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PREFACIO

<<En mayo de 1985 la Academia Nacional de Ingenieria de Estados
Unidos llevé a cabo un simposio sobre la competitividad industrial en ese pais.
El simposio reunié algunos de los mas prestigiosos lideres industriales y
academicos para discutir sobre los retos de la competitividad industrial y sobre
como la Academia Nacional de Ingenierfa podria formular sus programas para
mejorar la competitividad en Estados Unidos. Durante la discusion sobre la
ensefianza de la ingenieria, se recomendd que la educacion de ingenieros para
la era tecnologica futura, requiere que los estudiantes desarrollen tanto las
habilidades de liderazgo “para proyectos y programas...” como las habilidades
de liderazgo en sus respectivas disciplinas.>> Clealand (1994:35).

Este trabajo busca basicamente resaltar la importancia que tiene la

administracién de proyectos, pero que cominmente no se le da.

Varios autores consideran la planificacién como el mayor reto y lo mas
importante de un proyecto. <<Las personas, en general, encuentran mas
comodo hacer que planificar>> Clealand (1994:271). Pues este trabajo es
exactamente eso, un reto. Ya que viene a romper una tradicion de trabajos de
graduacion en ingenieria electrénica de cérécter estrictamente técnico o téorico,
que rara vez, si no es que nunca, han presentado un analisis principalmente de
caracter administrativo.

Debe quedar claro que el trabajo conlieva un trasfondo técnico y tedrico
muy fuerte que justifica la ejecucién del mismo por un estudiante de Ingenieria
Electronica. Esto se debe a que se trata de la Planificacion de un Megaproyecto
sumamente complejo y completo en relacién al conocimiento de ingenieria
electronica que se adquiere en la Universidad del Valle de Guatemala.
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RESUMEN

Este trabajo consiste en la planificacién del Megaproyecto titufado:
Disefio y construccién de un sistema explorador robotizado y autarquico. El
proceso de planificacién inicia con la definicién de objetivos, los cuales fueron
definidos con el propdsito de orientar adecuadamente el esfuerzo de los
estudiantes hacia el desarrollo exitoso del proyecto. Seguidamente se pasé a
especificar las caracteristicas y a delimitar el tema, esto fue producto de una
serie de reuniones entre el grupo de estudiantes involucrado, el administrador, y

el profesor asesor,

Basado en los documentos de especificacion desarrollados por los
estudiantes, se ejecutd una divisién de trabajo que resultd en una asignacion de
tareas puntuales a cada estudiante. 'Estas tareas fueron calendarizadas de
acuerdo a ias dependencias que existen entre ellas y a la necesidad vy

disponibilidad de recursos, y el resultado se plasmé en una grafica de Gantt.

Ademas se obtuvo tres presupuestos de distintos costos, para prever tres
escenarios diferentes en cuanto a la disponibilidad de dinero que se llegara a

tener.

Segln la planificacién realizada, el proyecto puede ser concluido en un
periocdo de cuatro meses y dos semanas, si se sigue un ritmo similar al
propuesto en el calendario, y si se cuenta con los recurjsos identificados y
asignados en este trabajo. Finalmente, se plantea un mecanismo sencillo de
control y un medio de comunicacion para lograr un avance optimo en el

desarrollo global del proyecto.




l. INTRODUCCION

El fin de cualquier tipo de conocimiento es la aplicacién que éste pueda
tener. Un resultado, producto de fa aplicacién del conocimiento cientifico, sera
un reflejo de dos factores igualmente importantes: la calidad y profundidad del
conocimiento cientifico y la calidad y eficiencia de la aplicacion del mismo. Este
trabajo se enfoca en el segundo factor.

Un proyecto es basicamente un conjunto de actividades estratégicamente
organizadas, no rutinarias y complementarias, que llevan a un fin. Hoy en dia,
la importancia de los proyectos es inmensurable, si se considera que los
avances tecnoldgicos mas grandes que fa humanidad ha tenido se han
realizado en los dltimos 100 afios y que gran parte de los logros alcanzados han
sido el objetivo y el producto de proyectos.

En la década de los afios 50, la administracién de proyectos empezd a
convertirse en una disciplina formal, y de ahi en adelante, ha evolucionado
hasta convertirse en una herramienta sustancial para alcanzar los objetivos de
cualquier proyecto que se lleve a cabo. Existen métodos y procedimientos que
han demostrado que pueden entregar excelentes resultados en cuanto al
cumplimiento de objetivos de un proyecto, casi independientemente de la
naturaleza del mismo.

Actualmente, se reconoce la importancia de los proyectos en todo el
mundo y en todos los ambitos. Resultado de esto es que el Departamento de
Ingenieria Electrénica de la Universidad del Valle de Guatemala, ha introducido
una nueva alternativa para cumplir con el requisito de trabajo de graduacién,
que consiste en la elaboracién de un Megaproyecto. Este es un proyecto
grupal, que se realiza en etapas y que es de mayor alcance y complejidad que
un proyecto de trabajo de graduacidn tradicional.




Este trabajo de graduacion, es un auxiliar para el Megaproyecto que
actualmente estd siendo desarrollado por los estudiantes de 5to afo de
Ingenieria Electronica de la Universidad del Valle de Guatemala: Disefio y
construccion de un sistema explorador robotizado y autarquico. Busca definir
una serie de lineas guias en las cuales el grupo debe basar la ejecuciéon del
proyecto para alcanzar los objetivos propuestos. El trabajo se basa en la teoria
clasica de administracién de proyectos, siendo una aplicacién directa de los
pasos comunmente aceptados y recomendados para la planificacién de
proyectos.



Il. OBJETIVOS

Generales

Contribuir a la realizacién exitosa del Megaproyecto “Disefio y
construccion de un sistema explorador robotizado y autarquico’, mediante
la creacion de una guia que sirva de base para la ejecucién sistematica y

eficiente del mismo.

