplificacion de
voz, el que también sera conocido con el nombre de sistema FIVOZ durante este trabajo. El
escenario mostrado esta constituido por el disefio, uso y operacién y desecho del amplificador.
Adicionalmente, se divide el uso y operacién en dos subescenarios; ya que durante esta etapa del
ciclo de vida, el producto estd en constante interacciéon con el usuario, lo que genera mayores
puntos criticos a considerar durante el desarrollo de este trabajo.

Micréfono ubicado

Localizacion Parlante ajustado
en el cuerpo y asegurado

Micréfono y
parlante conectados

Energia garantizada*

Encendid0 e

Modo de encendido activado

Funcionamiento Estado de funcionamiento

optimo normal aprobado*
Volumen adecuado

Utilizacion

Voz capturada

Sonido emitido*

Apagado Desactivacion de funciones

*La ausencia de estas condiciones transfiere el proceso al escenario de mantenimiento.

Figura 3.2 Escenario de funcionamiento 6ptimo del sistema FIVOZ.

En el diagrama anterior, se observa como en un escenario de funcionamiento éptimo del
amplificador, el usuario final serd capaz de interactuar con el dispositivo en varios niveles:
localizdndolo en su cuerpo, encendiéndolo, utilizindolo y finalmente apagandolo. De este modo,
quedan documentadas las condiciones fisicas y circunstanciales que deben cumplirse para el
correcto funcionamiento del dispositivo. Igualmente, se deja constancia de que la ausencia de
ciertas caracteristicas, envian al dispositivo a un escenario de mantenimiento que se ilustra en la

siguiente figura.
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— Recarga de energia
Estado
e E1121Z 13 == e [a5 ==
partes Reemplazo y reposicion

de componente
Identificacidn
Mantenimiento — preliminar de —

zonas de falla

Desensamble de partes

Verificacion de componentes
o sistemas averiados

Otros =

Reposicion de
componentes

Figura 3.3 Escenario de mantenimiento del amplificador de voz.

El escenario de mantenimiento mostrado en la figura 3.3 permite observar como las exigencias de
un dispositivo estan ligadas no sélo al usuario final; sino a todas las partes involucradas, pues a lo
largo del ciclo de vida del producto habrd momentos donde el usuario no es quien deba
interactuar con el sistema. Para este caso, el estado de mantenimiento y supresién de fallas,
involucra a distintos stakeholders, que aun sin tener relacién directa con el dispositivo en la
jornada tradicional de uso, deben ser capaces de recuperar la éptima funcionalidad del producto.

El estudio de los escenarios de mayor importancia para el dispostivo es una herramienta que
facilita la comprensidn de lo que se busca disefiar y proporciona una idea de las condiciones que
deben existir para todas los casos en que se desarrolla el producto. Adicionalmente, el andlisis
realizado marca un avance en desarrollo del proyecto y es una antesala a la identificacién clara y
precisa de las partes interesadas involucradas, las cuales deben ser enlistadas y descritas antes de
proseguir con el establecimiento de sus expectativas. En la mayoria de proyectos los stakeholders
abarcan un sin nimero de individuos independientes y organizaciones (locales e incluso
internacionales), no obstante, para cada producto el tamafio y naturaleza de la lista varia. Para el
amplificador de voz FIVOZ hasta el momento se han detectado los stakeholders que aparecen a
continuacién:
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» Administradores: El Departamento de mecatrdnica ocupa esta posicion al tener la
responsabilidad del desarrollo y realizacién del proyecto, el cual debe ser estructurado
bajo su guia y autorizacién. Ellos seran los encargados de dar soporte técnico al producto
una vez este sea entregado al cliente y en caso de que se requiera mantenimiento.

» Usuarios del sistema: La Mtra. Margarita Carpio ocupa esta posicidn al ser quién tendra
contacto directo y continuo con el producto.

> Experto en disefio mecatronico: La estudiante de ingenieria mecatréonica Natali Jaramillo
Fernandez, sera quién esté a cargo de supervisar, guiar y aprobar el uso de componentes,
implementacién de circuitos o tecnologias.

» Publico general: Personas que atienden las exposiciones orales realizadas por la Mtra.
Margarita.

La generacidon de escenarios y la posterior identificaciéon de los stakeholders de un proyecto
permiten iniciar el proceso de andlisis de los requerimientos del producto. Un requerimiento es
un enunciado que ilustra una necesidad existente, que debe ser cumplida para satisfacciéon de las
partes interesadas en un determinado proyecto. Adicionalmente, la definicién de requerimiento
se puede complementar con los siguientes apartados establecidos por el Instituto de Ingenieria
Electrénicay Eléctrica (/EEE) [11]:

(1) Una condicidn o necesidad de un usuario para resolver un problema o alcanzar un
objetivo.

(2) Una condicion o capacidad que debe estar presente en un sistema o componentes de
sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacion u otro documento
formal.

(3) Una representacion documentada de una condicidn o capacidad documentada como
las descritas en (1) y (2).

De esta forma, un requerimiento representa un vinculo entre el funcionamiento del sistema y las
expectativas de los stakeholders en el mismo. Un ejemplo del uso de este término se observa en
los sistemas computacionales y en el desarrollo de software cuando existen demandas por parte
de los usuarios para que haya compatibilidad entre distintos sistemas operativos (Windows, Linux,
etc.) para un mismo programa.

Para que un grupo de requerimientos generen valor en el disefio de un sistema deben presentar
una serie de caracteristicas tantos individualmente como en grupo; tales caracteristicas son
descritas por [4] [10] y se enlistan a continuacion:
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1. Unico: Cada requerimiento debe tener un cddigo de identificacién particular.

2. Factible: La realizacion del requerimiento debe ser posible tanto técnica como
econémicamente.

3. Claro: entendible cuando se lea.

4. Correcto: No se admiten errores ortograficos, numéricos o de otro tipo.
5. No ambiguo: Con sélo una interpretacion.

6. Verificable: Se puede evaluar en cualquier punto del disefio.

7. Abstracto: El requerimiento no debe inducir ningun tipo de solucién.

Adicionalmente, para que en conjunto un grupo de requerimientos sea bueno debe tener las
siguientes caracteristicas [4]:

1. Completo: Todos los requerimientos deben estar presentes.
2. Consistente: Ningun requerimiento debe entrar en conflicto con otro.
3. No-redundancia: Cada requerimiento se expresa una sola vez.

4. Trazable: Debe ser posible establecer para cada requerimiento una linea del tiempo en la
cual se indiquen sus origenes y permita ser extendida a otras etapas del desarrollo del
producto.

Dentro del surgimiento de un sistema, el andlisis de requerimientos se lleva a cabo a varios
niveles pues a medida que se avanza en el desarrollo del producto se necesita establecer
demandas funcionales y de desempefio mas precisas sobre cada componente. No obstante, para
poder definir lo que se requiere en niveles inferiores del sistema y mantener como guia los deseos
de las partes interesadas es necesario establecer en este punto del proyecto los requerimientos
de los stakeholders. Para el caso del amplificador de voz portatil se presentan a continuacién los
requerimientos obtenidos a partir de entrevistas, andlisis de escenarios e investigacion del estado
del arte.
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Tabla 3.1. Requerimientos de los stakeholders del sistema de amplificacion de voz portatil.

. Stakeholders -
Necesidad , ID Requerimientos de los Stakeholders.
involucrados
La Mtra. Carpio debe trasladarse de un o . -
P - e Usuario/Cliente RO1. El amplificador sera portatil.
lado a otro durante sus platicas.
La Mtra. Carpio acordd con el
Departamento de Mecatrénica que el |e Usuario/Cliente. - .
. ", . El amplificador poseerd aspecto de
dispositivo se ubicara a la altura del | ¢ Departamento de RO2. overia
pecho y con aspecto de joyeria Mecatronica joyerta.
femenina.
Durante las conferencias, clases vy
laticas impartidas por el usuario la . .
platicas P P e Usuario/Cliente. . .
atencién debe estar centrada en lo que . RO3. El amplificador sera discreto.
. e Publico general.
este dice y no en sus
accesorios/apariencia fisica.
El usuario busca un sistema durable de
modo que pueda repararse y no sea
necesaria la adquisicion de un nuevo . .
e Usuario/Cliente. . .
producto. « Departamento de RO4 El amplificador de voz serd reparable en
El Departamento de Mecatrénica debe P L ’ caso de falla.
Mecatronica
resolver los problemas de soporte
técnico una vez entre en uso el
dispositivo.
La Mtra. Carpio debe trasladarse de un
lado a otro durante sus platicas.
El Departamento de Mecatrénica debe |e Usuario/Cliente. ROS. El amplificador sera confiable.
mantener la calidad en los productos
que realiza.
La Mtra. Carpio debe trasladarse de un El usuario se colocara el amplificador de
P o « Usuario/Cliente. ROS. o« P
lado a otro durante sus platicas. voz de forma rapida.
El usuario tiene varias sesiones al dia y . . .
. e . . El usuario encenderd el sistema cuando
no siempre el amplificador debe estar en | e Usuario/Cliente. RO7. L
sea de su conveniencia.
uso.
El cliente busca que su voz sea
escuchada de forma clara El amplificador reproducira la voz del
) . Y | '« Usuario/Cliente. ROS. P producira 'a vo
manteniendo el tono y timbre con el usuario con la menor distorsion posible.
cual sale de su boca.
El usuario ocupa el sistema en un La energia del sistema serd suficiente
promedio diario de 2 sesiones de 30 a 40 |e Usuario/Cliente. R09. para que funcione durante un dia de
minutos cada una. jornada laboral del usuario.
La Mtra. Margarita usard el amplificador - e .
. & P o . . El amplificador emitira sonido
en espacios cerrados de tamafio |e Usuario/Cliente. - . ,
R10. suficientemente audible para un salén de

pequeiio y mediano como los salones de
clase.

e Publico general.

clases.
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La tabla 3.1 enlista los requerimientos de los stakeholders asi como las necesidades que dieron
origen a tales. En este nivel, los requerimientos son expresiones no-técnicas relacionadas con las
capacidades del dispositivo, es decir; marcaran la pauta sobre todo lo que poseera y hard lo que
se estd disenando. Asi mismo, estos permitiran dar seguimiento a las demandas de las partes
interesadas durante las demas fases del trabajo.

3.3. DEFINICION DEL SISTEMA.

La definicion del sistema es la etapa que actia como vinculo entre el planteamiento del problema
y las acciones que llevan a su solucidon. En esta fase, tomando los requerimientos de los
stakeholders, las investigaciones realizadas con respecto a los dispositivos existentes y la
experiencia previa que se tienen en el disefio de productos mecatrdnicos, se realiza un diagrama
de lo que es el sistema de amplificacidn de voz portatil, teniendo como prioridad el evitar inducir
soluciones que direccionen anticipadamente el proceso. De ese modo, la definicion del sistema
proporciona a las personas involucradas en su disefio las pautas sobre lo que el sistema debe
hacer y no el cdmo hacerlo.

Definir un sistema, es un proceso iterativo en donde Unicamente se plantean bases que sirvan en
el posterior desarrollo técnico de los subsistemas. Como ya se definid, un sistema esta en
constante interaccidn con todas las partes que lo conforman y con los agentes externos que lo
rodean y contribuyen a responder la pregunta équé debe hacer el sistema?

Para el caso de este trabajo, a modo general, el sistema FIVOZ recibe la voz del usuario y genera
como salida el mismo patrén de voz pero de mayor magnitud y con capacidad de ser escuchado
en un salén de clases. No obstante, para la definicion completa del sistema es importante mostrar
su relacién con el exterior asi como su constitucion interna; la siguiente figura muestra el primer
diagrama propuesto para el sistema de amplificacidon de voz portatil.
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Figura 3.4 Diagrama inicial del sistema de amplificacion de voz portatil.

La figura 3.4 muestra un primer concepto del sistema, dentro del cual se destaca la
descomposicidon sistema total en dos subsistemas: uno encargado de la parte funcional del
dispositivo y otro del suministro energético; los cuales interactiian a través de una interfaz de una
sola via como lo muestra la flecha de color amarillo que los une. A pesar de que el diagrama
muestra de forma explicita las interacciones existentes al interior del sistema, con el medio
externo y con los stakeholders, el concepto del subsistema funcional no estd completamente
descrito. En esta imagen, los componentes del subsistema mencionado se ilustran como
elementos singulares y no como conjuntos de componentes que involucran mas de un tipo de
elemento (mecanico, eléctrico, de sujecion, entre otros). Tomando como guia la figura anterior y
haciendo un analisis mas minucioso del sistema (subsistemas, elementos, interacciones), se
presenta la siguiente figura en donde aparece el diagrama modificado del sistema.
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Figura 3.5 Diagrama del sistema amplificador de voz.
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La figura anterior es la representacién final del sistema, obtenida para esta etapa y con
modificaciones en relacién al primer diagrama planteado. En primer lugar, este nuevo esquema
muestra como el sistema total esta integrado por cinco subsistemas que interactian entre si y de
modo tanto general como particular con los stakeholders. Dicha reagrupacién de los elementos
del sistema obedece a la estructura de cada uno lo que implica sean analizados como un todo y
no como simples elementos electrénicos o mecanicos. Por otro lado, dentro del contexto de las
interfaces se considera un nuevo stakeholder que no aparecia en el diagrama inicial: el
Departamento de Mecatrdnica. Asi mismo, se distingue que la interacciéon de tipo visual que
existe con el publico en general no sélo sale del micréfono y bocina como elementos particulares
sino de todo el sistema como se observa en esta nueva figura. A continuacidén, se presenta la tabla
3.2, que muestra los subsistemas e interfaces existentes en el sistema FIVOZ

Tabla 3.2. Subsistemas e interfaces existentes en el sistema de amplificacion
de voz portatil.

Interfaz
Subsistema X Receptor
Tipo
Subsistema Stakeholder

Unavia Captura de voz -

Unavia Procesamiento -

Energético Una via Reproduccién de voz -

Una via Control de Fallas -

Unavia | —> Control de Fallas -

Una via Energético -

Captura de voz Unavia | —> Procesamiento -
Dosvias | €<—> - Usuario/Cliente

Procesamiento Una via Energético -

Unavia | ——> | Reproduccién de voz -

Una via Energético -

Unavia | <— Procesamiento -

Reproduccion de voz Unavia | —> Control de Fallas -
Unavia | —> - Usuario/Cliente
Unavia | =2 - Publico general

Una via Energético -

Unavia [ <— Energético -

Control de fallas Unavia | <—— [ Reproduccién de voz -
Unavia |——> - Usuario/Cliente

Unavia | ——> - Dpto. de Mecatrdnica

SISTEMA TOTAL Unavia | €= - Usua.rio/CIiente
Unavia | ——> - Publico general

Las ventajas de comprender lo que se esta buscando resolver y de las caracteristicas que se
demandan en el producto se verdn reflejadas en el siguiente capitulo a través de las propuestas
de solucién.
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4. SOLUCION DEL PROBLEMA: DISENOS Y CONSIDERACIONES.

La fase de solucion de un proyecto es el punto en el cual los objetivos del mismo empiezan a
tomar forma y a materializarse a través de los distintos conceptos fisicos que se proponen. La
ingenieria de sistemas basa su éxito en la sinergia entre andlisis, sintesis e investigacién; sin
embargo, hasta este punto del trabajo las actividades realizadas se han enfocado hacia los
procesos de andlisis y sintesis, con los cuales se obtuvo un entendimiento del sistema mismo y de
su contexto externo. Por tal razén, para encontrar una soluciéon adecuada al problema de disefo
gue se tiene, se debe agregar a lo ya obtenido una investigacién completa y precisa de las
tecnologias, materiales y mecanismos a utilizar para satisfacer las demandas que dieron origen al
proyecto.

4.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

Con el fin de responder a la pregunta écomo solucionar el problema?, es necesario plantear los
requerimientos que describen las caracteristicas técnicas del modelo abstracto del sistema,
contribuyendo asi a la generacién del modelo fisico del mismo. Los requerimientos del sistema,
son una evolucién de los requerimientos de los stakeholders, que fueron obtenidos y analizados
en el planteamiento del problema; de este modo las caracteristicas técnicas a plantear y a evaluar
en etapas posteriores deben ser coherentes con lo previamente decidido.

Como se ha venido observando a lo largo de este trabajo, las expectativas y demandas que tienen
los stakeholders sobre el producto abarcan distintas dreas del desarrollo del mismo por lo que en
la tabla 4.1, que se presenta a continuacidn, se destina una columna a definir el tipo de
requerimiento que se tiene. De igual modo, se presentan los requerimientos de las partes
interesadas asociados a sus correspondientes del sistema, se hace la identificacién de estos a
través de la etiqueta: R#i#.
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Tabla 4.1 Requerimientos del Sistema de Amplificacion de Voz Portatil.