Especificos

Definir objetivos y metas para el Megaproyecto.

Identificar todas las tareas necesarias para la ejecucidon del
Megaproyecto

Identificar y asignar recursos materiales y humanos a las tareas.

Realizar tres presupuestos de costos distintos

Calendarizar todas las actividades de manera que se garantice la
posibilidad de concluir el Megaproyecto en un tiempo determlnado

Proponer un mecanismo de control que permita monitorear el avance en
la efecucion del Megaproyecto.




lll. ANTECEDENTES

A.  Administracién de proyectos

La administracién de proyectos empieza a ser usada como metodologia
alrededor de la década de 1950, principalmente al ser aplicada a proyectos en la
industria de la construccién. Posteriormente se utilizé en las industrias militares
y de desarrollo de sistemas y en proyectos gubemamentales estadounidenses
de grandes magnitudes, como el Proyecto Manhattan en la década de 1960,
que tuvo como resultado la primera bomba atémica. En 1969 se concreta
formalmente la administracion de proyectos come una disciplina formal al
fundarse el Instituto de Administracién de Proyectos (PMI, por sus siglas en
inglés). El PMI se fundé con menos de 100 miembros y hoy en dia posee
alrededor de 125,000 en aproximadamente140 paises. Esto es un indicador del
crecimiento que la administracién de proyectos ha tenido en cuanto a uso,
técnicas, areas de aplicacion, efectividad e importancia en la realizacion exitosa
de proyectos. En fin, a través de los afos, la administracién de proyectos ha
demostrade ser una metodologia que crea cambios rapidamente, que enfrenta
problemas, persigue oportunidades y sobre todo ayuda enormemente al alcance
de resultados esperados de una forma eficiente.

¥

La administracién de proyectos se puede definir como la definicién,
planificacién, calendarizacién y control de las tareas que deben ser completadas
para alcanzar una meta y la asignacién y distribucion de los recursos necesarios
para llevar a cabo estas tareas (Lowery, 1994:3). Segln Ron Black (2004:12):
De acuerdo al PMI, la administracion de proyectos es la aplicacién de
conocimiento, destrezas, herramientas, y técnicas a actividades de proyecto,
para satisfacer los requerimientos del proyecto.



Segun Clealand (1994:7) el PM! define la administracién de proyectos
como el arte de dirigir y coordinar recursos humanos y materiales a través de ia
vida de un proyecto por medio de la utilizacién de técnicas modernas de
administracién, para alcanzar objetivos predeterminados de alcance, costo,
tiempo, calidad y satisfaccion de participantes.

)

Un proyecto es desarrollado generalmente por un'equipo, que puede

estar integrado por los siguientes miembros:

- Originador. Es quien identifica la necesidad, la oportunidad y propone

la idea. Puede o no participar en el desarrollo del proyecto

- Patrocinador. Es quien autoriza la utilizacién de recursos y planes.
Define prioridades y generalmente elige a un administrador del proyecto que es

con quien tiene relacion.

- Administrador del proyecto. Es el lider del equipo, su principal
responsabilidad es asegurar el éxito del proyecto. Generalmente esta
involucrado en el proyecto desde las primeras etapas. Ademas define o dirige Ia
planificacion, ejecucién y cierre del proyecto. Provee de liderazgo y medios de

comunicacién. Posee la autoridad global que es otorgada por el patrocinador.

- Equipo principal. Son todos los participantes del proyecto con un alto
nivel de compromiso durante la ejecucion. Participan en la planificacién del
proyecto en las areas en que son expertos. Son responsables de realizar tareas

especificas dirigidos por el administrador del proyecto.

- Fquipo extendido. Consiste de los participantes con un nivel de
compromiso y participacion menor, pero cuya contribucién es esencial, por

ejemplo asesores o personal de soporte.
1




El administrador de un proyecto, es una persona con las siguientes
competencias y obligaciones:
§

- Habilidad para ver el proyecto como un todo y transmitir su
conocimiento a los integrantes del equipo.

- Motivar y orientar a los miembros del equipo.

- Identificar los recursos y tareas requeridas y programar las
actividades.

- Orquestar los esfuerzos individuales.

- Estimar acertadamente el tiempo, dinero y resto de recursos
necesarios para el proyecto.

- Organizar y dirigir reuniones de equipo y asegurar orden y respeto de
ideas.

- Habilidad de influenciar, persuadir y manifestar acuerdos.

- Administrar la organizacion, los procedimientos y el control del
proyecto.

- Mantener un flujo de comunicacién eficiente entre los integrantes del
equipo.

- Resolver problemas alcanzando las mejores soluciones para el
proyecto.

B. Proyecto

La definicién de proyecto es amplia, y puede variar segun los diferentes
puntos de vista. Varios autores, sin embargo, concuerdan en que un proyecto
es un conjunto de actividades no repetitivas o rutinarias que conilevan a un
determinado fin. Este debe tener una fecha de inicio y una de finalizacién, y una
cantidad limitada de recursos. Seg(n fClealand (1994:5), un proyecto consiste
en una combinacion de recursos organizacionales que juntos crean algo que
previamente no existe y que proveera capacidad para el disefio y ejecucién de

los objetivos y estrategias organizacionales.