D Requerimientos de los Requerimientos del sistema Tipo de
Stakeholders. “NOMBRE". requerimiento.
RO11. El amplificador de voz sera ligero. Fisico
RO1. El'amplificador sera portatil. RO12. El amplificador se energizara con . .
. , Funcionalidad
un sistema de bateria(s).
| lificad . | RO23. El amplificador tendra
RO2. E amdp|.|ca (?r POSEEra | dimensiones similares a las piezas de
aspecto de joyeria joyeria femenina existentes en el
mercado. Fisico
RO3. | El amplificador sera discreto. | R032. EI amplificador evitara el uso de
acabados llamativos.
R041. El amplificado de voz poseerd
El amplificador de voz serd componentes comerciales. -
RO4. P P o . | Mantenimiento
reparable en caso de falla. R042. El amplificador de voz serd
modular.
EOF‘:I. .EI ??pllﬂcadlor de voz indicard un Funcionalidad
. . , ajo nivel de energia.
RO5. El amplificador sera confiable. J . 8 .
R052. El sistema poseerd componentes Fisico
debidamente aislados.
El usuario se colocara el
amplificador de voz de forma | R061. El amplificador tendra un sistema ..
RO6. L. L Fisico/Interfaz
rapida. de sujecion simple.
El usuario iniciara el sistema . P
RO71. El amplificador de voz sera facil de
RO7. cuando sea de su Interfaz
L encender/ apagar.
conveniencia.
- L, RO81. El amplificador ocupara
El amplificador reproducira la p . P
. componentes especializados. ,
R0O8. | voz del usuario con la menor . _ Calidad
. . . R082. El sistema evitara la
distorsién posible. .
reverberancia.
La energia del sistema sera
suficiente para que funcione | R093. El sistema funcionara con sélo una . .
R09. P ,q . o o Funcionalidad
durante un dia de jornada | recarga energética diaria.
laboral del usuario.
- - . R101. ElI amplificador suministrard
El amplificador emitira sonido otencia acusi)ica suficiente ara
R10. | suficientemente audible para P P Funcionalidad

un salén de clases.

reproducir la voz del cliente en un salén
de clases.
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4.1.1. Especificaciones del sistema.

Una vez obtenidos los requerimientos del sistema se procede a definir las especificaciones

técnicas, con las cuales se proporcionan parametros objetivos que guiardn las actividades a

realizar de aqui en adelante. Las especificaciones permiten al disefiador plantear propuestas de

solucidn precisas y lo mdas adecuadas posible a lo que se necesita. La tabla 4.1 presenta las

especificaciones del amplificador de voz portatil y los requerimientos asociados a cada una.

Tabla 4.2 Especificaciones del sistema FIVOZ.

. REQUERIMIENTOS
ID ESPECIFICACION. ASOCIADOS.

EO1 El amplificador de voz pesara menos de 200 [g]. RO11

EO2 El tiempo de colocacién y sujeciéon del dispositivo no superara | R0O61
los 45 [s].

EO3 El encendido del sistema sera de tipo switch de dos | RO71
posiciones.

EO4 La bocina del amplificador de voz tendra una potencia igual o | R101
superior a 2 [W].

EO5 El voltaje de alimentacion sera suministrado por una Unica | R011, R012
bateria.

EO6 El peso de la bateria serd menor a 150 [g]. RO11

EO7 El tiempo de uso de la bateria sera minimo de 6 horas. R0O93

EOS8 El sistema cambiara el estado de un indicador cuando la | RO51
bateria se encuentre con 75% o menos de su energia.

EO9 La bocina del amplificador pesara menos de 50 [g]. RO11, RO23

E10 La profundidad de la bocina estard por debajo de 30 [mm]. R023

E11 El micréfono del sistema tendrd una sensibilidad mayor a -50 | R081
+ 3 [dB].

E12 El micréfono tendra una relacion sefial a ruido (SNR) por | R0O81
encima de 50 [dB]
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Cada una de las especificaciones definidas en la tabla anterior esta relacionada con uno o mas
requerimientos del sistema, con lo cual se puede rastrear su origen desde la etapa de necesidades
del cliente; facilitando asi el establecimiento de los patrones objetivos que en ellas se expresan.
En primer lugar, se definié que el peso total del amplificador fuera inferior a los 200 [g] ya que
este valor representa el 51% del peso que posee el amplificador marca Steren; ademas, se realizo
una medicién a 5 collares femeninos y se obtuvo 60 [g] como promedio de peso lo que implica
que los otros 140 [g] pueden corresponder a los elementos electrénicos y mecanicos del sistema
(anexo IlI). Asi mismo, para cumplir con el requerimiento de ligereza del dispositivo se definié que
el sistema utilizara una sola bateria para su alimentacién y se establecié 150 [g] como el limite de
peso que esta poseera, ya que este valor corresponde al peso total que tienen las 6 pilas alcalinas
AA usadas por el amplificador Steren. Adicionalmente, el tiempo de duracién de la bateria se
definié como 6 horas maxima pues es el valor promedio que proporciona el amplificador nacional
de referencia y con el cual se estaria 5 veces por encima del tiempo promedio de uso manifestado
por el usuario (1 hora y 20 minutos). Por otro lado, para garantizar un mejor funcionamiento del
sistema y un tiempo prolongado de vida de la bateria, se establece que el sistema avise al usuario
con ésta se encuentre por debajo del 75% de su carga total, ya que adicionalmente en este valor
de voltaje muchos circuitos integrados dejan de trabajar.

En relacién a la bocina a utilizar en el sistema FIVOZ, la mejor manera de establecer el valor
minimo de potencia acustica necesaria fue establecer un ciclo de pruebas con el usuario. De esta
forma, después de realizar pruebas con bocinas de diferentes potencias (anexo lll), se concluyé
gue es necesario manejar en el disefio una bocina de minimo 2 [W] para que la salida de voz sea
escuchada en un salén de clases; sin embargo, el valor que proporciona una salida altamente
satisfactoria se sitlia en 5 [W]. A pesar de que la potencia de la bocina es uno de los factores
decisivos en su eleccidn, se establecieron otras especificaciones relacionadas con este elemento
como lo son el peso y profundidad de la misma, valores que fueron tomados teniendo como base
la portabilidad que demanda el producto asi como el aspecto de joyeria que se le debe dar.

Finalmente, como parte de las especificaciones se establece que el micréfono debe tener una
sensibilidad mayor a -50 + 3 [dB] pues ademas de ser el valor promedio manejado por los
amplificadores de voz comerciales, cuanto mas se acerque este valor a cero, mayor es la
sensibilidad lo que implica una menor influencia del ruido eléctrico en etapas posteriores[12] [13].
De forma complementaria a esta especificacidn, se establece que la relacidn sefal a ruido del
micréfono debe estar por encima de los 50 [dB] ya que entre mayor sea este valor habrd mas
claridad y menos nivel de ruido en la sefial captada [13]. Ambas caracteristicas estan ligadas al
nivel de calidad que tendra la salida del sistema y junto con las demds especificaciones son la base
para definir el concepto solucidon que a desarrollar.
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4.1.2. Medidas de desempeiio técnico.

Una vez generadas las especificaciones del sistema se propone establecer el nivel de relacién que
tienen entre si; para determinar las que seran de mayor importancia en la seleccién del concepto
de disefio. Una herramienta que ayuda en el proceso de ponderacién de especificaciones es la
carta de comparacion por pares (CCP); en la cual se utiliza la primera fila y la primera columna
para escribir las caracteristicas a evaluar y asi, establecer el nivel de relacion existente entre cada
pareja seleccionada. La CCP da como resultado una matriz cuadrada, simétrica y binaria en donde
al final se obtiene el valor de importancia para cada especificacion. La siguiente imagen presenta
la carta de comparacién por pares del amplificador de voz y en ella se pondera “0”si existe una

", n

relacidon entre las demandas o “x” en el caso contrario.

ESPECIFICACION E11 E12 TOTAL

Figura 4.1 Carta de comparacion de pares del sistema FIVOZ.
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Como se observa en la figura anterior, la ultima fila de la tabla recopila la ponderacién realizada
para cada una de las especificaciones y en donde se destacan 3 de ellas como las de mayor
importancia para este producto; de tal manera que durante la fase de disefio conceptual se debe
prestar especial atencidn a: peso del amplificador menor a 200 [g], potencia del amplificador
minimo de 2 [W] y peso de la bocina inferior a 50 [g]. Asi mismo, estas especificaciones serdn
tomadas como medidas de desempefio técnico, es decir, variables que son monitoreadas durante
el proceso de pruebas para documentar su cambio con respecto al tiempo. Adicionalmente, los
valores obtenidos en la ponderacidn para cada una de las especificaciones marcan una jerarquia
gue posteriormente sera utilizada como parte de los criterios de seleccién entre las diferentes
propuestas de disefio que se generen.

4.2. ANALISIS FUNCIONAL.

Una vez establecidas las especificaciones del producto y su nivel de correlacidn e importancia, se
plantea el diagrama légico del sistema, es decir, todas aquellas acciones que permiten cumplir con
lo demandado por los stakeholders. Para obtener dicho esquema, se realiza un analisis de las
funciones que el sistema desempeniara.

Voz

SISTEMA

Sefial de inicio Voz amplificada

VIPLIFICADOR
DE VOzZ

Energia
externa

Figura 4.2. Diagrama de caja negra del sistema FIVOZ.

La metodologia tradicionalmente empleada para la descomposicion funcional [14] marca la
existencia de una funcidn global, que se define como “caja negra” y dentro de la cual ocurren las
acciones necesarias para transformar las entradas del sistema en las salidas esperadas. De la
misma forma, esta funcidn global se descompone en funciones secundarias con sus propias

entradas y salidas que interactlan entre si, dando paso al diagrama ldgico total del sistema.
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Voz

A 4
Sefial de
inicio | Verificar «| Activarel >| Capturar voz
encendido 7l sistema
N A 4
Distribuir | Pre-amplificar
. energia interna d la sefial
Verificar nivel
de energia v
>| Avisar falla 5] Amplificar la
corriente
Vv v Voz
; amplificada
Almacenar | Recargar Repro.ducw ° >
energia | bateria sonido
N
Energia
externa

Figura 4.3 Diagrama funcional del sistema amplificador de voz portatil.

En la figura 4.3 se observa la descomposicidon del sistema FIVOZ en 11 funciones internas y la
relacion existente en términos de sus sefiales de entrada y salida. Hay 3 sefiales de entrada en el
sistema, siendo la senal de inicio la encargada de habilitarlo. Asi mismo, para que a la salida se
genere la voz amplificada, es necesario que ingrese al sistema la voz del usuario y se haga el
procesamiento correspondencia hasta convertirla en la sefial adecuada para ser propagada al
exterior. Por otro lado, el diagrama de funciones muestra como alcance del proyecto, el uso de
una fuente de energia interna y el ingreso al sistema de energia externa para su recarga, cuando
sea hecesario.

Las funciones planteadas para el amplificador de voz portatil estdn enfocadas hacia las areas de
energia, procesamiento de la sefial de audio y verificacion del encendido/apagado del sistema. De
esta forma se observa como una vez recibida la sefial de inicio se procede a su verificacion, de la
cual se desprende una activacidon del sistema en caso de que sus caracteristicas sean las
apropiadas ; posteriormente es necesario establecer si el nivel de energia es el adecuado para que
el producto funcione, de ser asi se prosigue a distribuir la energia entre las diferentes funciones
electrénicas que lo requieren y en el caso contrario se avisa al usuario de la falla y se solicita el
proceso de recarga, recibiendo en éste una entrada adicional (energia eléctrica externa). Dentro
de las funciones de procesamiento de audio, una vez recibida la energia eléctrica requerida, el
proceso es secuencial pues se inicia con la captura de la voz, se prosigue a su pre-amplificacion
para obtener un valor de voltaje necesario para el funcionamiento de la etapa de amplificacién de
corriente, la que a su vez proporcionara la potencia adecuada para reproducir la voz amplificada
a través de la bocina.
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4.3. ANALISIS DE TECNOLOGIAS Y FACTIBILIDAD.

Todo disefio de un producto, si desea ser implementado, debe basarse en el uso de tecnologias
gue resuelvan las funciones involucradas en su conceptualizaciéon. No obstante, la inclusién o no
de una tecnologia en el desarrollo de un sistema debe someterse a una investigacion precisa de lo
que ofrece el mercado para cada dmbito y de la factibilidad que tiene su aplicacion

Una vez definidas las funciones que componen el esquema légico del amplificador de voz portatil
y los subsistemas que lo conforman se debe investigar cuales son las opciones tecnoldgicas
existentes para realizar cada actividad con la mejor relacidn costo beneficio.

A continuacién se describen las tecnologias existentes para 3 ambitos del sistema FIVOZ: energia,
captura de voz y amplificacidon de sefiales. Su eleccién proviene de las oportunidades de andlisis
observadas en la busqueda del estado del arte y que serdn profundizadas en los apartados
posteriores.

4.3.1. Energia.

Debido a la relacion al peso y a la portabilidad que demanda el producto uno de los aspectos
sobresalientes para este proyecto es el manejo del suministro energético. Con las tecnologias
emergentes disponibles en la actualidad, los disefiadores de objetos electrdnicos portatiles estan
tratando de integrar mejores caracteristicas energéticas en disefios mas pequefios y compactos al
tiempo que maximizan el ciclo de vida de las baterias que los componen. Dichos componentes son
las fuentes de poder fundamentales para este tipo de dispositivos, por lo que seleccionar el
sistema correcto de baterias para una aplicacion determinada es uno de los factores mas
importantes en el proceso de disefio de sistemas portatiles [15]. Esta seleccidn involucra la
eleccién de un tipo de bateria y su respectivo circuito de control de recarga. Dentro de las
opciones existentes de baterias se destacan como parametros importantes para su analisis la
densidad de energia (tamafio y peso), los ciclos de carga y descarga (ciclo de vida) y la capacidad o
duracidén de operacion auténoma.
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Tabla 4.3. Comparacidon de baterias [15].

Peso de la Volumen Auto
. . de la Voltaje de | Voltaje en . . Resistencia| Tasade Tasa de | Temperatura
Tipo de densidad A .. L. Voltaje | Voltaje de | descarga R I Costo
Bateri de energia densidad | operacion | circuito final (V) | carga (V) or mes interna carga/ descarga | de operacion inicial
ateria W h/Kg) de energia (v) abierto (V) B P (%) (mQ) descarga [ (mA-h) (°C)
81 (w-np ¢ (mA-h)
Alcalina 145 400 1.2 1.6 0.9 NA 0.3 100-300 1 0.25C -20%55 Muy bajo
Acido de
plomo .
30-40 50-80 2 2.25 1.75 2.8 0.8 2.5-25 50-500 <15C -20+50 Bajo
sellado
(SLA)
Niquel
Cadmio 40-80 100-150 1.2 1.3 0.9 1.6 15-20 3.5-300 1500 <10C -20+60 Bajo
(Nicd)
Niquel e
Hidruro )
. 60-100 160-230 1.2 1.3 0.9 15 20-25 10-400 800 <3C 0160 Mediano
metalico
(NiMH)
lones de
. . 110-130 210-230 3.6 4.2 2.8 4.2 06-10 50-500 1000 <2C -20+60 Alto
Litio (Li-ion)
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La tabla 4.3 muestra 5 tipos de baterias junto a diferentes caracteristicas sobre su desempefio. De
la tabla, se observa que las baterias alcalinas no son recargables, aunque por su baja tasa de auto-
descarga suelen usarse como fuentes portdtiles de energia, a pesar de que existen modelos
recargables de este tipo de bateria no es recomendable su uso pues tienen una rapida
degradacion luego de pocos ciclos de recarga lo que produce baja confiabilidad en los sistemas
gue hacen uso de éstas. Por otro lado, las baterias SLA son soluciones poco costosas que tienen
como ventaja una baja tasa de auto-descarga, no obstante, no son deseables para productos
portatiles pues tienen una baja densidad de energia, pocos ciclos de carga/descarga y no son
amigables con el medio ambiente [15]. Entre las baterias recargables presentadas en la tabla4.3 la
que tiene mejor indice de ciclos de carga/descarga es la de NiCd lo que la convierte en una mejor
opcidn que la bateria alcalina pues maneja su mismo voltaje, mas al presentar efecto de memoria
(descarga completa necesaria para volver a cargarse) sera necesario estarla reemplazando con
una alta frecuencia. Las baterias de NiMH son la version mejorada de las de NiCd pues poseen
una mayor densidad de energia y materiales ambientalmente amigables, esta mejora tiene como
consecuencia el aumento en el grado de dificultad del algoritmo de recarga en comparacion al
usado en las de NiCd; sin embargo, ambas manejan una alta tasa de auto-descarga y un efecto de
memoria que las sigue haciendo poco viables para aplicaciones portatiles [15]. Finalmente, en
relacidn a altos niveles de densidad de energia la bateria que destaca es la de Li-ion, asi también
se observa de la tabla que tiene baja tasa de auto-descarga y el mas alto voltaje ofrecido entre las
opciones mostradas. Algunos de los factores que resultan negativos las baterias Li-ion son su alto
costo y la necesidad de un circuito de proteccidon durante la recarga para que no haya sobre
voltaje durante el proceso.

De acuerdo a lo observado y analizado de la tabla 3.4 las baterias de NiMH y Li-ion son las que
ofrecen mejores caracteristicas para las aplicaciones portdtiles que se desarrollan en Ia
actualidad. La siguiente tabla muestra parametros criticos para ambos tipos de baterias.

Tabla 4.4 Comparacion baterias NiMH y Li-ion [15].

Parametros Li-lon | NiMH
Voltaje nominal 3.6V 1.2V
Ciclo de vida 1000 800
Efecto de memoria No Si
Costo ($/[Wh]) 2.5 1.3
Densidad de energia: Volumen ([Wh]/[L]) | 210-320 | 160-230
Densidad de energia: Peso ([Wh]/[kg]) 110-130 | 60-100
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A pesar del costo, las baterias de iones de Litio poseen ventajas significativas sobre las de NiMH.
En primer lugar, las baterias de Li-ion ofrecen un voltaje nominal de 3.6V que sélo puede ser
alcanzado con 3 baterias de Ni-MH lo que afecta al espacio requerido para almacenar las baterias
pues una unica bateria de iones de Litio es mas compacta y menos pesada, contribuyendo asi a la
portabilidad que se demanda en ciertos productos. Por otro lado, el efecto de memoria presente
en las baterias de NiMH requiere un reemplazo de componentes con mayor frecuencia, elevando
asi el costo de mantenimiento a mediano y largo plazo; ademads limita al usuario a recargar la
bateria Unicamente cuando se descarga completamente. De esto modo, con una mayor densidad
de energia y las caracteristicas anteriormente marcadas se perfila la bateria de Li-ion como la
opciéon mas viable para el uso en aplicaciones portatiles. A pesar del anadlisis realizado
previamente sobre los distintos tipos de baterias existentes es recomendable complementarlo
con una investigacion sobre las opciones existentes en el mercado nacional y el nivel de
accesibilidad a su sistema de recarga. La tabla 4.5 ilustra la busqueda realizada de las baterias,
gue con base a lo dicho previamente, pueden adaptarse mejor al sistema portatil de amplificacién

de voz.
Tabla 4.5 Opciones comerciales de baterias para el sistema FIVOZ.
CARGADOR
DESCRIPCION ESPECIFICACIONES | PROVEEDOR DIMENSIONES | PESO | COSTO PRECIO
[mm] (g] | (M.N) TIPO
(M.N)
Pila recargable .
. 9[V]/ Cargador pila
Niquel-metal, 200 [mAh] Steren 26x48x17 $88 AA, AAA, 9V $220
cuadrada.
Bateria Polimero- 3.7[v]/
Litio lon/2-pin JST- 1000 [mAh] Sparkfun 5x33.5x5.9 22 $150
PH connector -
2mm / Proteccién
. 3.7[V1/ 5.7x29.5 x Cargador
Sobre corrler?te, 850 [mAh] Sparkfun 48.27 18.5 | $115 especializado $420
sobre voltaje . ,
de Li-Polimero
I:%z?\terla Polimero- 7.41V]/
Litio lon / Paquete Sparkfun 55x31x13 39 $65
500 [mAh]
de 2 celdas
Bateria Litio-lon 7.41v]/ Cargador
para camaras ' Steren Desconocidas - $160 universal de $250
- 1080 [mAh] s
digitales Canon Li-ion
Pila Ni-Cd 1.2[V]/ Diametro: 14 Cargador pila
recargable AA 700 [mAh] Steren Altura: 50 1367 | aaaan oy | 220
Bateria Polimero-
Litio lon/ _—
-, 3.7[Vl/ 5.7x29.5x Circuito cargador USB
Protec'uon sobre 850 [mAh] Sparkfun 48.27 18.5 | $250 incluido
voltaje y sobre
corriente
Bateria de celular 3.7[V]/ . . -
Nokia 1050 [mAh] Casero Desconocidas - - Sujeto a Disefio
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Analizando todas las opciones sintetizadas en la tabla anterior, se obtuvo que las baterias mas
adecuadas en cuanto a la relacidon dimensién, precio, potencia y desempefio técnico son aquellas
de Litio-lon o Litio-Polimero. Tales baterias se consiguen comercialmente con voltajes de 3.7 [V] y
7.4 [V], siendo las segundas un arreglo doble de celdas de 3.7 [V]. Las baterias de Litio-Polimero
son realmente baterias de Litio-lon Polimero, que surgen como una version mejorada de las de
iones de Litio en cuanto a forma y tamafio reducido; su proceso de carga maneja un algoritmo
similar al de sus antecesoras y en general los cargadores de un tipo funcionan también para el
otro. Muchos dispositivos méviles como mddulos Bluetooths o MP3s manejan baterias de Litio-
Polimero por las ventajas dimensionales y técnicas que ya mencionadas [15].

Al encontrar que este tipo de baterias son las de mejor funcionamiento para el dispositivo portatil
gue se disefia en este trabajo, se debe analizar también la forma en la cual se recargara la bateria.
Se realizd una investigacion que determind que este tipo de baterias requieren un sistema
especial para su recarga pues como se habia mencionado necesitan circuitos de proteccidn; lo
cual no resulta atractivo si se piensa que ésta serd usada en un producto comercial que debe ser
amigable con el usuario. Dentro del tema, hay que destacar también que las baterias de 7.4 [V]
requieren, de forma forzosa, del cargador documentado en la tabla pues al ser un arreglo de
doble celda el algoritmo de recarga es mds complejo, por lo que su uso dentro del proyecto
incrementaria considerablemente los costos.

Una manera de solucionar el problema de recarga que se presenta al elegir una bateria de iones
de Litio o de Li-Polimero es el uso de controladores de manejo de carga fabricados por empresas
proveedoras de circuitos electrénicos. Todos los controladores se caracterizan por ser circuitos
integrados de montaje superficial y tamafio reducido lo que los hace ideales para una aplicacion
portatil. En relacion al aspecto comercial, es mds econdmico y adecuado comprar los
controladores de recarga ya implementados en tarjetas de desarrollo que el circuito integrado
para implementar; con esta compra se obtiene cierta confiabilidad sobre el circuito y sus
conexiones ya que estas tarjetas pasan un proceso previo de control de calidad por parte de la
compafiia que las ensambla. Las compafiias mds conocidas por ser distribuidoras de estas tarjetas
son Ebay, Sparkfun y Shoptronica. A continuacién la figura 4.4 muestra un diagrama de
conexiones para un cargardor USB distribuido por la compaiiia Sparkfun y que utiliza el MCP73831
como circuito de control.

[3eb, BB R TETE

Figura 4.4. Circuito de un cargadador USB [16].
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4.3.2. Captura de voz.

Generalmente, el proceso de captura de voz y de sonidos se lleva a cabo a través de un
transductor electroacustico conocido como micréfono. Tecnologia que comenzé su desarrollo con
la invencidn del micréfono condensador electret (ECM) a principios de los sesenta en los
laboratorios Bell [17].

Los micréfonos se distinguen por la direccién en que captan el sonido y que por ende genera dos
clasificaciones: omnidireccionales y direccionales. Los micréfonos omnidireccionales captan el
sonido con la misma intensidad en cualquier angulo de recepcidn de las ondas sonoras, mientras
los direccionales tiene una mejor captacion en una direccidn, clasificandose a su vez en
bidireccionales, semidireccionales o cardiodes.

Los micréfonos bidireccionales son aquellos que tienen una mdaxima sensibilidad al sonido que
viene en un rango frontal y posterior al mismo; es un micréfono adecuado para ser utilizado entre
dos locutores enfrentados. Por su parte los micréfonos semidireccionales captan con mayor
intensidad los sonidos generados frente al mismo. Finalmente los cardiodes o micréfonos
unidireccionales recogen los sonidos procedentes de puntos situados en toda la zona delantera
del micréfono y son ideales para ser utilizados en zonas donde exista riesgo de realimentacién
acUstica; existe una variante de este micréfono, llamada supercardioide, que es un tipo
intermedio entre cardiode y el bidireccional [18].

O 0 8¢

A) Omnidireccional B) Semidireccional C) Bidireccional D) Unidireccional
Figura 4.5 Curva de captacion de varios tipos de micré6fonos [18].

Otras caracteristicas de los micréfonos abarcan aspectos como la captura del sonido y el ruido
gue genera tal captura. Por un lado se encuentra la sensibilidad como caracteristica que evalla la
efectividad del micréfono como transductor y que se define como el nivel de tensidn eléctrica
(decibel por voltio, dBV) a la salida del micréfono; es un pardmetro que da idea de la capacidad
del micréfono para captar sonidos débiles. Entre mayor sea el valor de sensibilidad, mas sensible
serd el micréfono. La sensibilidad puede variar en funcidn de la frecuencia, por este motivo los
fabricantes suelen dar la sensibilidad tomando un 1[kHz] y 94 [dB] como referencia [13].
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De manera complementaria, una forma de evaluar un micréfono es a través de su nivel de ruido
ya que cualquier aparato electrénico esta sujeto a la presencia de ruido eléctrico. Los micréfonos
producen ruido en ausencia de una perturbacién acustica. El origen del ruido son las moléculas de
aire que inciden el micréfono debido al movimiento térmico. El nivel de ruido propio se mide en
decibelios de presién sonora usando la red de ponderacién A (dBA SPL). La red de ponderacion A
asemeja el nivel de presidn sonora, a cémo influye en un oido humano; esto es, como el oido no
escucha igual en todas las frecuencias, la red de ponderacidon da mas valor a las frecuencias a las
que el oido humano es sensible, para calcular el nivel SPL total. Un nivel de ruido aceptable para
un micréfono estd en torno a los 40 [dBA] SPL, un nivel de ruido manejable serian 30dBA SPLy un
nivel de presidn sonora de ruido despreciable seria cualquiera menor a 20 [dBA] [12].

Finalmente, la calidad con que un micréfono trasduce el sonido se encuentra ampliamente
relacionada con la distorsidn que se pueda sufrir durante su captura. Se conoce como distorsion al
conjunto de sefiales que aparecen en la salida de un sistema sin haber sido introducidas al mismo.
En el caso de los micréfonos, los fabricantes no suelen dar el valor de la distorsién, por lo que es
necesario orientarse con base a experiencia y pruebas sobre los componentes. Existen varias
causas por las cuales se puede crear distorsidén en los micréfonos: por un lado la distorsién interna
puede ser causada por el efecto proximidad, resonancias internas, entre otros; mientras la
distorsidn externa se produce por sobrecarga o sobresaturacién, poping, ruido de viento, ruido de
vibracién o golpeteo y se describen a continuacién [18].

e Efecto proximidad: Es cuando se coloca un micréfono bidireccional o unidireccional

muy cerca de la fuente sonora las bajas frecuencias aumentan su nivel en
comparacién con las frecuencias altas. A este efecto se le conoce también como
acentuacion de graves. Para evitar este efecto, algunos micréfonos llevan un
dispositivo ecualizador limitado, también llamado atenuador de graves (bass roll-of).

e Sobrecarga: En general todos los micréfonos pueden generar distorsiones si las ondas
acuUsticas tienen un nivel alto (sobrecarga), no obstante algunos micréfonos
responden mejor que otros a estos excesos de presion.

e Poping y ruido de viento: es el que se produce al pronunciar fuertemente las

consonantes labiales p, t, b, siendo los micréfonos direccionales los mas afectados por
este efecto. Para neutralizar estos efectos se utilizan o bien un filtro antipop interno,
o bien una pantalla antiviento externa.

e Ruido de vibracidn: Existe siempre el peligro de que las vibraciones se transmitan a

través del soporte del micréfono a éste. Para evitar los ruidos producidos por las
vibraciones se deberda colocar el micréfono sobre una montura antivibratoria, la cual
consiste en un dispositivo suspendido que aisla mecanicamente el micréfono de su
soporte.
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Una vez analizado el micréfono y sus caracteristicas generales de desempenio, se presentan dos
tecnologias que podrian ser utilizadas en el desarrollo del sistema de amplificacién de voz portatil
FIVOZ. El micréfono condensador electret y el micréfono de sistema micro electro mecdnico serdn
explicados en los apartados posteriores.

Micréfono condensador electret (ECM).

El micréfono condensador electret es un micréfono capacitivo altamente usado en todo tipo de
aplicaciones de audio en la actualidad debido a su bajo costo y buen funcionamiento. El
microfono electret maneja dos tipos de direccionalidad: omnidireccional y unidireccional, el uso
depende de la aplicacion en donde se encuentran micréfonos de solapa, videograbadoras,
amplificadores de voz, celulares, entre otro tipo de dispositivos.

Los micréfonos electret tienen un ancho de banda que va de 50 a 15.000 [Hz]. El principal
inconveniente que presentan los micréfonos electret es que son muy sensibles a los cambios de
humedad y temperatura, asi como al polvo, lo que deteriora su rendimiento con el uso. Cuando
un micréfono electret empieza a producir zumbidos aparentemente inexplicables, es una
indicacion de que debe ser sustituido, ya que ha terminado su vida activa.

Microfono de sistema micro electro mecanico (MEMS).

Los dispositivos MEMS son dispositivos de nueva tecnologia que integran elementos mecanicos,
sensores, actuadores, y su propia electrdnica en pequefas dimensiones en un sustrato de silicio y
se generan a través de un proceso de microfabricacién.

OBLEAS
(10cm)

CHIP )
(~1cm) MEMS(1um — 1mm)

Figura 4.6 Escala comparativa del Tamafio de un dispositivo MEMS [19].

41



Las principales ventajas que ofrecen esta clase de microsistemas, ademas de su reducido tamaiio
(figura 4.6), estan asociadas a los bajos costos debido a los procesos de fabricacién en lotes para
grandes volumenes, el bajo peso que poseen en relacidn a la rapidez de su respuesta y la calidad
de la informacidn que brindan, el reducido consumo de energia que tienen, su biocompatibilidad
y su nivel de confiabilidad para aplicaciones que son sensibles a tal pardmetro.

Los micré6fonos MEMS son dispositivos de montaje superficial cuya primera comercializacion fue
en 2003 cuando el Ing. Knowles lanzé al mercado el micré6fono MEMS marca SiSonic. Knowles
empezo el desarrollo de micréfonos MEMS a principios de los 90’s. En esa época, su objetivo era
aplicarlos en audifonos para mejorar la capacidad de escucha delas personas pero el enfoque
cambid hacia el mercado de consumo dando pie a las aplicaciones en telefonia mévil. Desde
entonces, los micréfonos MEMS han tenido un éxito considerable pues solucionan una de las
debilidades clave del micréfono ECM: la reduccién de sensibilidad producida por la temperaturas
en el proceso de soldadura de reflujo [17].

Figura 4.7 Micr6fonos MEMS de montaje superficial.

Las principales compafias involucradas en la investigacion, venta y desarrollo de micréfonos
MEMS son Analog Devices and ST Microelectronics, para este trabajo se analizara el micréfono
ADMP401 de Analog Devices el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones reducidas (4.72 [mm] x 3.76 [mm] x 1 [mm]).
e Montaje superficial.

e Sensibilidad de -42 [dBV].

e Ancho de banda de 100 [Hz] a 15 [kHz].

e Consumo de corriente menor a 250 [HA].

e Relacién senal ruido de 62[dBA]
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4.3.3 Amplificacion de sefiales.

Una de las funciones para cumplir con los objetivos del sistema es la pre-amplificacién de las
sefales acusticas capturadas, ya que dependiendo de la correcta seleccion de los componentes a
utilizar varia la calidad de la salida de esta fase. En esta etapa se busca incrementar el voltaje
capturado por el micréfono hasta valores convenientes que puedan ser captados por el
amplificador de corriente al que es entregada posteriormente la sefial.

Para realizar la pre-amplificacidon de la seiial de voz se hard uso de una tecnologia comiunmente
utilizada en el procesamiento de sefiales analdgicas por su tamafio reducido y su facil
accesibilidad en el mercado: los amplificadores operacionales (op amp). Existen varios tipos de op
amp en funcién de su aplicacion y precio; por un lado se encuentran los amplificadores de
propdsito general a muy bajo costo en comparacién a los amplificadores de instrumentacion que
son usados en el procesamiento de senales biomédicas, asi mismo existen amplificadores de
ganancia programable, algunos especializados para aplicaciones de audio, médicas, control
automotriz, comunicaciones, etc.

v+

——P—
voltaje alimentacion
positiva
70
entrada 2 \
inversora O—1 — 6
LM741C
3 terminal de salida

entrada no
inversora o +/‘

4 ﬁ)
V ™ voltaje alimentacion
T negativa

Num. de Identificacion

Figura 4.8 Amplificador operacional de propdsito general [20].
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A continuacidn se presenta un anadlisis comparativo entre 3 tipos de amplificadores: TLO81
(propésito general), MAX4466 (amplificador de audio de Maxim) y el OPA344 (amplificador de
audio de Texas Instruments), los cuales fueron elegidos por su facil accesibilidad en el mercado y
con el fin de obtener una perspectiva adecuada sobre el tipo de componente que debe usarse en
el sistema FIVOZ para cumplir con los requerimientos planteados. Una de las caracteristicas de un
amplificador operacional es la cantidad de energia que consume, asi como el tipo de fuente que
debe suministrarla (simétrica o unipolar siendo esta la mas utilizada en sistemas pequefios y con
alta demanda de portabilidad). Para este proyecto se tiene como requerimiento el uso de una
Unica bateria asi como el bajo peso y la portabilidad, lo cual se puede cumplir al manejar circuitos
con voltaje unipolar y que tengan baja demanda de voltaje y corriente. La siguiente tabla muestra
las demandas de corriente y voltaje tipicas de los amplificadores a comparar que fueron tomadas
de sus respectivas hojas de especificaciones.

Tabla 4.6 Comparacion de corriente y voltaje de alimentacion de 3 op amp.

CARACTERISTICA TLO81 MAX4466 OPA344
Voltaje de alimentacion [V] -18 y +18 +2.4 hasta +5.5 | +2.5 hasta +5.5
Corriente de alimentacion [pA] 1400 24 150

Otra caracteristica relevante en relaciéon a la calidad de la sefial que sale de un amplificador
operacional es la relacidon de rechazo de modo comun (CMRR). Idealmente la CMRR es infinita,
pero el valor real es finito dependiendo del amplificador analizado. La CMRR es un parametro
importante cuando se utiliza el amplificador operacional en modo diferencial o a la hora de crear
un amplificador de instrumentacién. Una sefial de modo comun es una sefal que se presenta en
ambas entradas del amplificador diferencial con el mismo nivel de potencial. Idealmente un
amplificador diferencial suprime o rechaza completamente las sefiales de modo comun, sin
embargo, debido al arreglo transistorizado embebido en el circuito parte de la sefial de modo
comun puede llegar a amplificarse y tener presencia en la salida, generando asi una sefial de ruido
inesperado. Es frecuente en instrumentacidn trabajar con sefiales diferenciales en presencia de
interferencias electromagnéticas; estas sefiales de ruido se inducen en ambas terminales, por lo
que interesara eliminarlas empleando amplificador operacional con alta CMRR [20].
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Figura 4.9 Efecto real de voltaje en modo comun

De este modo y observando la figura 4.9 se puede definir una ganancia de modo comun:
Vo

VC M

Acy =

Se denomina razén de modo de rechazo comun (CMRR) al cociente:
Agq
CMRR = —,
Acm
dénde Ay es la ganancia diferencial; por tanto entre mayor sea el CMRR mejor sera el
amplificador pues su ganancia diferencial serd mayor que la de modo comun.