Todos fos'proyectos son por naturaleza distintos, por lo que no se pueden
manejar de la misma forma. Sin embargo, existen lineamientos que se pueden
seguir y que generaimente son aplicables a la gran mayoria de proyectos. Una
practica comuin y atil es la de dividir un proyecto en una serie de procesbs
sucesivos e intrinsecamente interrelacionados. Un modelo que ha sido
ampliamente utilizado y probado, y que ha demostrado ser dtil en multiples
ocasiones es el sugerido por el PMI. En el documento “Project Management
Body of Knowledge”, PMBOK, el PM! divide la administracién de un proyecto en
los siguientes procesos: inicializacién, planificacion, ejecucion, control, y cierre.
En general, el modelo de los procesos aclara en que consiste la participacién
de todos los integrantes del equipo en el proyecto, facilita el aprendizaje,
estructura la comunicacién y mejora la colaboracién. A continuaciéon se resume

la funcidn de cada uno de los procesos:

1. Inicializacién. En esta etapa se proyectan los conceptos de! proyecto,
se define el propésito, se describen las restricciones y suposiciones conocidas,
se resume el trabajo a realizar, se designa a un administrador de proyecto y se
autoriza la elaboracion del plan.

2. Planificacion. En la etapa de planificacior se validaran las
suposiciones hechas en la fase anterior, se hace un modelo de ejecucion, se
identifican y comunican elementos esenciales, y se re\)iSan todas las decisiones
tomadas anteriormente. Posteriormente se hace un pian de ejecucion realista
acorde a la nueva vision que se tiene del proyecto, ya que esta se amplia

conforme el proyecto avanza.

3. Ejecucién. La ejecucion inicia de acuerdo a lo estipulado en el plan y

debe apegarse al mismo durante todo el proceso.




4. Control. El control no es realmente una parte de la secuencia, ya que
este se debe dar durante todo el periodo de tiempo y durante todas las fases del
proyecto. Sin embargo debe darsele mayor énfasis durante la fase de ejecucion.
En esta fase se monitorea el progreso y los gastos, se hace una comparacion
con lo estipulado en el plan, se evalia el desempefio, y se toman acciones

cuando se requiere.

5. Cierre. En esta fase se realiza cualquier tarea administrativa
necesaria para el cierre y se evallan resultados. Se documenta y archiva toda
la informacién y se toman decisiones, futuras relacionadas al proyecto, como

extensiones, proyectos relacionados, etc.

C.  Planificacién de un proyecto

Como ya se menciond anteriormente, la planificacién de un proyecto es el
proceso que consiste en crear y hacer explicitos los objetivos, metas y
estrategias necesarias, para llevar un proyecto a través de su ciclo de vida hacia
una finalizacién exitosa. La planificacién incluye el desarrollo de estrategias
para la distribucién de recursos para cumplir los objetivos y la meta. La
planificacion debe tener un nivel de detalle de acuerdo a las exigencias del
proyecto, debe resaltar los puntos criticos y debe incluir el uso de herramientas
para preparar y monitorear el plan. Por lo anterior, el proceso de planificacién

esta altamente ligado al de control.

La planificacion empieza con una visién, una imagen menta! que consiste
en ver hacia donde debe llegar el proyecto para que sea considerado exitoso y
se construye el plan orientado a esta visién. Sin una visién clara, el trabajo del
equipo puede parecer desordenado y sin sentido. De esta visién se desprenden
los objetivos del proyecto y en base a estos objetivos se disefia la estrategia, la

cual se plasma en una calendarizacién.




Los siguientes son los pasos que se deben seguir para realizar la etapa

de planificacion: ;

1.
2.

Desarrollar la meta y los objetivos del proyecto.

Identificar tareas y desarrollar un desglose del trabajo que requiere el
proyecto.

Establecer duracion de tareas

4. Desarroliar diagramas de dependencia y prioridades para establecer

relaciones l6gicas de las actividades del proyecto.

5. Determinar la necesidad vy planificar el uso de recursos.

8. Desarrollar calendarios de tiempo para el proyecto, basandose en los

1.

diagramas de precedencia y fechas criticas.

Identificar rutas criticas y tiempos o margenes de holgura.

Metas y objetivos del proyecto. Definir la meta del proyecto debe

ser la primera tarea del administrador. Generalmente se habla de una meta y

de varios objetivos. La meta es ej propésito general del proyecto, es la

ganancia que se obtendra en caso de satisfacer todos los requerimientos del

proyecto. Los objetivos son tareas especificas que, al realizarse en conjunto,

conllevan a alcanzar la meta.

La meta debe cumplir ideaimente con ser:

Especifica

Medible

Aceptada por los involucrados en el proyecto
Realista f

Limitada en tiempo




Las tres limitantes. Existen tres limitantes que deben ser consideradas,
analizadas y priorizadas para definir la meta y objetivos de un proyecto:

- Costo de realizacion

- Tiempo de finalizacién

- Resultados esperados

Normalmente una de las tres limitantes o restricciones se establece como
primera en prioridad, y sobre esta se tendra control total, a cambio de tener
menos control sobre las otras. Es importante definir claramente el orden de
prioridad de estas restricciones, ya que en base a éste se tomaran decisiones
importantes en momentos criticos del curso del proyecto. Por ejemplo, si el
tiempo de entrega del proyecto es la prioridad principal, se tendra que ceder en
alguna de las ofras restricciones para lograr las metas, es decir que en
determinado momento es posible que haya que elegir entre disminuir los
resultados esperados, 0 aumentar la necesidad de recursos, con tal de cumplir

con la meta de tiempo.

2, Identificacién de tareas: estructura de divisién del trabajo. Dadas
las especificaciones del proyecto y los objetivos claros, el administrador del
proyecto debe proceder a definir una estructura de la divisién del trabajo. Esta
estructura divide la totalidad del trabajo requerido para la elaboracién del
proyecto, en elementos que representan unidades de trabajo singulares,
asignadas a un miembro especifico del equipo de trabajo. De esta forma, cada
persona tendra asignadas tareas detalladas, especificaciones y puntos criticos
calendarizados, ademas tendra un presupuesto asignado, y debera cumplir con
objetivos especificos que podran ser medidos para asi tener una idea concreta

del avance del proyecto.