Tabla 4.7 CMRR de los amplificadores operacionales analizados.

CARACTERISTICA TLO81 MAX4466 OPA344

Relacion de rechazo de modo comun 86 [dB] 126 [dB] 92 [dB]

La tabla anterior muestra la relacion de rechazo de modo comun de los amplificadores TL081,
MAX4466 y OPA344 destacandose el MAX4466 como el de razon mas alta y por tanto el mejor en
este dmbito. Finalmente, el Ultimo aspecto a considerar dentro del andlisis de factibilidad de las
distintas opciones de amplificadores operacionales se encuentra la facilidad de adquisicion
comercial y de implementacion. En el aspecto anterior se tiene que el TLO81 es el amplificador
operacional de mayor facilidad de obtencién en el mercado nacional y a bajo costo; no obstante,
su uso no es recomendado por las deficiencias que presenta en relacidon a otros modelos en los
aspectos previamente discutidos y que se observan en las tablas 4.6 y 4.7. Por otro lado, se tiene
que el amplificador de mejor caracteristicas tanto en consumo energético como en la CMRR es el
MAX4466, sin embargo, su comercializacién en el mercado local es escasa por lo que seria
necesario hacer su pedido en una tienda en linea para esperar su posterior envio, cubriendo todas
las cuotas econdmicas que esto implica y que lo convierten en un candidato no muy atractivo en
el ambito financiero. Como ultima opcidn se tiene el OPA344 con desempeiio superior al del
promedio de amplificadores de propdsito general y con alta accesibilidad al ser comercializado
por la tienda SPARKFUN, la cual cuenta con distribuidores a nivel nacional y ofrece el circuito
junto al micréfono MEMS ADMP401 en una tarjeta de desarrollo ya integrada.
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4.4. DISENO CONCEPTUAL.

Una vez estudiadas las tecnologias que se pueden implementar en el dispositivo se procede a
iniciar la etapa de disefio conceptual. Un disefio conceptual se define como aquel que representa
la totalidad del objeto a través de una descripcién, es decir, representa la interaccion de todos los
subsistemas y funciones que integran al sistema completo. El disefio conceptual esta conformado
por dos etapas, la primera de ellas es la generacién de diversos conceptos a partir de las funciones
y tecnologias propuestas y la segunda es la seleccién del concepto a desarrollar para cumplir con
las especificaciones del sistema. A continuacidn se presentan ambas etapas.

4.4.1. Generacion de conceptos.

Como se ilustré en el subcapitulo 4.2 se definen 11 funciones para el sistema portatil de
amplificacion de voz; no obstante, para la generacién de conceptos se presentardn soélo 5
funciones con sus respectivas opciones, omitiéndose el resto de ellas porque su solucién esta
previamente definida como una especificacién, porque son abstractas o estan ligadas a otras o
bien sea porque su seleccion dependera de factores de disponibilidad comercial, precios, en
otros, que seran tratados posteriormente. A continuacion se presenta la tabla 4.8 con las 5
funciones seleccionadas.

Tabla 4.8 Alternativas para diferentes funciones del sistema FIVOZ.

ALMACENAR- AVISAR+ CAPTURAR+ | PRE-AMPLIFICAR- REPRODUCIR-
BATERIAK ‘FALLAX VOZu SENAL SONIDOxX

Bateria Li-ion Indicador luminoso
850 [mAh]

Bocina Samsung

P

~ o

Bateria Li-ion Nokia Motor vibrador Mic. electret MAX4466 Bocina HIBOX
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La tabla anterior presenta dos alternativas de solucion para funciones del sistema de
amplificacion de voz. De la tabla 4.8 se observa que en el area de energia se presentan dos
opciones: una es la bateria de Litio Polimero distribuida por la tienda Sparkfun y otra es una
bateria de Li-ion perteneciente a un celular Nokia y distribuida en cualquier tienda de refacciones
para teléfonos moviles. Por otro lado se observa que la funcidon de aviso de falla puede ser
realizada por un motor vibrador de pequefias dimensiones o por un LED que es el método
tradicionalmente usado para la mayoria de sistemas de audio. Adicionalmente las funciones de
captura de voz y pre-amplificacién de sefales pueden fusionarse en una alternativa de solucion
como lo es la tarjeta de desarrollo del micréfono MEMS distribuida por Sparkfun y que utiliza un
amplificador OPA344 para generar de forma conjunta una salida del micréfono del orden de 200-
300 [mV]. No obstante, existe la posibilidad de usar un micréfono ELECTRET y de forma separada
conectarlo al sistema de pre-amplificacion que estaria a cargo de una tarjeta de desarrollo que
contenga al integrado MAX4466. Finalmente la reproduccion del sonido se realizard por medio de
bocinas de televisores, una de ellas de forma rectangular y perteneciente a la marca Samsung y la
segunda con aspecto circular y de marca HIBOX (proveedor de bocinas en Taiwan).

ALMACENAR- AVISAR+ CAPTURAR+ | PRE-AMPLIFICAR- REPRODUCIR- |}
BATERIAK ‘FALLAX VOZu SENALX SONIDOx

=== Opcién 1

Opcion 2

Opciodn 3

Figura 4.10 Conceptos del sistema portatil de amplificacion de voz.

La figura 4.10 muestra a través de flechas los 3 conceptos que se tienen en el disefio del sistema
FIVOZ. La opcién uno utiliza la bateria de celular marca Nokia BL-5CT, la tarjeta de desarrollo del
micréfono MEMS y la bocina circular, asi mismo este disefio integra un motor vibrador de celular
para avisar al usuario sobre la falta de energia. La siguiente figura muestra de forma grafica el
primer concepto que se tiene para el sistema.
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Figura 4.11 Concepto uno del sistema de amplificacion de voz.

La imagen anterior ilustra un disefio, partiendo de la necesidad de tener aspecto de joyeria, en el
cual se localiza la bocina en la parte central, sujetdndola con unas cadenas dentro de las cuales
estara el cable trenzado que contiene las terminales de la bocina. El objetivo de este disefio es la
reduccion en el uso de cables y por tanto los ruidos asociados a esto. Por otra parte, se observa
que en la zona de la espalda serd necesario ubicar la bateria, su respectivo circuito de recarga, la
circuiteria requerida para la distribucion de energia y activaciéon del motor asi como el circuito del
amplificador de corriente. Para esta propuesta se plantea el uso de un motor vibrador de celular
ya que se considera una opcién poco vistosa para el publico en general pero bastante efectiva
para el usuario del collar. El interruptor de ON/ OFF también se ubicara en la zona de espalda al
igual que la entrada jack de 3.5 [mm] que conecta el micréfono con el sistema. Finalmente para la
recarga de bateria se plantea un conector mini USB que permita al usuario conectar el dispositivo
a una fuente de alimentacién accesible como por ejemplo, su computadora.
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Figura 4.12 Concepto dos del sistema portatil de amplificacion de voz.

La figura 4.12 muestra otro de los conceptos del amplificador de voz portatil en el cual se observa
que el producto final seria un collar un poco mas elaborado. El disefio es modular y busca el uso
de elementos novedosos como lo es el hilo conductivo que se usaria para colocar en él piedras
tipo perlas que ayuden a aislar y evitar el contacto entre un hilo y otro, al tiempo que se mantiene
la parte estética del producto. Las cadenas sirven de soporte para la bocina, que al ser sujetada
por varias de ellas tendria poca posibilidad de giro y movimientos no deseados. Por otro lado, en
la zona de la espalda se ubicaria la circuiteria necesaria para la distribucién y recarga energética,
asi como una bateria de iones de Litio y de 3.7 [V] con 850 [mAh]. En relacién al micréfono el
conceptos dos utiliza una tarjeta de desarrollo de micréfono MEMS con lo cual no es necesario
dedicar espacio en la zona de la espalda para la pre-amplificacién de la sefial sino que ésta viene
incluida con el micréfono en la pieza que se plantee para su sujecion. De esta forma, sélo sera
necesario conectar el micréfono a la pieza de la espalda a través de una entrada Jack de 3.5 [mm].
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Figura 4.13 Concepto tres sistema FIVOZ.

Finalmente, el ultimo concepto generado para el sistema se muestra en la figura anterior. Esta
propuesta esta caracterizada por la simplicidad del collar y la diadema. De esta forma, todos los
circuitos estarian localizados en la zona de la espalda al igual que la bateria que para este caso
seria la bateria Nokia previamente mencionada. Este disefio envia todo el peso y dimensiones del
producto a la parte trasera que queda oculta para el publico en general y en él se utilizaria cable
trenzado en la cadena para comunicar las dos terminales de la bocina con el resto del sistema. A
pesar de la simplicidad del collar seria necesario agregar un par de piedras decorativas que
contengan un LED que se encienda cuando la bateria descienda los niveles definidos de voltaje
para el funcionamiento del producto; lo que generaria que este concepto fuera un poco llamativo
para el publico en general en el momento en que el LED se encienda y todos, incluido el usuario,
puedan verlo.
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4.4.2. Seleccion de concepto.

La existencia de distintas propuestas de disefio para un determinado producto es una muestra de
gue son diversas las opciones para solucionar un mismo problema, no obstante; su conveniencia
es determinada por las especificaciones que se hayan derivado de los requerimientos planteados
por las partes interesadas. Para el caso del sistema de amplificacidn de voz portatil, en el apartado
4.1.2 se realizod la ponderacion de las especificaciones del sistema y se obtuvo una jerarquia que
sera utilizada para evaluar los tres conceptos que se generaron en la seccion anterior. La tabla 4.9
muestra la seleccién del concepto final.

Tabla 4.9 Seleccion del concepto final del amplificador de voz FIVOZ.

Especificacion | Ponderacién | Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto 3
EO1 5 1 -1 0
E02 3 1 -1 0
EO3 0 1 1 1
E04 5 1 1 1
EO5 3 1 1 1
E06 2 1 -1 1
E07 3 1 -1 0
EO8 2 1 1 -1
E09 4 1 1 1
E10 3 0 0 1
E1l 1 1 1 -1
E12 1 1 1 -1

TOTAL 29 13 13

En la tabla anterior se observa la ponderacion realizada para cada una de las especificaciones
segln su nivel de interrelacidn. Asi mismo, se tienen los tres conceptos generados y su respectiva
calificacion con respecto al cumplimiento total (+1), parcial (0) o el no cumplimiento (-1) de la
especificacién asociada a cada linea y su respectiva ponderacién. De esta forma, mediante la
suma de productos de la columna de ponderacién con la de cada concepto se obtuvieron
puntuaciones para todas las propuestas, dos de ellas muy cercanas, aunque se destaca la
configuraciéon nimero uno como la de mayor cantidad de puntos y por tanto la seleccionada para
ser desarrollada con mayor detalle como sistema portatil de amplificacién de voz.
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5. SISTEMA PORTATIL DE AMPLIFICACION DE VOZ: FIVOZ.

Al realizar la seleccidn del concepto que se implementara como solucién del problema se definen
las bases para disefiar a detalle cada uno de los subsistemas que conforman al producto. Cada
subsistema estd conformado por su propia arquitectura que se encuentra delimitada por los
requerimientos que se tienen de forma general y de manera particular para cada subsistema. De
esta forma, en los subcapitulos que se presentan a continuacion se describird cada subsistema y
sus correspondientes requerimientos asi como su arquitectura, que es el vinculo entre las
funciones y los elementos mecdnicos-electrénicos que lo conforman. Adicionalmente para
finalizar el capitulo se tratara en un subcapitulo la integracion entre los subsistemas y por tanto la
conformacion del sistema total.

5.1. SUBSISTEMA DE CAPTURA DE VOZY
DE PROCESAMIENTO DE SENALES.

El subsistema de captura de voz es aquel encargado de recibir la voz que proporciona el usuario al
sistema y generar una salida que sea luego pre-amplificada por el subsistema de procesamiento
de sefiales. Por su parte el subsistema de procesamiento se encarga de amplificar la seial
obtenida por el micréfono y entregarla en rangos adecuados para el amplificador de corriente que
también hace parte del mismo subsistema. Los subsistemas descritos en este subcapitulo estan
conformados por la funcidn de captura de voz, la de pre-amplificacidn de la sefial, la amplificacion
de corriente. Dado el concepto seleccionado en el capitulo anterior y por lo tanto, la integracion
existente entre ambos subsistemas en la tarjeta de desarrollo del micréfono MEMS, se decidid
realizar el andlisis de ambos subsistemas de forma conjunta y con un enfoque integrador.

5.1.1. Requerimientos.

Antes del desarrollo a detalle de los subsistemas de captura de voz y procesamiento de sefales se
deben establecer los requerimientos que éstos necesitan cumplir para que la integracién con los
demas subsistemas sea exitosa. En este punto, el nivel de los requerimientos es bastante técnico
y se deriva de las especificaciones y del concepto ya generado. La tabla que se muestra a
continuacién indica los requerimientos del subsistema y su respectiva procedencia.
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Tabla 5.1 Requerimientos del subsistema de captura de vozy
del subsistema de procesamiento de seifiales.

REQUERIMIENTOS DE L BSISTEMA <
au 0s OS SUBSIS S ESPECIFIACION REQUERIMIENTOS
DE CAPTURA DE VOZ Y DE ASOCIADA ASOCIADOS

PROCESAMIENTOS DE SENALES. )
Los subsistemas descritos pesardn menos Eo1 RO11
de 40 [g], en total.
EI. tlt?mpo del colocacion y sujecion del £02 RO61
micréfono sera menor a 10 segundos.
FI m|.crofono se alimentara con un voltaje £0S RO11, RO12
inferior a 3.7 [V]
qu amp‘lllflca‘dores usados poseeran £0S RO11, RO12
alimentacién simple.
Lo.f, amplificadores trabajaran en un rango £07 RO93
ubicado entre 2.6 y 3.7 [V]

Gracias a la tabla 5.1 es posible definir que la alimentacion del micréfono debe ser inferior a
3.7 [V] que es valor de la bateria. Asi mismo se define que el tipo de amplificadores a usar
(operacional y de corriente) deben poseer alimentacion unipolar con lo cual se garantiza que se
utilice una unica bateria; ademds de que su rango de operacion debe estar entre 2.6 y 3.7[V] que
es el intervalo de uso que se le dard a la bateria antes de que el usuario reciba la seial de falta de
energia. En la tabla también se observa que para cumplir con las especificaciones los subsistemas
deben tener un peso total menor a 40 [g], que estarian distribuidos 25 [g] para la zona del
micréfono por ser el promedio entre el peso de un micréfono de diadema y uno de solapa a nivel
comercial [22] y los 15 [g] restantes para el amplificador de corriente y su respectiva carcasa. Por
otra parte se establece que en relacién al peso de la tarjeta de desarrollo y su nivel de simplicidad
serd necesario tener un sistema de sujecién que el usuario pueda poner o retirar en 10 segundos
que es en la actualidad el tiempo que ocupa el cliente en colocarse el micréfono..
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5.1.2. Arquitectura.

Los subsistemas tratados en el apartado anterior estan conformados por un micr6fono MEMS y su
respectivo sistema de sujecidén. El micréfono utilizado es un ADMP401 de la empresa Analog
Devices, onmidireccional, de bajo consumo energético, alta calidad y desempefio en el
procesamiento de la sefial y que estd constituido por un transductor, un convertidor de
impedancia y un amplificador de salida tal como se observa en la siguiente figura.

OUTPUT

AMPLIFIER ) OUTPUT

ADMP401 —
VED G‘I:I’D

Figura 5.1 Diagrama funcional del micr6fono ADMP401 [25].

Para este trabajo se hard uso del micré6fono ADMP401 ya implementado en una tarjeta de
desarrollo que incluye un amplificador operacional OPA344 de la marca Texas Instrument. El
OPA344 es un amplificador especial para audio por lo cual su uso se presenta mayoritariamente
en comunicaciones, procesamiento de audio, adquisicion de datos, entre otras dareas que
demanden una alta calidad de sefial a la salida. El amplificador utilizado tiene salida rail to rail, lo
que implica que el voltaje de salida puede ser muy cercano al voltaje de entrada, para este caso
1 [mV] es la diferencia permisible entre ambos; esta caracteristica permite un mejor
aprovechamiento del componente y de sus funciones. La siguiente figura ilustra el circuito
esquematico con la conexion del micréfono MEMS y el amplificador de Texas Instrument.
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Figura 5.2 Circuito esquematico tarjeta de desarrollo del micr6fono MEMS [25].

De la figura 5.2 se observa que tanto el micréfono como el amplificador trabajan con el mismo
potencial lo que permite suministrar energia a ambos con la misma fuente. El resto de elementos
de la tarjeta son de tipo comercial por lo que en caso de falla y ante una eventual ausencia de la
tarjeta de desarrollo seria posible su sustitucion.

Aunque la tarjeta de desarrollo del micréfono constituye gran parte de los subsistemas de captura
de voz y procesamiento de sefial se necesita adecuar este componente al sistema total mediante
un dispositivo de sujecién. Para esto, se plantea que la forma de sujecién al usuario sea tipo
orejera por considerarse mas ligera y comoda que una diadema.

Figura 5.3 Apariencia del subsistema de audio y de procesamiento.
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En la figura anterior se observa la configuracién que tendrian los subsistemas en donde se destaca
el uso de una esponja para cubrir la zona del micréfono de las particulas y demas factores
ambientales que puedan interferir en el éptimo desarrollo de sus funciones. Adicionalmente se
observa que el micréfono se sujeta a la orejera a través de un alambre pldstico semi-rigido de
modo que se permita el movimiento parcial del mismo para adaptarlo a la posicidon de la boca.
Esta pieza del subsistema surge al colocar los 3 cables calibre 24 que conectan las senales del
micréfono y un alambre de acero inoxidable dentro de un thermofit de 4.8 [mm], que al ser
calentado se contrae dandole soporte y proteccion a los cables y generando la forma de arco que
se ve en la figura. Por otro lado el método de sujecidn de las piezas anteriores con la orejera serd
la presion que exista entre el alambre y el agujero de ésta. Finalmente al salir de la orejera los
cables que provienen del micréfono se sueldan a un cable plano tipo audio con salida de 3.5 [mm]
gue a su veces serd conectado a la pieza del sistema que se ubicara en la espalda del usuario.

5.1.2.1. Amplificacion de corriente.

Una parte del subsistema de procesamiento de sefiales que prosigue a la pre-amplificacidn de la
sefial proveniente del micréfono es la amplificacidon de corriente necesaria para que funcione la
bocina que reproducird el sonido. Para esta funcidon se cuenta con el mddulo de evaluacién
TPA301 de la empresa Texas Instrument. El médulo es un amplificador de audio de un solo canal,
de bajo consumo energético, constituido por el circuito integrado TPA301 (amplificador de audio
de 350 [mMW] ) y una serie de componentes comerciales de montaje superficial localizados en una
tarjeta de 3.2 [mm] de largo y ancho, respectivamente.

Figura 5.4 Médulo de Evaluaciéon de Texas Instrument.
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En la figura 5.4 se observa la distribucion que tiene el mddulo de evaluacién TPA301. Dentro de la
mencionada tarjeta se destaca el pin de shutdown como aquel con el cual es posible colocar el
amplificador en modo de silencio y bajo gasto energético al conectar un interruptor normalmente
abierto entre este pin y el de voltaje de alimentacidn. Por otro lado, la tarjeta tiene una ganancia
variable, de entre 2 y 22 la sefial de entrada, que es posible controlar a través de la resistencia
R4. En cuanto al pin de alimentacién, es posible suministrarle de 2.5 a 5.5 [V] que es el rango de
trabajo de la tarjeta. Para la salida, el médulo de evaluacién soporta una bocina de 8 a 32 [Q]
conectada directamente a las terminales OUT +y OUT - de la tarjeta. La siguiente figura muestra
el circuito implementado en el médulo.

VDD
25Vt0 5.5V GND
C6
0 10}1F
s1 # . I—{H\ rRs ©°
Shutdown —I l Shutdown V¢ _ \*/V—Hf L:an;my
2 B GND ! —f
20kQ I I ypass 5 ) out
22HFT In+

4 Yoo 5 1 cs GND
1 HF In— Vos I 22pF 1

Audio Input+ 4{ }—”«V\f—" I ouUT+

*—\N—NN,
Audio Input- T 20 kQ R3 R4 5 pF
= 20kQ  200kQ T

Figura 5.5 Esquematico del médulo TPA301 [23]

Tal como se ilustré en el diagrama del concepto seleccionado el médulo de evaluacién se
incorporaria en la parte de atrds del collar junto con la demas circuiteria. Para esto es necesario
poner los componentes en una pieza de forma rectangular que cuente con los conectores
adecuados a manera de case. El modelado de la pieza serad explicado mas a detalle en apartados
posteriores ya que es una pieza que sirve como integracién entre diversos subsistemas y no
pertenece Unicamente a los mencionados en este subcapitulo.

57



5.2. SUBSISTEMA DE REPRODUCCION DE SONIDO.

El subsistema de reproduccidon de sonido es el encargado de tomar la sefial enviada por el
amplificador de potencia y generar una salida audible que sea percibida por el usuario y publico
en general. Este subsistema se conforma por la bocina y la carcasa que debe cubrirla para darle
mejor desempefio acustico y protegerla de factores ambientales.

5.2.1. Requerimientos.

Para el caso del subsistema de reproducciéon de sonido los requerimientos del mismo estdn
fundamentalmente relacionados con el peso, dimensiones y la potencia que debe suministrar el
producto. Estos requerimientos fueron descritos con anterioridad durante el planteamiento del
sistema y generaron especificaciones bajo las cuales de trabajar el subsistema. La tabla 5.2
muestra los requerimientos del subsistema, asi como su procedencia.

Tabla 5.2 Requerimientos del subsistema de reproduccién de voz.

REQUERIMIENTOS DEL ESPECIFACIONES REQUERIMIENTOS
SUBSISTEMA. ASOCIADAS. ASOCIADOS.

El amplificador de voz pesard

EO1 RO11
menos de 200 [g].
El ampI.|f|f:ador de voz.tendra una E04 R101
potencia igual o superior a 2[W]
La bocina del amplificador pesara £09 RO11, RO23
menos de 50 [g].
La profundidad de la bocina

E10 R0O23
estara por debajo de 30 [mm)].
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5.2.2. Arquitectura.

Para el concepto seleccionado se tiene que el subsistema de reproduccién de sonido estaria
localizado en la parte central del collar a modo de dije. De este modo, la forma central del collar
es una semiesfera que alberga en su interior a la bocina seleccionada. La bocina es una pieza
circular marca HIBOX (Ver anexo IV) con, 8 [Q] de impedancia y 10 [W] de potencia. La bocina
seleccionada tiene un peso de 41.26 [g] que es bastante bajo para su potencia y se debe al uso de
un iman de Neodimio.

Adicionalmente para proteger la bocina de los factores ambientales y obtener mejor calidad en su
salida acustica se plantea una carcasa de forma esférica que cubra la pieza y la mantenga sujetada
para evitar las vibraciones. La carcasa contendrd los orificios necesarios para sujetar las cadenas
con la bocina, asi como los cables eléctricos. Las dimensiones y el modelado de la carcasa seran
explicados en apartados posteriores, asi como los materiales a utilizar. La siguiente figura muestra
un boceto de la carcasa integrada al collar y el case que alberga los demas componentes.

Figura 5.6 Arquitectura del subsistema de reproducciéon de voz.
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5.3. SUBSISTEMA ENERGETICO.

El subsistema energético es el encargado de proporcionar la energia necesaria para que el
producto y todos sus elementos electrénicos funcionen correctamente y dentro de los rangos
demandados de operacién. Como parte del subsistema energético se encuentran las funciones de
almacenamiento de energia, recarga de bateria y distribucion de energia interna.

5.3.1. Requerimientos.

Al ser el subsistema energético el encargado de proporcionar el voltaje necesario para todos los
circuitos, sus requerimientos estan ligados a las demandas que tienen otros subsistemas sobre el
ya que éste funciona como vinculo entre los diversos elementos electrdnicos. La tabla 5.3 muestra
los requerimientos existentes para este subsistema y las especificaciones y requerimientos del
sistema asociados al mismo.

Tabla 5.3 Requerimientos del subsistema energético.

ESPECIFACIONES REQUERIMIENTOS

REQUERIMIENTOS DEL SUBSISTEMA. ASOCIADAS. ASOCIADOS.
El subsistema suministrara maximo 3.3[V]
a la tarjeta de desarrollo del micréfono EO5 RO11, RO12
MEMS.
El subsistema sutn'lnls't’rara maano 5[V] a EOS RO11, RO12
la etapa de amplificacion de corriente.
El peso de la bateria serd menor a 150 [g]. EO6 RO11
La bateria debe proporcionar minimo

EO7 R093

900 [mAh].
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En la tabla anterior se observa que para la distribucidon de energia sera necesario proporcionar
dos niveles distintos de voltaje ya que la tarjeta del micréfono MEMS vy la etapa de amplificacién
de corriente funcionan con diferentes rangos como se especificd en el subcapitulo 5.1. Por otra
parte, el peso de la bateria inferior a 150 [g] proviene de forma directa de las especificaciones y
ha sido previamente cumplido durante la seleccidon del concepto que se realizdé en el capitulo
anterior. Finalmente, a través de mediciones de corriente realizadas al circuito en funcionamiento
se establecid que la corriente demandada es de 150 [mA] por lo cual para que la bateria dure
maximo 6 horas serd necesario que proporcione al menos 900 [mAh].

5.3.2. Arquitectura.

Para la realizacion de las distintas funciones que hacen parte del subsistema energético se
requieren varios tipos de elementos y de circuitos. En primer lugar, se tiene que para el sistema
FIVOZ se hara uso de una bateria de celular Nokia de iones de Litio. Esta bateria maneja 3.7 [V] de
voltaje nominal aunque después de un proceso de recarga es posible que suministre hasta 4.1 [V].
La bateria con modelo BL-5CT con dimensiones de 54.1 x 33.9 x 5.8 [mm] y un peso de 9.2 [g];
cuenta con 1050 [mAh] lo que estaria 250 [mAh] por encima del requerimiento planteado en la
tabla 5.3. La bateria al igual que el resto de elementos de subsistema energético estaran
localizados en la zona de la espalda y su ubicacidn y distribucion sera realizada durante la fase de
integracion.

El proceso de recarga de la bateria se llevara a cabo a través de una tarjeta con la electrénica
necesaria ya integrada para su funcionamiento. La tarjeta de recarga utiliza el circuito integrado
TP4056 el cual es un controlador de carga lineal con corriente y voltaje constante. La figura 5.7
muestra el diagrama del circuito integrado.

- VFC:EV
1210.49(0.2~0.5 Q)
Ly

: Vee BAT l | Bat+
CE = Sm L

10uF 3
Bat- T
TP4056 | - -
CHRG  TEMPE
STORY  PROGE: Li-lon
GND Reros g R2

Figura 5.7 Esquematico de la tarjeta de recarga [24].
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El voltaje de carga del TP4056 es de 4.2 [V], mientras la corriente puede ser modificada a través
de una resistencia, Rpros. También se ilustra la existencia de dos LEDS: uno rojo para indicar carga
completa y otro de color azul para indicar cuando la bateria estd cargandose. A continuacion la
tabla 5.4 muestra los diferentes valores que puede tomar Rprogasi como la corriente alcanzada

con cada uno.

Tabla 5.4 Resistencia variable
contra corriente de carga [24].

RPROG Igar
(kQ) | (mA)
10 130

5 250
4 300
3 400
2 580
1.66 690
1.5 780
1.33 900
1.2 1000

La tarjeta de implementacién del TP4056 utiliza 1.2 [KQ] como valor de Rprog con lo cual la
corriente maxima de carga es de 1000 [mA] aunque si el circuito es alimentado (a través del
conector mini-USB) por el puerto USB de una computadora el valor de corriente suministrado por
éste y por tanto usado en la recarga es de 500 [mA]. A continuacién se presenta la imagen de la
tarjeta de recarga utilizada para el sistema de amplificacidon de audio asi como la ubicacién de sus

componentes.
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LED estado LED carga
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Reros  Controlador de
carga TP4056.

Figura 5.8 Tarjeta de recarga y sus componentes.

Finalmente, como parte del subsistema energético también se encuentra la distribucién de
energia interna a todos los elementos del sistema. Para realizar esta funciéon es necesario tomar
en cuenta, como se planted en los requerimientos del subsistema, que son varios los valores de
voltaje a los cuales trabajan los elementos. En primer lugar se tiene que la bateria, en carga
completa, suministra 4 [V] los cuales pueden ser usados directamente para alimentar el
amplificador de corriente pues éste trabaja en un rango de 2.5 a 5[V]. Por otra parte es necesario
implementar un divisor de voltaje para suministrar al micréfono MEMS 3.3 [V] y que este valor
vaya variando de la misma forma que lo hace el voltaje general cuando se va descargando la
bateria. A continuacidn se presenta el calculo de las resistencias para el divisor de voltaje.

Ry

V= ——
Ut R+ R,

Vin

Para V,,, =33V, V, =4V
33R1 + 33R2 - 4R2
Wt 3.3R, = 0.7R,

Entonces Ry =1kQ; R, =4.72Kk0Q
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5.4. SUBSISTEMA DE CONTROL DE FALLAS.

Dentro de todo sistema resulta conveniente la existencia de un subsistema encargado de indicar
las posibles fallas que se presenten en el producto; por lo tanto una de las funciones que resulta
importante incluir en el sistema FIVOZ es el aviso de bateria baja que solicita al usuario la recarga
energética del dispositivo. Segun lo definido en los subsistemas anteriores y en el establecimiento
de las especificaciones se muestra en la tabla 5.5 el requerimiento del subsistema y su origen.

Tabla 5.5 Requerimientos del subsistema de control de fallas.

REQUERIMIENTOS DEL SUBSISTEMA.

ESPECIFACIONES
ASOCIADAS.

REQUERIMIENTOS
ASOCIADOS.

El subsistema de control de fallas
encenderd un motor vibrador cuando el
voltaje de alimentacidn del producto se
encuentre en 2.8 [V]

EO8

RO51

Como se observa en la tabla anterior es necesario encender el motor vibrador de celular elegido
en la seleccion de conceptos como elemento de aviso al usuario. Para realizar tal encendido, una

opcidn que ocupa poco espacio y elementos para su implementacion es el uso de un transistor
NPN como interruptor. La figura 5.9 muestra el esquema de conexidn que se tiene para el aviso de

bateria baja.

A

MOTCR VIBRADOR

Figura 5.9 Esquematico del interruptor para activacion del motor vibrador.
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El voltaje que entra a la base del transistor es el mismo que alimenta el motor ya que ambos
provienen del voltaje suministrado al amplificador de corriente. Para el caso de las resistencias R,
y R, es necesario realizar su cdlculo con base en las ecuaciones de los transistores. A continuacion
se presenta el analisis realizado para obtener el valor de las resistencias con base en los
pardmetros de fabrica del transistor BC547.

a) Corte:
Ic=Ig=1g=0; V=0
Vee = Vrz — Vmoror =0
Vee — Rz3lz = Vmoror = 0
I3 = Iyoror
Vee = 26[V] ; I3 = 2[mA]
26[V]— R3(2x1073) — 2.1[V] =0
0.5[V] = R3(2x1073)
R; =250 [Q]

Py = 05[V]I; = 1 [mW]

b) Saturacidn:

Ry, =28[V]

I, = 100 [mA]
_28[V]

* 7100 [m4]
R, = 280 [Q]

P, = 2.8[V]l, = 0.28 [W]

De esta forma, a través del circuito de la figura 5.9 el sistema avisard al usuario cuando la bateria
se encuentre en 2.8 [V] solicitando asi su recarga, lo cual es posible ya que la bateria de Li-ion no
tiene efecto de memoria y se puede recargar en este punto sin disminuir su capacidad ni afectar
su rendimiento. Asi mismo el rango de trabajo del motor vibrador permite que funcione
correctamente al voltaje establecido como limite.
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5.5. INTERFACES E INTEGRACION.

Como se menciond en los primeros capitulos, una de las caracteristicas importantes de un sistema
es la unién de sus partes no como la suma de ellas sino como una serie de subsistemas que
interactlan entre si y deben integrarse de forma apropiada para generar los resultados esperados
tanto particular como totalmente. De ese modo, una interfaz es la interaccidn existente entre dos
subsistemas, de un subsistema con el exterior (stakeholders u elementos externos) o del sistema
mismo con todo aquello que estd afuera de sus fronteras.

Para el caso del sistema FIVOZ las interacciones que se pueden dar en el dispositivo se hacen por
medio de piezas para el resguardo de componentes, cables y conectores que hacen que tanto los
elementos como las sefiales eléctricas interactien. En los apartados posteriores de este
subcapitulo se explicaran los elementos que componen las interfaces del sistema portatil de
amplificacion de voz asi como un esquema general del sistema total.

5.5.1. Piezas para el almacenamiento de componentes.

En la presentacion del concepto elegido para el sistema FIVOZ (figura 4.11) se mostré cémo la
bateria, la tarjeta de amplificacion de corriente, el circuito de recarga de la bateria, el circuito de
distribucidn de energia, el motor vibrador y su respectivo circuito de activacion deben localizarse
en una pieza rectangular que va ubicada en la espalda del usuario, justo detras del cuello. Asi
mismo, como se describié en el subsistema de reproduccidn de sonido es necesario fabricar una
pieza que albergue la bocina del sistema. Para la realizacion de las piezas se considera emplear de
materiales pldsticos por su gran uso en las etapas de prototipado.

El trabajo con plasticos requiere de la fabricacion de un molde a partir del cual se puedan
experimentar distintos materiales y acabados para obtener una pieza con las mejores
caracteristicas estéticas y mecdanicas. Para realizar el molde se debe contar primero con un modelo
que tenga la forma y las caracteristicas que se quieren de la pieza.
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Vista superior Vista Lateral

Figura 5.10 Vistas del modelo de la carcasa de la bocina HIBOX.

La figura 5.10 muestra el modelo de la carcasa de la bocina usada en el sistema FIVOZ. La
fabricacion del modelo se realiza en pasta para modelar, la cual permite detallarlo usando agua,
para posteriormente perfeccionar la superficie con una lija. Una vez obtenido el modelo, para
generar un molde de silicdn, se necesitan los materiales que se muestran a continuacién, con base
en los talleres de moldeo impartidos por Poliformas Plasticas S.A de C.V:

e Bastidor de 10 x 15 [cm].

e Vaselina sélida.

o ¥ [kg] de silicon P53.

e 1 gotero de catalizador TP.
o % [kg] de fibra de vidrio.

o 1 [kg] de resina PP70 x 60.

e 1 gotero catalizador K2000.
o 1[Il de thinner.

o Y% [kg] de estopa.

e 2 mezcladores de bamboo.
e 1 brochade % [in].

Una vez obtenidos los materiales requeridos para la fabricacién del molde se procede a su
realizacion a través de la siguiente serie de pasos:

1. Se homogeniza el silicdn con uno de los mezcladores de bamboo.
2. Se miden 3 [g] de silicdn y se agrega una gota de catalizador TP por cada gramo pesado.

3. Se mezclan homogéneamente silicdn y catalizador.
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4. Se coloca la mezcla obtenida en los bordes del modelo, pegando la pieza al bastidor de
madera.