E! proceso de division de trabajo, consiste en dividir el proyecto en
grupos o divisiones generales, posteriormente se dividen estos grupos en tareas




y las tareas en sub tareas, y asi se continda hasta llegar al grado de detalle
necesario. Es importante mencionar que los proyectos son planificados,
organizados, y controlados sobre el nivel mas bajo de la divisién del trabajo.
Los objetivos deben ser definidos en el menor nivel, estos deben ser claros,

especificos, basados en tiempo, y medibles.

3. Estimacién de Duracién de Tareas. Una vez identificadas todas las
tareas y habiendo finalizado la estructura de divisién de trabajo, se debe de
estimar el tiempo de duracion de cada. una de las tareas. Existen seis maneras
fundamentales para estimar la duracién de tareas. A continuacién se resumen
estas técnicas:

a. Usar datos histéricos. Consiste en basar las estimaciones en
duraciones que se han registrado en otras ocasiones para las mismas tareas o
para tareas similares en un proyecto de condiciones normales. Obviamente,
este método sdlo puede utilizarse cuando se tienen datos histéricos y esto
implica que las tareas especificas ya hayan sido realizadas anteriormente por la
empresa, equipo, o institucién que desarrolla el proyecto.

¥

b. Usar referencias. Consiste en basar la$ estimaciones en
duraciones que han registrado otras empresas o instituciones ya sea en
proyectos similares o en tfareas comunes aunque sea entre proyectos
desiguales. Estas referencias pueden ser engafiosas ya que generalmente se
desconocen las condiciones internas del equipo en el momento de realizar las

tareas.

c. Estimar sin base o referencia. La estimacion sin base puede ser
un método Util cuando no existen referencias sobre las tareas a realizar. Este
método suele ser el méas errado de todos cuando se eval(a tarea por tarea. Sin
embargo, en general resulta ser eficiente ya que las subestimaciones y las



sobrestimaciones de tiempo que se dan en diferentes tareas, sobre todo en
proyectos grandes, suelen cancelarse, resultando en un proyecto finalizado a
tiempo.

d. Estimar con alguna referencia. Este método es igual que el
anterior, sélo que se basa en algun dato cientifico, o en cualquier dato existente
que pueda ayudar a estimar la duracidén de algunas tareas. La existencia de
estos datos mejora considerablementefla exactitud de las estimaciones.

e. Método Delphi. Consiste en permitir que conocedores en el tema
de las tareas calculen por su cuenta las duraciones y posteriormente, éstas
sean discutidas y aceptadas por consenso.

f. Analisis Pert. El analisis PERT es el mas util y exacto ya que se
basa en un procedimiento estadistico. Para obtener la estimacién de tiempo se
ponderan tres distintos escenarios de distintas probabilidades y de acuerdo a
esto se obtiene un promedio que, generaimente si los datos utilizados son

reales, es muy cercano al real. ?

+

4. Establecer dependencias. Algunas tareas pueden realizarse
paralelamente a otras. De hecho, mientras més actividades puedan realizarse
en paralelo mas eficiente y rapido sera el desarrollo de un proyecto. La
velocidad de ejecucion de un proyecto es, en la Mmayoria de ocasiones, uno de
los factores mas importantes independientemente del tipo de proyecto de que se
trate. La velocidad conlleva beneficios en cuanto a competitividad, economia
(reduccion de gastos) y seguridad (reduccién de riesgos). Sin embargo, realizar
actividades en paralelo no es siempre posible y esto se debe fundamentalmente

a dos razones:

- Una actividad tiene alguna dependencia de alguna otra

12



- Existe una limitante en cuanto a recursos.

. ‘s . . . ¥ .
A continuacion se describe como se definen las dependencias entre

tareas.

Una vez se han definido todas las tareas y se tienen las estimaciones de
duracién de cada una, lo que procede es establecer las dependencias entre las
mismas. De esta forma se tendra una idea preliminar de cuanto es el tiempo de

duracion del proyecto completo, y se podra identificar la necesidad de recursos.
Existen cuatro tipos de relaciones de dependencia entre las tareas:

- Final — Inicio. Este tipo de dependencia es el mas comun, y se da
cuando una tarea no puede ser iniciada hasta que otra sea terminada. Tal es el
caso de procedimientos secuenciales. En una relacion de este tipo existe una

tarea que se denomina dependiente y otra tarea que se denomina predecesora.

- Inicio — Inicio. Esta dependencia implica que una actividad puede
empezar en el momento en que alguna otra haya empezado. Por ejemplo no se
puede revolver una mezcla hasta que los ingredientes hayan empezado a ser
depositados o hasta cierto tiempo después de que esto ocurra, sin que

necesariamente se hayan terminado de depositar.

- Final — Final. Esta relacion de dependencia no permite que una
actividad finalice hasta que otra haya finalizado. De esta manera, la duracién de
una actividad es dependiente de la duracidn de otra. En estos casos hay que ser
sumamente cuidadosos, ya que le;l actividad dependiente podria estar

consumiendo recursos innecesariamente.

- Inicio — Final. Este tipo de dependencias se dan cuando una tarea

puede ser finalizada hasta que otra haya iniciado, en este caso se presenta un
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escenario similar al anterior, en el que la duracién dg una tarea puede
extenderse dependiendo de la fecha de inicio de otra tarea, provocando también

consumo innecesario de recursos si se cae en atrasos.

En cualquiera de los casos se pueden dejar periodos de tiempo antes o
después de las tareas si fuera necesario, es decir, que las dependencias no
implican inmediatez entre la ejecucion de tareas, pero estos detalles se definen
en la etapa de calendarizacién. Todas las actividades que sean independientes
entre si deberan procurar ser ejecutadas en paralelo, ya que esto agilizara Ia
ejecucion del proyecto.