5. Se limpian mezclador y tazas de medicién con la estopa.

6. Se unta vaselina sobre la superficie del modelo hasta que esté todo completamente
cubierto.

7. Se calcula el drea que abarcard el molde a realizar (carcasa):
Asemiesfera = 2mr? Acitinaro = 2mrh

Asemiesfera = 21 (2.85 [cm])? Acitinaro = 2m(2.85 [em])(4 [cm])

Asemiesfera =51.05 [sz] Acitinaro = 71.63 [sz]

Arorar = 122.68 [cm?]

8. Utilizando el valor del area a cubrir y el espesor que se busca de la pared de silicén se

calcula la cantidad de material a utilizar.

Vrotar = (122.68 [cm?])(0.2 [cm])
Vrotar = 24.5 [em?]
Pesosjiicon = Vrotal X Psiticon
Pesogjjicon = (24.5 [em3]) (1.1 [g]/

[em3] )

Pesogjjicon = 27 [9]

9. Se pesa la cantidad de silicon requerida en una balanza electrdénica.

10. Se agregan  gotas de catalizador TP (1 gota/ 1[g] de silicén) y se mezcla
homogéneamente.

11. Se esparce silicdn sobre la pieza y alrededores, de manera uniforme y se espera a que
seque.

12. Se repiten los pasos 9 al 11 para una segunda capa de silicon.

13. Se unta la segunda capa de silicdn y se espera hasta que esté a un 50% de su secado.
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14. Se calcula cantidad de fibra de vidrio, se corta y se pesa.
Arorar = 122.68 [cm?] = 0.012268 [m?]

450 [g] Fibra de Vidrio - 1 [m?]
X —0.012268 [m?]

450 [g] (0.012268 [m?])
B 1 [m?]

X=5][g]

Xrotar = 5 [g]x 3 capas = 15 [g]

15. Se calcula la cantidad de resina a usar y se pesa en una de las tazas medidoras.

30% Fibra de Vidrio - 70% Resina
15 [g] Fibra de Vidrio =Y

_ 70% Fibra de Vidrio (15 [g])
B 30% Fibra de Vidrio

Yrotar = 35 [g]~ 40 [g] (considerando pérdidas)

16. Siguiendo la férmula se calcula la cantidad de gotas de catalizador K2000 que deben

aplicarse a la resina.

100 [g] Resina — 40 gotas catalizador
40 [g] Resina = Z

Z =16 gotas
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17. Se mezclan las gotas de catalizador K2000 con la resina hasta que esta toma un color
amarillento.

18. Se desmenuza la fibra de vidrio y se aplica junto con la resina la cual se esparce con la
punta del pincel de forma suave y consistente.

19. Se espera 10 minutos para posteriormente cortar las orillas y dejar secar.

20. Después de 10 6 15 minutos de haber realizado el paso anterior se prosigue a despegar el
molde del bastidor y a retirar con ayuda de un cortador el modelo.

21. Se deja secar un dia el molde para ser usado posterior en el desarrollo de piezas.

La figura 5.11 muestra el molde para la fabricacion de la carcasa de la bocina del sistema FIVOZ.

Figura 5.11 Molde de la carcasa para la bocina del sistema FIVOZ.

Al obtener el molde se procede a la realizacidn de carcasas, de distintos materiales, que puedan
ser comparadas posteriormente a través de algunos pardmetros mecanicos. La primera carcasa
estard hecha de resina reforzada con fibra de vidrio y recubrimiento de gelcoat (material que
proporciona los buenos acabados). A continuacion se enlista el proceso de fabricacion de dicha
pieza.

1. Se calcula cantidad de gelcoat y se pesa la cantidad de gramos requerida.

Arorar = 122.68 [cm?] = 0.012268 [m?]

1000 [g]Fibra de Vidrio — 2 [m?]
X - 0.012268 m?
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¥ 1000 [g] (0.012268 [m?])
- 2 [m?]

X =6[g] ~ 8[g] (considerando pérdidas).

2. Se anaden gotas de catalizador K2000 y se revuelve homogéneamente.

100 [g] Gelcoat — 40 gotas catalizador
8 [g] Gelcoat — Z

Z =3.2~4 gotas
3. Se pinta el molde con la mezcla obtenida en el paso dos y se deja secar casi totalmente.
4. Se aplica una segunda capa de gelcoat con las mismas caracteristicas de la primera (peso
y gotas).
5. Se deja secar la segunda capa hasta un 75%.
6. Se aplica la misma cantidad de fibras de vidrio y resina usadas para el molde, teniendo
como base los cdlculos y el procedimiento ya realizado.

7. Se deja secar la pieza y a los 30 minutos se retira usando los excesos de fibra.

Figura 5.12 Carcasa en fibra de vidrio y resina con
recubrimiento de gelcoat.
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La figura anterior muestra la primera carcasa para la bocina, una vez que ha transcurrido el
tiempo total de secado de la pieza (un dia desde su fabricacién). Para la realizacién de la segunda
carcasa de prueba se utiliza un material compuesto por resina y micro esfera de vidrio. A
continuacién se enlistan los pasos:

Se homogeniza la resina con un mezclador de bamboo.

Se pesan 10 [g] de resina.

Se pesan 3 [g] de micro esfera.

Se mezclan los materiales anteriores homogéneamente.

Se colocan 4 gotas de catalizador K2000.

Se revuelve hasta que esté completamente integrado a la mezcla.

Haciendo uso de la brocha se pinta el molde.

© N o v B~ W N E

Se deja secar el material para luego retirar la pieza.

A continuacién se deja secar completamente la pieza durante un dia para luego hacer uso de ella.

La siguiente figura muestra la carcasa realizada en micro esfera de vidrio y resina.

Figura 5.13 Carcasa de micro esfera de vidrio y resina.
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5.5.2. Cables y conectores.

La calidad y longitud de los cables y conectores del sistema FIVOZ influyen directamente en la
confiabilidad del dispositivo y facilita la interaccién del usuario con el producto.

Para la conexién de las terminales de la bocina se utiliza un cable calibre 18 trenzado a una
cadena con el fin de evitar la tensién en el cable y mantener un aspecto de joyeria, asi como
contribuir con las conexiones de los elementos. La figura 5.14 muestra la apariencia del cable
trenzado.

Figura 5.14 Cable trenzado para la conexidon de la bocina.

El micréfono se conecta a la caja de circuitos a través de un cable plano y un conector jack macho
de 3.5 [mm]. En la parte de la caja se ubica un conector tipo hembra para carcasa el cual es
adherido a las paredes del case. La figura 5.15 muestra el tipo de conectores usados para la

conexion del micréfono MEMS.

Figura 5.15 Conectores jack hembra y macho de 3.5 [mm].
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5.5.3. Sistema total.

Una vez desarrollados los subsistemas que conforman al sistema portatil de amplificacién de voz
se procede a la implementacién fisica de los circuitos y las conexiones que relacionan los
diferentes elementos. La siguiente figura muestra la imagen del modelo funcional generado para
el sistema FIVOZ.

Figura 5.16 Modelo funcional del sistema FIVOZ.

En la figura 5.16 se observa la integracion de los subsistemas que conforman al producto. Asi
mismo, la imagen permite apreciar la apariencia del dispositivo y la distribucion espacial de los
elementos que lo conforman. El modelo funcional del sistema tiene un peso de 170 [g] y se estima
que el tiempo de colocacién es de 40 segundos desde que el usuario lo toma hasta que se
completan las condiciones para su uso. A continuacién, se muestra la figura 5.17 con el circuito
total del sistema FIVOZ.
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Figura 5.17 Circuito total del sistema FIVOZ.
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6. VERIFICACION Y VALIDACION.

Como se menciond en los primeros capitulos de este trabajo la aplicacion de la ingenieria de
sistemas en el desarrollo de un producto demanda la implementacién de etapas de verificacion y
validacién a lo largo del proceso de disefio. Dichas fases se caracterizan por la realizacidon de
pruebas que otorgan informacién sobre el modo en que un elemento y/o subsistema se comporta
en diferentes condiciones, aportando asi informacién sobre el concepto desarrollado y su nivel de
relacidon con las necesidades que dan origen al proyecto. A pesar de que tanto en la etapa de
verificacion como en la de validacién se incluyen la realizacion de pruebas, el enfoque y el tipo de
informacidn que se busca recopilar son distintos, por lo cual es necesario aclarar el alcance de
cada una. Los subcapitulos posteriores presentan las etapas de verificacion y validacion del
sistema FIVOZ.

6.1. VERIFICACION.

El proceso de verificacidon es aquel en el cual se realizan pruebas a los diferentes componentes y
subsistemas del producto con el fin de garantizar la correcta construccién del sistema. En esta
etapa se busca el analisis de las partes de modo que se obtengan las mejores caracteristicas de las
mismas en la integracién y se puedan minimizar tanto sus defectos como los redisefios sobre el
dispositivo. El proceso de verificacion de un disefio puede llevarse a cabo a través de analisis,
simulaciones, pruebas e inspecciones [2], no obstante para el caso del sistema FIVOZ se plantea
Unicamente la realizacidén de pruebas a los componentes.

Como primera parte de la verificacién del sistema portatil de amplificacién de voz se plantean
pruebas a ciertos elementos que conforman los diferentes subsistemas. Dentro de los elementos
a analizar se encuentran el micréfono MEMS, la bateria de iones de litio seleccionada vy las
carcasas fabricadas para albergar la bocina. Se plantea el analisis de estos componentes pues se
tiene poco conocimiento sobre su desempeiio real en sistemas similares al desarrollo en este
trabajo.
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6.1.1. Prueba a la tarjeta de micr6fono MEMS.

A pesar del creciente auge de los micr6fonos MEMS en los Ultimos afos, su implementacion en
sistemas portatiles de amplificacion de voz no se encuentra documentada, por lo cual es
necesario realizar pruebas que revelen su desempefio en este tipo de situaciones. Un factor
importante en el desempefo de este componente es la distancia a la cual puede estar localizado
de la boca sin perder la capacidad de captura. Para verificar esta variable se plantea una prueba
en la cual en un rango de 5 a 100 [mm] se regule cada 5 [mm] la distancia de la fuente sonora a la
tarjeta del micr6fono MEMS y se mida a través del osciloscopio, el voltaje pico a pico promedio
de una misma sefial de audio (grabacion). Adicionalmente se plantean pruebas cualitativas con
distintos usuarios en donde se identifiquen algunos defectos inherentes a los micréfonos que
puedan presentarse en el sistema.

6.1.2. Prueba de carga/descarga de la bateria.

Una de las caracteristicas que brinda portabilidad al sistema FIVOZ es el uso de una bateria como
parte del suministro energético. De esta forma, el tiempo de duraciéon de dicha bateria y su
comportamiento a lo largo de la descarga proporcionan informacién sobre la capacidad que tiene
esta fuente de mantener el suministro y la demanda de corriente de los circuitos.

Para la prueba de desempefio de la bateria se propone conectarle el sistema completo y colocar
una grabacion de audio a 5 [mm] de distancia del micr6fono MEMS. De este modo, se
proporciona al sistema una entrada continua de sonido durante toda la ejecucién de la prueba. El
tiempo destinado para el monitoreo de los valores con los cuales es alimentado el sistema es de 6
horas con intervalos de muestreo de 20 minutos.

Una prueba adicional consiste en conectar la bateria una vez que han pasado las 6 horas de uso a
la tarjeta de recarga para medir el tiempo que tarda en recargarse, es decir, hasta el momento en
que el LED indicador de carga completa se enciende. Para esta prueba no se puede monitorear el
voltaje que va adquiriendo la bateria con el paso del tiempo pues como se explica en el apartado
5.3.2 la tarjeta de recarga lleva a cabo este proceso con una diferencia de potencial constante lo
que impide saber cual es el voltaje real de la bateria para cada determinado tiempo. La corriente
suministrada para la prueba también es constante y es de 500 [mA] pues se conecta el sistema de
recarga a una computadora portatil para este proceso.
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6.1.3. Prueba mecanica de la carcasa.

Como se menciond en el apartado 5.5.1 se fabrican piezas para la carcasa usando dos tipos de
materiales compuestos diferentes: resina reforzada con fibra de vidrio y recubrimiento de gelcoat
y micro esfera de vidrio con resina. Ambos materiales se caracterizan por ser compuestos (ver
anexo V) y dada su unidon mejoran las propiedades que tenian cada uno de los elementos que los
forman. Para el caso del plastico reforzado con fibra de vidrio se tiene conocimiento de sus
ventajas mecanicas pues es ampliamente usado en la industria automotriz y aeronautica por su
resistencia; no obstante, para determinar su uso en el sistema FIVOZ es necesario compararlo con
la micro esfera de vidrio con resina, material del cual no se poseen tantos datos.

Para la seleccién del material a usar en las piezas para almacenamiento de componentes del
sistema FIVOZ se propone desarrollar una carcasa adicional que incluya una capa exterior de
micro esfera de vidrio con resina y un refuerzo interior de fibra de vidrio. De esta forma, se tienen
3 piezas que seran comparadas a través de alguna de sus propiedades mecanicas.

Recordando que las piezas que componen al sistema hacen parte de un producto con aspecto de
joyeria se identificé que algunos de los problemas que pueden generar la destruccién de las
piezas son: caidas del dispositivo en alturas promedio de 100 a 150 [cm] o la presencia de una
carga que comprima el dispositivo, ya sea porque el usuario se siente en él o que el dispositivo se
encuentre en el suelo y sea aplastado por el usuario mismo o por otro elemento. Por las razones
anteriormente mencionadas se considera que un ensayo de compresidon proporcionara
informacidn sobre las piezas a comparar y asi mismo del desempefio de los materiales usados.

El ensayo de compresion es un método para determinar el comportamiento de materiales bajo
cargas axiales. La probeta se comprime y se registra la deformacion con distintas cargas. El
esfuerzo y la deformacion de compresion se calculan y se trazan como un diagrama carga-
deformacién [26]. Resulta importante aclarar que para que las pruebas de compresiéon de
plasticos entreguen pardmetros normalizados sobre los materiales usados, la realizacién de la
prueba debe regirse por la norma ASTM D-695; no obstante, para la prueba aqui planteada no es
necesaria su implementacidon pues sélo se busca un andlisis comparativo de la carga maxima
aguantada para cada pieza, lo que permita determinar junto a otros aspectos (acabados y peso) el
material final.
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Figura 6.1 Maquina INSTRON para la realizacion del ensayo de compresion.

En la figura 6.1 se observa la maquina INSTRON del laboratorio de pruebas mecdnicas del Centro
de Disefio y Manufactura de la Facultad de Ingenieria de la UNAM que se usa para la realizacion
de la prueba planteada. Para facilitar la generacién y andlisis de resultados de la prueba se
numeran las muestras de la siguiente forma: la muestra 1 corresponde a la pieza fabricada con
micro esfera de vidrio y resina, la muestra 2 es la pieza que contiene micro esfera de vidrio, resina
y fibra de vidrio y por ultimo la muestra 3 es la pieza fabricada con fibra de vidrio y resina y que
cuenta con recubrimiento de Gelcoat. La siguiente figura presenta las muestras en su respectivo
orden de numeracion.

Figura 6.2 Muestras de carcasas para el ensayo de compresion.
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La maquina INSTRON que se usa para la prueba requiere la introduccidon del porcentaje de
humedad y la temperatura ambiente que se tiene en el instante de la prueba. Adicionalmente, se
debe introducir a la maquina la tasa de muestreo (Sample Rate) y el avance que se quiere que
tenga la carga (Crosshead Speed). La siguiente figura muestra los parametros que se definen para
la prueba de compresion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE MATERIALES Y MANUFACTURA

Ensayo de compresidn de carcazas

Test type: Compressive Instron Corporation

Series IX Automated Materials Testing System [.04
Operator name: Adolfo Altamirano M. Test Date: 16 May 2013
Sample Identification: ¥ICRO Sample Type: ASTM

[nterface Type: 4200 Series
Machine Parameters of test:

Sample Rate (pts/sec): 10.00 Humidity ( % ): 50
Crosshead Speed (mm/min ): 500.000 Temperature (deg. €): 24
Dimensions:

Spec. | Spec. 2 Spec. 3

Diameter (mn) 53.000 S53.000 53.000
Spec gauge len (mm) 30.000 32.000 31.000
Platen Separ. (mm) 31.000 31.000 31.000

Out-of J specimens, 0 excluded.

Figura 6.3 Parametros para el ensayo de compresion de las carcasas en la maquina INSTRON.

6.1.4. Prueba de reproduccién de sonido.

Como parte del proceso de verificaciéon se plantea una prueba de audio a cada una de las 3
carcasas construidas para albergar la bocina del sistema FIVOZ. La prueba que se disefa es de tipo
cualitativo y consiste en ubicar la carcasa sobre una superficie lisa para a su vez poner una bocina
de vibracién sobre de la pieza como se muestra en la figura 6.4. Durante la ejecucién de la prueba
se conecta la bocina de vibracion a una salida de audio y se hace sonar la misma melodia para

cada una de las carcasas.
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Figura 6.4 Configuracion de los elementos para la prueba de audio.

6.2. VALIDACION.

La validacién de un sistema es la etapa en la cual se realizan pruebas para determinar que se ha
construido el sistema correcto y que este cumple con los requerimientos de los stakeholders. Para
el caso del sistema FIVOZ una vez recopiladas las necesidades del usuario se ha mantenido el
contacto con éste asi como con las demds partes interesadas lo que facilita la comprensién del
sistema y el disefio de un producto que cumpla las expectativas demandadas. De esta forma,
parte del proceso de validacién del sistema portatil de amplificacién de voz se ubica en etapas
tempranas del desarrollo de modo que los redisefios sean lo menos costosos e impliquen una
menor cantidad de tiempo. En los apartados posteriores se hard una descripcion del plan de
validacién disefiado para el sistema FIVOZ.