5. Determinar necesidad y planificar uso de recursos. Cualquier
proyecto necesita de recursos, estos pueden ser personas, equipo, material,
instalaciones o dinero. Normalmente la disponibilidad de recursos es limitada,
por lo que es importante coordinar y distribuir los recursos disponibles
eficientemente y llevar a cabo un uso controlado de los mismos para no
repercutir negativamente en la duracién o alcance del proyecto.

La planificacion de recursos es importante ya que permite lo siguiente:

- Calendarizar las tareas de acuerdo a la disponibilidad de recursos

- ldentificar cuellos de botella causados por limitacion de recursos

- Distribuir las cargas de trabajo equitativamente entre el equipo.

- Obtener un presupuesto y realizar un control de los costos del

proyecto.
f

Se empieza la planificacién de recursos definiendo el grado de detalle
con que estos se van a especificar. Qué tan especifico sea un recurso,
repercutird en el grado de fiexibilidad que el proyecto tenga cuando surjan
complicaciones. Por ejemplo, si un miembro del equipo se retira o un material
esta escaso, dependerad del grado del detalle o especificacién del recurso, la
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velocidad y facilidad con que se podra reemplazar el recurso para continuar con
el desarrollo de! proyecto.

a. Determinacion de recursos necesarios. Cada tarea necesita por lo
menos un recurso y por lo general, mas de uno. Se debe determinar el tipo y
cantidad de recursos que cada tarea necesita para ser completada y asi obtener
una lista de todos los recursos involucrados en el proyecto. Al comparar la
necesidad de recursos con la disponibilidad, se pueden introducir tiempos de
holgura antes o después de las tareas, de manera que se tenga disponibilidad
de recursos para todas las tareas. Es asi como la asignacién de recursos crea
un tipo de dependencia Final — Inicio cuando no se cuenta con la suficiente
cantidad de un recurso como para permitir ciertas ejecuciones en paralelo
debido a que dos o mas tareas necesitan de un mismo recurso. Sies posible
aumentar ia cantidad de recursos a manera de permitir las ejecuciones en
paralelo, sin afectar los objetivos del proyecto, esto debe realizarse. Debe
notarse entonces, que no se termina de establecer la relacién de dependencia
entre tareas hasta que se ha hecho el analisis de necesidad y disponibilidad de
recursos, es decir, que estas actividades tienen una relacién Final — Final.

b. Presupuesto. Una vez identificada la lista completa de tipo y
cantidad de recursos, estos deben ser listados junto a los costos derivados de Ia
adquisicion o uso de los mismos. De esta forma se crea un presupuesto, que es
una herramienta sumamente importante para analizar el desemperio de!
proyecto, la rentabilidad y la eficiencia. Es ademds una herramienta
indispensable para conseguir un financiamiento, ya sea de tipo bancario o por
medio de una donacion.

6. Calendarizacién. La calendarizacidn es una de las partes
principales y de las actividades mas importantes del proceso de la planificacion.
De hecho, puede considerarse como el resuitado final de esta etapa.
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Para elaborar una calendarizacién, se requiere la siguiente informacion

que, como se ha mencionado, es producto de las etapas o pasos anteriores:

- Que actividades son necesaria para el desarrollo del proyecto.

- Cuéando deben finalizarse las actividades.

- Cual es la duracidn de las actividades.

- Qué recursos son necesarios para cada actividad o tarea

- Qué interrelacidn existe entre las distintas tareas.

1

Es necesario definir un calendario de trabajo que se adecue a las
condiciones y caracteristicas del equipo, empresa, institucién o pais. Es decir,
uno donde se indiquen las horas de trabajo diarias y los dias de trabajo habiles,

ya que sobre este se calendarizaran las actividades.

Con esta informacion sdlo es necesario definir si el proyecto sera
calendarizado hacia delante o hacia atras, es decir, si se tiene una fecha de
inicio fija o proyectada (hacia adelante) o si se tiene una fecha de finalizacién fija
o proyectada (hacia atras). Luego, a menos de que exist?n restricciones, las
actividades deberan realizarse segln el diagrama de dependencias, a partir de
la fecha establecida o hacia atras a partir de la fecha de finalizacién establecida.
Obviamente, en el caso de calendarizar hacia atras, la fecha final debe estar,
por lo menos, a una distancia igual que el tiempo de ejecucion final que resulte

del diagrama de dependencias.

Finalmente, debe elegirse un método grafico en el cual pueda plasmarse
la calendarizacién. Esto permitira una mayor comprension del proyecto a los
miembros del equipo, y facilitara un seguimiento eficiente del desarrollo del
proyecto. Entre los métodos graficos mas utilizados se encuentran los

diagramas de red, los calendarios convencionales y las graficas de Gantt.
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a. Graficas de Gantt. La herramienta mas com(n, y una de las méas
ttiles para plasmar la planificacion, es la Grafica de Gantt, o Diagrama de
Barras, que fue ideada por Hery L. Gantt en 1917. Esta esr una representaciéon
grafica de las actividades del proyecto distribuidas a lo largo del tiempo

La grafica de Gantt consta de dos ejes. En el eje horizontal se
representa el tiempo en periodos de unidades de acuerdo a las caracteristicas
del proyecto (meses, semanas, dias, horas, etc.) y en el vertical se enumeran
las tareas o actividades que comprenden la totalidad del proyecto. De esta
manera, la longitud de las barras representa duracién de las tareas. Estas
graficas son muy dtiles para entender claramente las dependencias entre tareas
Yy para que los integrantes del equipo puedan planificar y llevar un autocontrol
sobre su tiempo. La grafica de Gantt es ademas una herramienta que permite
ejercer con facilidad un control sobre el desenvolvimiento global del proyecto, si
debajo de cada barra se deja un espacio, aqui se pueden ir dibujando barras
que indican el progreso. De esta forma es posible comparar las fechas actuales
del proyecto con las planificadas. Elio da una idea del desempefio que se esta
teniendo y del estado del proyecto y permite actuar antes de cometer errores
incorregibles. Ayuda ademads a identificar posibles cuellos de botella, puntos o

tareas claves y sobre todo rutas criticas y tiempos o margenes de holgura.