6.2.1. Prueba de calidad acustica.

Una de las primeras pruebas de validacidon del sistema FIVOZ consiste en comprobar el
funcionamiento 6ptimo de los subsistemas de captura de voz, procesamiento de sefiales y
reproduccion de sonido con el usuario del producto. Para esta prueba se cita a la Mtra. Carpio al
Centro de Disefio y Manufactura (CDM) de la Facultad de Ingenieria.

El objetivo fundamental de la prueba es validar la potencia acustica con la que es amplificada la
voz del usuario. Adicionalmente, se busca validar la calidad en la captura de la voz para el caso
especifico de la Mtra, con el fin de identificar posibles problemas que puedan ser evitados en el
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desarrollo del modelo funcional. La alimentacion de los circuitos durante esta prueba es
suministrada por una fuente de voltaje ubicada en el lugar de realizacién de la misma.

Para la prueba se ubica al usuario en un punto fijo de un salén de clase vacio y se pide la
participacién de 2 oyentes que se estén movilizando al interior de éste, de modo que
proporcionen informacién cualitativa sobre los pardmetros mencionados con anterioridad. A
continuacién se muestra una imagen del usuario junto a los elementos que conforman la prueba.

Figura 6.5 Usuario del sistema FIVOZ durante la prueba de potencia acustica.

6.2.2. Prueba del modelo funcional.

Una vez desarrollado el modelo funcional del sistema FIVOZ es necesario realizar una prueba de
éste con el usuario para validar que las necesidades recopiladas estan siendo cumplidas. Para el
desarrollo de la prueba se programa una reunidén con la Mtra. Carpio en el laboratorio de
mecatronica del CDM. Durante la prueba se propone que el usuario camine haciendo uso del
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dispositivo portatil, mueva su rostro hacia el lado derecho e izquierdo para observar el
desempeno de la orejera y se coloque el dispositivo de forma independiente para calcular el
tiempo de sujecién. Adicionalmente se propone medir el rango de distancia vertical admisible que
debe existir entre la ubicacién del micréfono y de la bocina para que no exista reverberancia
mientras el usuario se comunica. La figura 6.6 muestra una imagen del usuario durante la prueba
del modelo funcional.

Figura 6.6 Usuario del sistema FIVOZ durante la prueba del modelo funcional.

En la imagen anterior se observa la distribucién de elementos durante la prueba, una vez que el
usuario se ha colocado el sistema. Como parte final de la prueba del modelo funcional se pesa el
dispositivo completo haciendo uso de una balanza digital y se hace una recopilacién de
impresiones y opiniones del usuario y otras personas en general sobre el producto.
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7. RESULTADOS Y TRABAJO A FUTURO.

De las pruebas descritas en el capitulo anterior se obtiene la informacién que se presenta a
continuacion.

En primer lugar, en relacién a las pruebas de verificacién realizadas sobre los componentes se
tiene que para el micr6fono MEMS la distancia con la fuente sonora influye considerablemente en
el valor del voltaje pico a pico (V) obtenido a la salida de la tarjeta para una misma sefial de
audio. A continuacién se presenta la tabla 7.1 con los resultados de la prueba realizada al

microfono.
Tabla 7.1 Resultados de la prueba del micré6fono MEMS.
Distancia [mm] Vpp [mV] Distancia [mm)] Vpp [mV]

5 1026 55 480

10 990 60 480

15 960 65 400

20 860 70 380

25 700 75 400

30 600 80 400

35 520 85 380

40 500 90 380

45 480 95 360

50 480 100 360

Vpp Vs. Distancia
1100
1000 ————
900
,;. 800
700
E. 600
2 200 A A, A, SN

> 300
200
100
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Distancia [mm]

Figura 7.1 Grafica de v, contra la distancia del micréfono a la fuente de sonido.
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En la figura 7.1 se observa como a mayor distancia es menor la variacion en el voltaje de la sefial,
siendo entre 5y 30 [mm] el rango en donde se presentan los valores mas altos de V,, asi como
una mayor tendencia de cambio entre un punto y otro. Adicionalmente, a través de otras pruebas
como la prueba de calidad acustica y la prueba del modelo funcional se observa que a pesar de
ser un micréfono omnidireccional la posicion y modo en que la seial de voz incide en él
determina la cantidad de sefial captada.

En relacién al desempefio de la bateria la realizacién de la prueba de carga/descarga de este
componente permite observar que el desempefio es el esperado pues se verifica que el sistema
de amplificacién de voz funciona 6 horas continuas con esta fuente energética. No obstante, la
descarga de la bateria no es lineal por lo cual poco a poco se va perdiendo la potencia de la seiial,
especialmente en las ultimas 2 horas. A continuacidon se presenta una tabla con los valores
medidos, cada 20 minutos, para el voltaje de alimentacién del sistema y del micr6fono MEMS.

Tabla 7.2 Resultados de la prueba de desempeiio
de la bateria.

Voltaje de alimentacién:
Tiempo [min]
Sistema [V] Micréfono [V]
0 3.89 3.214
20 3.868 3.188
40 3.84 3.164
60 3.83 3.16
80 3.81 3.146
100 3.8 3.14
120 3.78 3.01
140 3.74 3.08
160 3.7 3.05
180 3.65 2.99
200 3.59 2.94
220 3.49 2.88
240 3.35 2.74
260 2.5 2.2
280 1.99 1.58
300 1.91 1.55
320 1.89 1.529
340 1.83 1.47
360 1.77 1.4
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La figura 7.2 permite observar que a partir de la cuarta hora de uso continuo del sistema hay una
caida dramatica en el voltaje alimentacién del sistema total.

Voltaje de alimentacion Vs.
Tiempo de uso

4.5

® ¢ 0+ o+ 0+ o
* o
35 * *

25

L 4

0000
1.5

Voltaje de alimentacién [V]
[ 8]
<4

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Tiempo de uso [min]

Figura 7.2 Grafica del voltaje de alimentacion contra el tiempo de uso del sistema FIVOZ.

Una vez concluido el proceso de descarga y desconectada la bateria del sistema se observa que el
voltaje final de ésta es de 1.99 [V], valor a partir del cual se conecta al respectivo circuito de
recarga. El tiempo transcurrido desde la conexidn mencionada hasta que se enciende el LED de
carga completa es de 2 horas y el voltaje final se registra en 4.04 [V].

Otra de las pruebas realizadas a los componentes del sistema se enfoca en determinar cual
material es el mas apropiado para ser utilizado en los elementos que almacenan componentes del
sistema FIVOZ. Antes de realizar la prueba mecanica destructiva a las 3 carcasas construidas para
la bocina, se registran los resultados de la prueba de reproduccién de sonido planteada. En esta
prueba se obtiene que al colocar la bocina de vibracién sobre la superficie de las 3 carcasas para
una misma sefial de audio la diferencia en la potencia del sonido es imperceptible con lo cual se
descarta la calidad de audio como factor de seleccidn entre las piezas.
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La prueba mecanica que se realiza a las carcasas proporciona como resultado la carga maxima
soportada por la pieza, al momento de su ruptura, asi como el desplazamiento maximo. Como se
menciond en el capitulo anterior para cada pieza se define una etiqueta numérica que permite su
identificacion, a continuacién se presenta la tabla 7.3 con los resultados de la prueba de
compresion.

Tabla 7.3 Resultados de la prueba de
compresion de las carcasas.

Load Displcment
at at
Specimen Maximum Maximum
Number (KN) (mm)
1 L2537 2,670
2 3.7130 14,340
3 4.4740 3.544
Mean: 2.8140 6.851
Standard
Deviation: 2.2490 6.500

De la tabla anterior se observa que la carcasa fabricada con micro esfera de vidrio y resina (1)
soporta una carga bastante pequefa que hasta un nifio de en promedio 26 [kg] podria romperla al
sentarse en ella. Para el caso de la segunda carcasa evaluada los resultados mostrados en la tabla
no pertenecen al punto de ruptura ya que en este valor tanto el desplazamiento como la carga
son menores a los registrados. Esta inconsistencia se confirma en la grifica obtenida y
corresponde a la forma en que la pieza es comprimida. A continuacion se presenta la grafica
proporcionada por la maquina INSTRON como resultado de la prueba de compresion.
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Figura 7.3 Grafica de la carga contra el desplazamiento de las
carcasas en la prueba de compresion.

En la grafica presentada en la figura 7.3 se observa como la carcasa fabricada con fibra de vidrio
con resina y recubrimiento de gelcoat (3) es la pieza mas resistente. Asi mismo se ve para cada
una de las piezas su zona eldstica y su punto de ruptura que es aquel en donde la pieza deja de
soportar carga. Para el caso de la carcasa fabricada con micro esfera de vidrio, resina y fibra de
vidrio (2) se ve que la carga maxima en la ruptura es de aproximadamente 2.3 [kN] y no 3.7 [kN]

como indica la tabla 7.3.
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Una vez finalizada la prueba de compresidn se obtiene material fotografico que permite entender
de forma mas clara el proceso de ruptura de las piezas. A continuacion se muestra imagénes de
las carcasas una vez terminada la prueba de compresion.

Micro esfera de vidrio Micro esfera de vidrio, Fibra de vidrio
con resina. resina y fibra de vidrio. con resina

Figura 7.4 Carcasas al terminar la prueba de compresion.

Como se observa en la figura 7.3 la carcasa fabricada con micro esfera de vidrio con resina es
bastante fragil lo que representa un inconveniente al considerar que es necesario realizar varias
perforaciones a esta pieza y al case para la circuiteria. Por su parte, la segunda carcasa mostrada
en la imagen se ve resistente y aunque durante la prueba llega a la fractura, no se abre
completamente lo que ocasiona las inconsistencias en la medicién mencionadas anteriormente,
adicionalmente, los acabados de esta pieza resultan poco convenientes para la apariencia de
joyeria que debe poseer el dispositivo. De las 3 carcasas mostradas la mas resistente a la
compresion y que ademas posee acabados convenientes para su desarrollo como pieza de joyeria
es la fabricada con fibra de vidrio con resina y recubrimiento de gelcoat, material que permite
lijar y pintar la superficie facilmente. Las razones anteriormente mencionadas ubican la carcasa 3
como la adecuada para su implementacién en el sistema FIVOZ:

A pesar de que los resultados obtenidos durante las pruebas de verificacién proporcionan mucha
informacidn sobre los componentes, es necesario complementarlos con los resultados obtenidos
en las pruebas de validacién ya que estos incluyen al usuario y permiten saber que tanto se acopla
el dispositivo a sus necesidades. En primer lugar, mediante la prueba de calidad acustica se
observé que la bocina seleccionada y el nivel de amplificacion manejado en los circuitos
proporcionan un volumen de voz adecuada a la salida del sistema. Estos resultados se basan en la
opinién de dos oyentes que variaban su posicién dentro del salén durante la prueba. Asi mismo
en el desarrollo de esta actividad se observé que tal como lo reveld la prueba del micréfono
MEMS la ubicacién de este elemento debe ser entre 5 y 30 [mm] de la boca del usuario. Como
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parte de los resultados de esta prueba se destaca que el uso de una esponja que cubra el
micréfono es altamente recomendado con el fin de evitar los efectos de poping y ruido de viento
mencionados en el capitulo 4.

La dltima prueba de validacién realizada incluye la evaluacién del desempefio del modelo
funcional en el usuario. Durante esta prueba se ratifica que el sistema FIVOZ permite al usuario
libertad de movimiento por su caracteristica de portabilidad, asi mismo la potencia con que es
amplificada la voz permite que la Mtra. Carpio sea escuchada en un saldn de clases sin tener que
forzar su voz. En relacién al micréfono y a la orejera encargada de su sujecién se presentan
problemas con esta pieza durante la prueba ya que el peso de la misma tiende a girarla en sentido
de las manecillas del reloj, lo que aleja el micréfono de la boca del usuario. Igualmente, se detecté
gue aunque la orejera logre acomodarse para que la distancia de captura de la voz sea la
apropiada, si el usuario gira su cabeza hacia el lado izquierdo, la orejera se separa de su rostro,
impidiendo asi una captura de voz apropiada. Por otra parte, una vez que el usuario se coloca el
modelo se determina que para evitar la reverberancia en el sistema, el rango de distancia vélida,
entre el extremo superior de la carcasa y la ubicacion del micréfono, es de 22 a 28 [cm]. Con
respecto al tiempo de sujecion del dispositivo se registré que este es de 30 [s], es decir, un poco
por abajo del tiempo ocupado por el usuario con el dispositivo actual. El peso total del dispositivo,
medido en una balanza electrdnica, se registré en 182 [g], siendo la bocina, su carcasa y la cadena
con cable trenzado que la sostiene quienes aportan mayor cantidad al total.

Finalmente, como parte del trabajo a futuro que se puede realizar para el sistema FIVOZ se
encuentra el re-disefo de la orejera que sujeta al micréfono. Para el redisefio sugerido se plantea
la integracién de una pieza adicional que de mayor soporte al sistema de sujecion, evitando asi el
giro que se presenta actualmente. Dicha pieza puede ser un audifono que se ajuste al oido o en su
defecto la busqueda de una nueva orejera dadas las dificultades de manufactura presentadas
para una pieza con esa geometria.

Adicionalmente, a pesar de que el dispositivo informa al usuario cuando la bateria se encuentra
en 75% de su capacidad, se recomienda implementar como parte del subsistema de control de
fallas un corte en el suministro energético una vez alcanzados los 2[V], con el fin de evitar el
desgaste total de la bateria de Li-ion y por tanto disminuir su funcionamiento o incluso llevarla a
una descarga total e irreversible. Con las modificaciones planteadas seria posible la adecuacién
del modelo funcional en un prototipo que pueda ser usado por la Mtra. Carpio en sus actividades
cotidianas, reemplazando asi el amplificador de voz Steren que posee en la actualidad.
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CONCLUSIONES.

Mediante el uso de un enfoque de sistemas en el disefio y fabricacién del modelo funcional del
sistema portatil de amplificacion se obtiene un dispositivo de alta confiabilidad que funciona
cumpliendo las necesidades del usuario. La clara comprensién del sistema, de los escenarios en
los cuales se desarrolla y los requerimientos demandados por los stakeholders, permite una
definicidn precisa del problema y por tanto una solucidn acertada.

Durante el planteamiento del problema y la generacion de soluciones se da seguimiento a las
necesidades que dan origen al proyecto a través de etiquetas asignadas a los requerimientos y
especificaciones, contribuyendo asi a mantener como guia de disefio dichas demandas. Por otra
parte, se concluye que el proceso de investigacion llevado a cabo en todas las etapas del disefio,
especialmente en la busqueda de soluciones, contribuye en la integracién de nuevas tecnologias
ausentes en los dispositivos comerciales del mercado nacional. Adicionalmente, el andlisis
realizado sobre las distintas tecnologias, posterior a la obtencién de especificaciones e
identificacion de funciones permite avanzar en la generaciéon de conceptos y el desarrollo de
propuestas de solucién que son factibles desde su concepcién y que reflejaban en mayor o menor
medida las expectativas de las partes interesadas en el dispositivo.

El uso de tarjetas de desarrollo con funciones dedicadas y componentes especializados, las cuales
han sido previamente probadas por su fabricante, proporciona una mayor calidad al sistema total,
asi como un enfoque integrador que facilita la labor de mantenimiento que debe desarrollar el
stakeholder al que le corresponda tal tarea.

Asi también, la realizacién de pruebas de verificacidn a los componentes y algunos subsistemas
del sistema FIVOZ facilitan la identificacién de fallas y la seleccion de materiales adecuados tanto
por su resistencia como acabados para su uso en la piezas cuya funciéon es el almacenamiento de
componentes. De forma complementaria, la implementacién de un plan de validacidn del disefio
en distintas etapas y con ayuda del usuario permite ver en qué medida cumple el dispositivo con
las necesidades de éste; asi, en caso de necesitarse un redisefio o re-eleccion de componentes,
ésta se realice en etapas tempranas y no cuando esté listo el producto. No obstante, para el caso
del sistema FIVOZ se evita cambiar los elementos seleccionados para el concepto solucion pues
estos pasan un proceso previo de definicidén y pruebas, contribuyendo asi a que una vez validados
con el usuario los resultados sean positivos y se mantenga lo previamente definido.

A través de una Unica iteracién se obtiene el modelo funcional del sistema y sélo resulta necesario
hacer un re-disefio de la orejera encargada de la sujecidén del micréfono, concluyendo asi que la
reduccion de tiempos y gastos por re-disefio se obtiene gracias al enfoque tomado en el proceso
de disefio y que termina con la obtenciéon de un sistema confiable, de bajo peso y consumo
energético, con alimentacién recargable y facilidad de mantenimiento.
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ANEXOS.

Como parte complementaria al trabajo presentado hasta el momento se incluyen unos anexos
gue proporcionan informacién adicional. A continuacidon se presenta un glosario, dos pruebas
realizadas para la determinacién de especificaciones, informacién sobre las refacciones de las
piezas del sistema y sobre materiales compuestos.

ANEXO I. GLOSARIO.

Arquitectura: vinculo entre las funciones y los elementos mecanicos /electrénicos que conforman
a un sistema o subsistema.

Catalizador: sustancia que estd presente en una reaccidon quimica en contacto fisico con los
reactivos y acelera, induce o propicia dicha reaccién sin actuar en la misma [27].

Cliente: persona que accede de manera directa a un producto o servicio a partir de un pago que
realiza por el mismo

Efecto de memoria: fendmeno que reduce la capacidad de una bateria y se produce al recarga sin
que ésta haya agotado completamente su energia.

Enfoque Bottom up: enfoque en el cual las partes individuales se disefian con detalle y luego se
enlazan para formar componentes mas grandes, que a su vez se va integrando hasta que se forma
el sistema completo.