7. Identificar rutas criticas y tiempos o margenes de holgura. La
ruta critica es |a serie de tareas mas larga que corre desde el inicio del proyecto
hasta el final, segun lo determina el flujo de tareas basado en la dependencia y
duracién de las mismas. Identificar Ia ruta critica es de gran importancia en la
pianificaciébn de cualquier proyecto ya que define la duracibn minima del
proyecto. El administrador del proyecto debe identificar la ruta critica y prestar
especial atencién a las tareas que la comprenden. Es necesario asegurar que
no escaseen recursos y ejercer un control mas arduo, o inclusive tratar de

acelerar el paso en estas tareas con tal de reducir el tiempo de ejecucion del
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proyecto. Las tareas que forman la ruta critica son conocidas como tareas
criticas. Hay que tener en cuenta que, si una tarea critica se prolonga en
duracion o se atrasa la fecha de inicio, el proyecto completo se vera

directamente afectado, al menos que se tome alguna accion correctiva.

Es importante considerar que la ruta critica de un proyecto puede variar
al ejercer cualquier acciéon preventiva, correctiva o de optimizacién sobre las
tareas criticas. Por lo tanto es necesario volver a identificar la ruta critica con

cualquier cambio que se haga sobre la calendarizacién de un proyecto.

Todas las tareas que no se encuentran dentro de la ruta critica son
consideradas no criticas. Estas tareas, posiblemente, puedan ser prolongadas
o atrasadas sin alterar la duracion del proyecto. Para determinar esto, es
necesario considerar los tiempos o maérgenes de holgura, que pueden
presentarse antes o después de una tarea o serie de tareas. Es importante
identificar todos los margenes de holgura existentes en el calendario del
proyecto, ya que estos tiempos pueden ser utilizados para implementar planes
de contingencia debido a imprevistos que pudieran surgir. Se vuelve a hacer
énfasis en lo importante que debe ser monitorear constantemente la ruta critica,
ya que una tarea inicialmente considerada no critica, puede llegar a serlo tras

algan cambio aunque aparente ser insignificativo.

Cabe mencionar que existe una teoria completa tras los métodos de
planificacion de proyectos, para los calculos de la duracién del proyecto total y
para la identificacion de la ruta critica. Sin embargo, hoy en dia existen
paquetes de software que son capaces‘ de hacer todos los célculos involucrados
internamente y presentar los resultados de una forma transparente para el
usuario, permitiendo que el administrador de un proyecto se enfoque mas en
estrategias y control, y no en célculos complejos. Esto ha aumentado

considerablemente el potencial desempefrio de la administracion de proyectos.
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D. Megaproyecto

El Megaproyecto es una modalidad de trabajo de graduacién que esta
siendo impulsada actualmente por el Departamento de Ingenieria Electronica en
la Universidad del Valle de Guatemala. Es una alternativa nueva para los
estudiantes que deben cumplir con este requisito, que consiste basicamente en
una emulacién de trabajo profesional. El Megaproyecto, dependiendo de ia
complejidad del tema que trate, puede ser realizado en equipos de trabajo
inclusive integrados por estudiantes de distintas carreras. Una caracteristica
importante del Megaproyecto es su dijlracién. Esta comprende fres semestres
durante los cuales se realiza el frabajo completo dividido en partes. Cada parte
consiste en un sub proyecto, como podria serlo un médulo que integre un
sistema, o una etapa del proyecto, como por ejemplo la de investigacién y
disefio. Si el Megaproyecto lo amerita, dada la complejidad o magnitud del
mismo, debe ser administrado y dirigido externamente, ya sea por un estudiante
de grado superior, o por un asesor que domine el tema, con tal que los objetivos
globales del proyecto se cumplan y se eviten conflictos y descontroles entre los
integrantes del equipo.

)

1. Objetivos Megaproyecto como modalidad de trabajo de
graduacion. Esta modalidad pretende modificar la elaboracion del trabajo de
graduacion regular sin mermar el alcance y los objetivos del trabajo de

graduacion ordinario, mientras se logra adicionalmente o siguiente:

- Aumentar la experiencia que los estudiantes normaimente tienen en Ia
realizacion de frabajos de investigacién o trabajos profesionales. Esto es posible
ya que cada una de las tres partes contiene el mismo esquema de un trabajo

de graduacién.
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- Enmarcado dentro de la reforma curricular de la que fue sujeto el
Departamento de Ingenieria Electrénica, que ios estudiantes aprovechen el
espacio creado por los talleres para realizar su frabajo de graduacion y asi
poder terminar en el quinto afio de la carrera el trabajo de graduacion.

- Fomentar ia investigacién, a nivel de Departamento de Electrénica, en
la Universidad
4
- Motivar a los estudiantes por el trabajo en grupo, emulando grupos de
trabajo profesional como una experiencia de una forma comin de trabajar en ia

actualidad a nivel profesional.
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V. DELIMITACION DEL TEMA

Se entiende por el Desarrolio de lineas gufas de proyecto para el disefio
y construccion de un sistema explorador robotizado y autérquico, como la
planificacion de un proyecto que consiste en el disefio y construccién de un
sistema explorador robotizado y autarquico. Es decir que este trabajo de
graduacion se limita a sentar las bases y guias sobre las cuales se podra
elaborar el proyecto. El producto del siguiente trabajo es una guia que al ser
seguida por los estudiantes de 5to afio de Ingenieria Electrénica de la
Universidad del Valle de Guatemala del afio 2005, o por cualquier grupo con
caracteristicas similares y el conocimiento necesario, permitira que el proyecto
en mencion sea concluido en el tiempo estipulado y alcanzando los objetivos
planteados.

Ademas de la planificacion del proyecto, este trabajo de graduacion
incluye Ias siguientes actividades que sirvieron como base en una etapa inicial,
para definir las caracteristicas y objetivos del proyecto:

- Apoyo y orientacion para lograr una especificacion sobre el trabajo a
realizar por cada estudiante, que en conjunto comprenden el material que se
usé como base para la planificacion del proyecto.

- Asesoria técnica desde la etapa inicial sobre los diversos temas
involucrados en el desarrollo del proxecto, que los estudiantes, por no haber

llevado los cursos necesarios atn, no comprenden o dominan,
- Integracion del trabajo de los estudiantes individuales en un sistema,

para proporcionarles una vision general de un sistema interrelacionado formado
a partir de los sub modulos que ellos desarrollaran.
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Este trabajo de graduacién se limita entonces a la planificacion del
proyecto y al apoyo previo en la especificacion del mismo, y no contempla la

ejecucion ni cualquier otra fase posterior, aunque si propone un método para
controlar ei progreso.
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V. METODOLOGIA

La metodologia a seguir se basa principalmente en los pasos para la
planificacion de un proyecto que fueron investigados y estudiados y que se

presentan como parte del marco tedrico en este trabajo de graduacion.

1. Definir la meta y los objetivos del proyecto. Esto guiard a los
estudiantes y permitird que todo el equipc enfoque sus esfuerzos y su trabajo
adecuadamente en pro de la realizacion exitosa del proyecto.

2. Elaborar un diagrama del sistema interrelacionado e integrado por los
sub médulos propuestos a ser realizados por cada estudiante. Esto otorga una
vision global sobre el proyecto a los integrantes del equipo, que es necesaria
para que obtengan una mejor comprension sobre su trabajo y entiendan la

importancia del mismo para el desarrollo exitoso del proyecto.

3. Asignar un sub médulo especifico a cada estudiarjmte, el cual cada uno
debe especificar en la primera etapa del Megaproyecto, preparando un
documento en el cual se refleje la investigacion realizada. Esta debe incluir una
explicacion detallada de lo que se propone realizar, una identificacién de tareas
a realizar y tres presupuestos de distintos costos.

4. Hacer una estructura de division de trabajo, para identificar todas las

tareas necesarias para lograr planificar y ejecutar el proyecto eficientemente.

5. Establecer duracién de tareas basando las estimaciones en la
experiencia que se posee como estudiante de Ingenieria Electrénica y segun las

experiencias y sugerencias de los estudiantes que realizaran el proyecto.

6. Establecer dependencias y relaciones entre las actividades.
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7. ldentificar todos los recursos necesarios para la elaboracién del
proyecto y asignarlos a las tareas y en base a las limitantes estrictas que existen
en cuanto a materiales y personal, modificar las dependencias para no
sobrecargar a los estudiantes con trabajo o asignar recursos que podrian ser
escasos.

1

8. Elaborar tres presupuestos generales del proyecto en base a los
recursos utilizados por cada estudiante. Uno de costo bajo (a ser cubierto por
los mismos estudiantes), otro de costo medio (a ser cubierto en parte por los
estudiantes y en parte por patrocinios), y otro alto (a ser cubierto por

patrocinios).

9. Calendarizar el proyecto en una gréfica de Gantt. Mostrando todas
las tareas a realizar, las fechas de inicio y la duracién de todas las actividades.
¥
10. Identificar ruta critica, y tiempos o margenes de holgura para prever
contratiempos u otros problemas que pudieran derivarse y para poder identificar

posibles acciones de contingencia.

A.  Herramientas de trabajo

La herramienta principal de trabajo utilizada en este trabajo de
graduacion es el paquete de software Project 2003. Este software especializado
para la administracion de proyectos, permite un desarrollo sistematico y eficiente
del proceso de planificacion de proyectos, por lo que los resultados de este

trabajo fueron obtenidos con el apoyo de este programa.

Las otras herramientas, materiales y recursos utilizados comprenden la
bibliografia citada, los trabajos presentados por los estudiantes en ia etapa de
especificacion del Megaproyecto, el apoyo informativo brindado por el asesor de
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trabajo de graduacion y el conocimiento adquirido como estudiante en los
cursos de la carrera de Ingenieria Electrénica.

Wbl sl S04
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VI. DESARROLLO

A.  Definicion de meta y objetivos

El trabajo se inicié especificando el propésito y las caracteristicas del
proyecto a realizar. Para esto se llevé a cabo una serie de reuniones grupales
en las cuales se definieron los objetivos principales del proyecto. En estos
objetivos se basa la asignacion de trabajo que se define en el siguiente punto y
se origina la especificacion presentada en los documentos desarrollados
individualmente por los estudiantes, la cual se resume en este documento.

Se definieron los siguientes propésitos para el proyecto:

1. Propésito. Aplicar una gran parte de los conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera en un proyecto de aplicacion practica, realizado en equipo.
Permitiendo la adquisicion de valiosa experiencia en los campos de la
investigacion y el trabajo profesional.

2. Meta. Crear un sistema explorador robotizado y autarquico, funcional
en un ambiente de caracteristicas y condiciones controladas. El sistema debe
ser capaz de definir su propia trayectoria utilizando inteligencia artificial, analizar
imagenes, establecer comunicaciones inaldmbricas entre los distintos médulos
que lo constituyan, e interpretar el ambiente en base a informacién recibida de
sensores. Ademas debe poder ser controlado y monitoreado desde cualquier
computadora por medio del Internet. El proyecto debe ser finalizado en un
tiempo méximo de cinco meses.
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3. Objetivos.

a. Desarrollar un madulo de Inteligencia Artificial gue provea al
sistema de la capacidad de analisis y decision, constituido por los siguientes sub

madulos.