Enfoque Top down: enfoque en el cual cada parte del sistema se refina a medida que se va
avanzando en el disefio, lo que implica que cada nueva parte es redefinida aumentado cada vez el
grado de detalle, hasta que la especificacion completa es lo suficientemente detallada para
validar el modelo.

Escenario: espacio fisico o circunstancial que tiene influencia en la definicidn del sistema, ya que
con ayuda de éste se deducen y analizan las posibles respuestas dadas por el sistema ante un
mismo estimulo para distintos parametros de inicio.

Especificacidn: expresion que describe las caracteristicas técnicas minimas que debe tener un
producto para cumplir que los requerimientos que dan origen a él.
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Fibra de vidrio: material obtenido mediante extrusién o centrifugado del vidrio fundido que se
utiliza como aislante térmico y acustico y también como refuerzo estructural de otros materiales
[28].

Gelcoat: recubrimiento de curado rapido fabricado a base de resina, que llega a ser parte
integrante del laminado final y es usado normalmente para mejorar el acabado superficial [29].

Homogenizar: revolver un material que se encuentra almacenado en un recipiente antes de su
uso y con el fin de evitar la concentracion inadecuada de sus particulas.

Interaccidn: Accién que se ejerce reciprocamente entre dos o mas objetos, agentes, fuerzas,
funciones, etc. [30]

Interfaz: interaccién existente entre dos subsistemas, de un subsistema con el exterior
(stakeholders u elementos externos) o del sistema mismo con todo aquello que esta afuera de sus
fronteras.

Micro esfera de vidrio: componente esférico de granulometria controlada que es utilizado para
lograr un alto indice de reflectancia sobre las pinturas de sefalizacion vial [31].

Modelo: representacion fisica que tiene las caracteristicas de la pieza a la cual se le busca realizar
un molde.

Molde: cuerpo hueco que posee el negativo de las caracteristicas del objeto que se busca copiary
se utiliza para vaciar en él, el material final de la pieza.

Requerimiento: enunciado que ilustra una necesidad existente, que debe cumplida a satisfaccién
de las partes interesadas en un determinado proyecto.

Sensibilidad: nivel de tensidn eléctrica (dBV) a la salida de un micréfono.

Sistema: grupo de componentes interrelacionados que al trabajar juntos, y con un objetivo
comun, pueden solucionar una necesidad asignada.

Sistematico: aplicaciéon de conocimiento cientifico y técnico apropiado para pasar de los
requerimientos del sistema al disefio del mismo [2].

Sistémico: entendimiento del todo y no sélo como la suma de partes, para analizar un problema
de forma completa tomando en cuenta todas las facetas, variables y aspectos sociales vinculados
con el desarrollo técnico de un sistema [2].
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Stakeholder: aquellas personas u organizaciones que tienen alguna responsabilidad, opinidn,
interés o influencia (directa o indirecta) en un sistema.

Subsistema: conjunto de elementos mecdnicos, electrénicos, de sujecidon que realizan un grupo
de funciones especificas dentro de un drea del sistema.

Sujecion: elemento para sujetar dos elementos y/o superficies.
Transductor: dispositivo que convierte una sefial de un tipo de energia en otra.

Validacidn: etapa en la cual se realizan pruebas para determinar que se ha construido el sistema
correcto y que este cumple con los requerimientos de los stakeholders.

Verificacion: en el cual se realizan pruebas a los diferentes componentes y subsistemas del
producto con el fin de garantizar la correcta construccién del sistema.

ANEXO Il. PRUEBAS DE PESO DE COLLARES.

Con el fin de determinar dentro de las especificaciones del sistema FIVOZ, el peso total que éste
tendr3, se pesan 5 collares de mujer con diferente forma, materiales y tamafio. El objetivo de esta
prueba es encontrar el promedio de peso de los collares y asi identificar el peso admisible para el
dispositivo. A continuacidn se presenta una tabla con los collares, asi como su respectivo peso.

Tabla Al. Collares y sus respectivos pesos.

COLLAR. PESO [g].

31.2
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22.5

116.4

63.8

74.4

Promedio:

60

Como se observa en la tabla el peso promedio de los collares es de 60 [g] y el peso maximo es de

116.4 [g], lo que muestra que las mujeres pueden cargar éstas valores sin sufrir molestias.
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ANEXO I1l. PRUEBAS DE DEFINICION DE POTENCIA ACUSTICA.

Para la definicion de la potencia acustica necesaria para que sea escuchada la voz de la Mtra.
Carpio se debe realizar una prueba con diferentes bocinas y asi establecer cual es la potencia
minima requerida. Con el fin de que las condiciones de prueba fueran las mismas para cada
bocina se conecté un micréfono electret, cuya sefial fue amplificada por un TLO81 para
posteriormente ingresar al amplificador de potencia LM380. La tabla A2 muestra las bocinas
utilizadas en la prueba y el resultado obtenido para cada una.

Tabla a.2 Resultado de la prueba de definicion de potencia acustica.

Bocina. Potencia. Resultado.

La salida de voz poseia un
volumen muy bajo, sin que se
0.5 [W] '
notara realmente una

amplificacién

La voz del usuario a la salida de la
bocina tenia un volumen bueno
2[W] aunque por momentos hacia un
minimo esfuerzo para
comunicarse.

Con esta bocina se escucha la voz
del usuario con un buen volumen
y no es necesario un esfuerzo en
SIWi su voz durante el proceso. La voz
es escuchada por un grupo de 5

personas.

En la tabla se muestra como a partir de 2[W] el nivel de amplificacidon de la voz del usuario es
bueno, aunque para que el esfuerzo realizado sea minimo se recomiendan valores de potencia
acustica superiores, no obstante, la eleccidon de una bocina depende adicionalmente de factores
de peso y dimensiones que se definen en el apartado 4.1.1.
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ANEXO IV. REFACCIONES.

Durante el disefio del sistema FIVOZ se plantea el analisis del escenario de mantenimiento y se
definen los requerimientos de modo que sea posible darle soporte técnico al sistema después de
un tiempo de uso. Asi mismo, el uso de elementos comerciales y circuitos de funcidn dedicada
facilita la labor de mantenimiento que debe ser brindada por el stakeholder respectivo (usuario o
Dpto. de Mecatrdnica).

Para el caso de la bocina usada en el sistema FIVOZ, se sabe que su fabricante es la empresa
HIBOX con sede en Taiwan y China. Sin embargo, la adquisicién de esta pieza para su reemplazo,
en caso de posible falla, seria accesible pues hace parte de un televisor plasma marca Vizio de 32"
y con modelo VP322HDTV10A. El nimero de referencia de esta bocina de 8 [Q] y 10[W] es 0335-
1008-1950 y puede ser encontrada en distintas tiendas en linea con este nimero. A continuacion
se imagen de ebay.com, pagina web que provee dicho componente.

J i visoveszsoroase. « (N 5
€« C' | [) www.ebay.com/itm/VIZIO-VP322HDTV10A-SET-OF-SPEAKERS-L-R-0335-1008-1950-/3106739349777pt=US_TV_Boards_Parts_Components&hash=item48559c0a81 w| =
Hi, Natali (Signin) | Daily Deals My eBay Customer Support g Cart =

? Shop by -
m y category ¥ All Categories Search Advanced

(49) Back to search results | Listed in category: Consumer Electronics > TV, Video & Home Audio > TV, Video & Audio Parts > TV Boards, Parts & Components

m,

VIZIO VP322HDTV10A SET OF SPEAKERS L&R 0335-1008-1950

Item condition: New other (see details) 3 B B @ 1 Add to Watch list

P,
Price: US $14.98 m Top-rated seller
diabrah (2561 ¢ )
Yo 99.6% Positive feedback
v Consistently raceives highest

e uyers' ratings
[ Add to watch list [~ |
ey + Ships items quickly
Has earned a track record of
Shipping: May not ship to Mexico - Read item description or contact v wcallent sarvice
seller for details. | se= details
Item location: United States
Ships to: United States Save this seller
See other items

Delivery: Varies

Payments: PayPal | ses payment information Visit store: B diabrah
Returns: 14 days money back, buyer pays return shipping | Read -
details

[ ]
§ GIFTS FOR DAD

eBay Buyer Protection ! Get a daddy of a deal

Covers your purchase price plus original shipping. May 29-June 15 = \

taswiore 8:00AM to 11:59PM PT ‘ *

Free Shipping

Figura A.1 Proveedor de bocinas HIBOX 0335-1008-1950([32].
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Por otra parte, componentes como el microfono MEMS, pueden ser encontrados en varias

tiendas en linea aunque es Sparkfun la mas recomendable por la cantidad de distribuidores que

posee en México y que pueden ser encontrados en su pagina web como se muestra en la

siguiente figura.

NATIONAL TOUR 2013

Products

Categories

New Products
Top Sellers
Staff Picks

Gift Ceriificates

Classes & Events

Books
Breakout Boards

» Cables

» Cellular

» Comporents

» Development Tools
Dings and Dents

» E-Textiles
Educators

» GPS
Kits

> LCDs
Port-O-Rotary

» Programmers

» Prototyping

» Retail

» Retired

» Robotics

Sale

Distributors About Us Contact

Home | Distributors

spa_rk"fan

mexico %/

Inteligencia Artificial
Brick and Mortar Storefront

Tele; 01-442-212-44-41

mElektronikos
Brick and Mortar Sterefront F. 02810

Tele: +52 55 8000 2580

Figura A.2 Distribuidores de Sparkfun en México[33].

En la imagen anterior se observan sélo dos de los aproximadamente quince distribuidores

existentes en todo el pais y que pueden ser contactados de forma personal o a través de sus

paginas web.
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La tarjeta de recarga USB puede ser encontrada tanto en la pagina ebay.com como en la tienda en
linea Shoptronica. Asi mismo, Sparkfun maneja una tarjeta de recarga USB con otro controlador
gue en un momento determinado puede servir como reemplazo de la utilizada actualmente en el
sistema FIVOZ. Adicionalmente, se proporcionar los esquematicos tanto de la tarjeta de recarga
como del amplificador de potencia con lo cual se podrian fabricar dichos circuitos si se cuenta con
los integrados correspondientes. El reemplazo de los demas componentes electrénicos es
relativamente sencillo pues son comerciales y se pueden conseguir en cualquier tienda de este
tipo.

Finalmente, para el reemplazo de las piezas que almacenan los componentes se proporcionan los
moldes, asi como las dimensiones de las mismas para el respectivo cdlculo empleado en Ia
fabricacion de las piezas. No obstante, dadas las pruebas mecanicas realizadas se intuye que el
reemplazo de estos elementos no serd requerido con mucha frecuencia.

ANEXO V. MATERIALES COMPUESTOS.

Los materiales compuestos son aquellos formados por dos o mds componentes y se caracterizan
porque las propiedades del material final son superiores a las que tienen los materiales
constituyentes por separado [34]. Estdn compuestos por una fase continua denominada matriz y
otra dispersa conocida como refuerzo. El refuerzo proporciona las propiedades mecanicas al
material compuesto y la matriz resistencia térmica y ambiental. De esta forma, las propiedades de
los materiales compuestos dependen de una serie de factores [34]: propiedades de la matriz y del
refuerzo, contenido de refuerzo, orientacion del refuerzo, método de producciéon del material
compuesto.

Una primera clasificacién de los materiales compuestos es la que analiza el tipo de matriz,
distinguiéndose los siguientes tipos [35]:

e Materiales compuestos de matriz METALICA o MMC (METAL MATRIX COMPOSITES).
e Materiales compuestos de matriz CERAMICA o CMC (CERAMIC MATRIX COMPOSITES).
e Materiales compuestos de matriz de CARBON.
e Materiales compuestos de matriz ORGANICA o RP (REINFORCED PLASTICS) y dentro de
éstos, son los mas utilizados:
v" CFRP (CABON FIBER REINFORCED PLASTICS) o materiales compuestos de fibra de
carbono con matriz orgdnica,
v GFRP (GLASS FIBER REINFORCED PLASTICS) o materiales compuestos de fibra de
vidrio con matriz orgdanica.
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Por otra parte, en la relacidn a los refuerzos hay de dos tipos de materiales compuestos [35]:

e FIBRAS: elementos en forma de hilo en las que la relacién L/D > 100,
e CARGAS: el resto, utilizadas en elementos de poca responsabilidad estructural

Los materiales compuestos de matriz organica (polimérica) y refuerzo de fibra son los de mayor
uso en la actualidad en industrias como la automovilistica, naval, aerondutica, aeroespacial,
electrdénica, de material deportivo y construccidn, reemplazando a los metales y otros materiales
en muchas aplicaciones.

Figura A.3 Frente de camion fabricado con resina poliéster y fibra de vidrio [34].

Matrices organicas.

Las matrices dentro de un material compuesto tienen como funcidn dar estabilidad al conjunto,
transfiriendo las cargas al refuerzo, asi como proteger al refuerzo del deterioro mecanico y
guimico y evitar la propagacion de grietas; para lo cual se debe dar una buena adherencia entre la
matriz y el refuerzo.

Las matrices orgdnicas conocidas comercialmente como plasticos pueden ser:

e Termoplasticos: usados en aplicaciones de bajos requisitos, aunque se estan empezando a
emplear termoplasticos avanzados para altas prestaciones.

e Elastomeros: matrices utilizadas en neumaticos y cintas transportadoras,

e Duroplasticos o termoestables: son las matrices mas empleadas en materiales
compuestos de altas prestaciones. Entre los duro plasticos, también denominados resinas,
se encuentran los siguientes tipos de materiales para matrices:
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v" Epoxis: son las de uso mayor general en varias aplicaciones por su alta resistencia
mecanica, su elevada resistencia térmica aunque su precio es bastante alto.

v" Fendlicas: son resistentes al fuego. Utilizadas, por ejemplo, en mamparas contra
incendios y paneles interiores de aviones.

v" Poliésteres: poco deseables por sus bajas caracteristicas mecanicas aunque son
populares por su bajo precio y rapido tiempo de curado.

Refuerzos.

El segundo componente de un material compuesto es el esfuerzo, el cual tiene la funcién de
trasmitir las cargas a la matriz, por lo tanto define la mayor parte de las caracteristicas mecdanicas
del material, como la resistencia y la rigidez. El refuerzo puede constituir entre un 20-80% en

volumen del material compuesto. Las fibras son el refuerzo mas utilizado en los materiales
compuestos de matriz orgdnica.

e Fibra de vidrio: Es la mas utilizada debido a su resistencia mecanica especifica (resistencia
a la traccién/densidad) superior a la del acero, su buena relacién propiedades/coste,
estabilidad dimensional, facilidad de fabricacion y buena resistencia térmica. La fibra de
vidrio se obtiene mediante la fusién de sus componentes en un horno y posterior
estiramiento del material a su salida por una serie de hileras. La fibra de vidrio se recubre

con un material denominado ensimaje que protege la superficie del deterioro por fricciéon
0 abrasion y facilita la unién entre la fibra y la matriz.

C—————1 Fusion de vidrio

BN
| { Hileras
[

< Enfriamiento

|1 | Ensimaje
\ |

Figura A.4 Fabricacion de la fibra de vidrio [32].
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Segln su composicién quimica existen varios tipos de fibra de vidrio, que presentan
diferentes propiedades:
v' E (elétrico) (vidrio E): es la mas utilizada por su buena relacion
propiedades/precio.
v" R (resistance) y S (strength): se destaca por sus buenas propiedades mecanicas.
v" C(chemical): conocida por su buena resistencias quimica, se puede utilizar en las
capas superficiales de estructuras sometidas a condiciones ambientales agresivas.
v' D (dielectric): este tipo de fibra tiene excelente propiedades dieléctricas y se
utiliza en circuitos electronicos.
Fibra de carbono: de muy alta resistencia y rigidez, por la estructura cristalografica del
grafito. Se puede obtener a partir de poliacrilonitrilo (PAN) o de brea, siendo la segunda la
mas econdmica aunque no la mas comun. Para obtener fibra de carbono a través del PAN,
las fibras se carbonizan en presencia de oxigeno. Dependiendo de la temperatura de
tratamiento se pueden obtener fibras con diferentes propiedades mecdnicas: a mayor
temperatura, mayor costo del tratamiento y mayor mddulo eldstico de la fibra. Entre las
ventajas de la fibra de carbono se destacan su resistencia quimica, coeficiente de
dilatacién térmica bajo, propiedades especificas altas; sin embargo un diferencia
significativa seria su alto costo.
Fibras cerdmicas: de cuarzo o silice. Flexibles y con muy bajo alargamiento y gran
resistencia la choque térmico. Se utilizan en estructuras radio transparentes.
Fibras organicas: obtenidas a partir de polimeros. La mas utilizada es el KEVLAR la cual
posee alta rigidez, coeficiente de dilatacién térmica longitudinal nulo, baja densidad, y
excelente resistencia al impacto.
Fibras metdlicas: de aluminio, acero y titanio, mdas densas que las anteriores, y de elevado
costo.

Recubrimientos.

Al realizar piezas con plasticos reforzados con fibra, es necesario aplicar otros materiales como

recubrimientos que mejoren los acabados. Uno de los materiales que sirve para este propdsito es

el gelcoat. El gelcoat es una resina pigmentada, modificada y no reforzada que constituye la

superficie de las partes moldeadas en poliéster reforzado con fibra de vidrio. Este material

desempena tres funciones: proteger el laminado contra la accion de la intemperie y la humedad,

proporcionar un acabado coloreado, liso y brillante a la superficie de la pieza, servir como base

para la aplicacién de pintura. Por lo general, el gelcoat se aplica sobre la superficie del molde, y

después se realiza el laminado estructural. En este caso, el gelcoat reproduce las caracteristicas

superficiales del molde y las transfiere a la parte moldeada. Los moldes lisos y brillantes permiten

el moldeado de piezas con las mismas caracteristicas que el molde [36].
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