- Satélite y procesamiento de imagenes.
- Algoritmo de busqueda de trayectoria.
- Arbitraje logico en estacion local (la que esta en el 4rea en

exploracion).

b. Desarrollar un modulo de Electronica integrado por los

siguientes sub modulos:

- Sensores de obstaculos y posicionamiento.
- Control de motores.
- Arbitraje I6gico en vehiculo.
¥
'
c. Desarrollar un méduio de comunicaciones, que permite |a
integracion de los distintos mddulos y el control remoto del sistema,

constituido por los siguientes sub modulos:

- Comunicaciones inalambricas.
- Protocolos.
- Estacidn de control {Desde la cual se dan ordenes al

sistema).

d. Desarrollar un médulo de mecénica que provea al sistema

de un medio fisico movil, integrado por los siguientes sub modulos:

- Disefio y construccién de vehiculo.
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- Potencia.

- Diagndstico.

e. Integrar todos los médulos de manera que se obtenga un
sistema funcional que cumpla con la meta propuesta.

B. Diagrama de blogues del sistema

Como resultado de la serie de reuniones en las cuales se especificaron
los objetivos y los alcances del proyecto, se elaboré el siguiente diagrama de
blogues, que presenta una vision general del sistema separado en los tres
blogues fisicos que lo integran.

- Estacién de control *

a Intemet
e

/—""-
I .
P Comunicacion .
{ Estacion Tierra p 80211 ):E}a estacion Marte

Figura 1 Estacién de control
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Estacion local

a estacion Tiera

Satélite
procesamiento de Fotografia
imégenes -
R ——
Comunicacitn

802.11

-

o )
Inteligencia
artificial

Figura 2 Estacién local
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‘ ( Diagnéstié
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‘[ =
‘ ( Motores

\_

Figura 3 Vehiculo

También producto de las reuniones iniciales es la especificacion del
proyecto, la cual se resume a continuacién, con base a las investigaciones

iniciales realizadas por los estudiantes en la primera etapa del Megaproyecto.

C. Resumende la especificacipn del Megaproyecto

Un sistema explorador robotizado y autarca es, para los fines de este
proyecto, un sistema compuesto por una estacion central de control, un satélite,
una estacion local y un robot mévil. E| objetivo es simular un vehiculo
explorador como los utilizados actualmente en las expediciones extraterrestres.

Este robot es capaz de desplazarse sobre el suelo entre dos puntos definidos
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remotamente por un usuario, ademéas debe ser capaz de determinar la mejor
trayectoria a seguir de acuerdo a un andlisis del entorno que se hace
pericdicamente con la ayuda la estacion local, el satélite y el conjunto de
sensores que el vehiculo posee. El sistema debe poner a disposiciéon del
usuario, imagenes de video del entorno, un mapa del lugar e informacion sobre

el estado del vehiculo.
tl sistema esta integrado por los siguientes médulos y sub mddulos:

1. Vehiculo
a. Mecanica
b. Diagnéstico
¢. Potencia

2. Inteligencia artificial
a. Arbitraje
b. Algoritmo de trayectoria

c. Satélite (Procesamiento de imagenes) '

3. Electrénica
a. Sensores
b. Control
c. Arbitraje

4. Telecomunicaciones
a. Comunicaciones inalAmbricas
b. Estacién de control

¢. Protocolos
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A continuacién se describe cada médulo de acuerdo a la especificacion
inicial en grupo y a la investigacin realizada individualmente por los

estudiantes.
1. Vehiculo

a. Mecanica. El sub mddulo de mecénica estd integrado por las
1
siguientes partes:

1) Chasis o estructura
2) Sistema de traccién
3) Sistema de direccién
4) Motores

El chasis del vehiculo debe ser de un material liviano, resistente,
accesible y facilmente manejable. Para esto se debe utilizar aluminio 0 madera
de balsa o una combinacion de estos materiales u otros simjlares. El disefio del
chasis debe soportar el resto de sub médulos que necesiten de esta estructura
y debe basarse en las caracteristicas especificas y detalles de los sistemas de

traccion, direccién y motores.

El sistema de traccién debe ser de ruedas, considerando que las
condiciones de terrenc a las que sera sometido el explorador no seran del todo
accidentadas o extremas. El| nimero de ruedas y el nimero de ruedas o ejes
con traccion seran determinadas durante el desarrollo del proyecto de acuerdo a

las necesidades que surjan.

El sistema de direccion debe ser el adecuado para el sistema de traccién
elegido. En principio se ha definido un sistema de direccion de pifidn y

cremallera en el eje frontal, controlado por medio de un servomotor, pero éste




podria ser modificado de acuerdo a las necesidades ¥ caracteristicas del

vehiculo.

Los motores a utilizar deben ser de corriente directa y se dimensionaran
durante la ejecucién del proyecto, basado en las caracteristicas de las partes
descritas anteriormente. Se utilizan motores DC debido a la facilidad para
controlar la direccién de giro de los mismos y la velocidad angular de los ejes,

electrénicamente.

b. Potencia. E! sub médulo de potencia es el encargado de
suministrar poder a todo los sistemas dentro del vehiculo, incluyendo motores,
sensores y circuitos. Debe aportar también los circuitos manejadores de
motores y aislar la fase de potencia debidamente de las fases de electrénica.
Los circuitos manejadores de motores deben ser disefiados de manera que
cumplan con las especificaciones y necesidades establecidas por el sub médulo

de control.

Este modulo es el encargado de definir el tipo de bateria a utilizar, esta
baterla debe ser dimensionada de acuerdo a la necesidad de potencia en el

vehiculo y ser recargable.

c. Diagnéstico. E| sub médulo de diagnéstico es el encargado de
proveer informacién sobre el estado del vehiculo al vehiculo mismo y ala
estacion de control, para permitir un monitoreo remoto. Las variables a controlar

en orden de prioridad son: f

- Velocidad angular de las ruedas de traccién
- Carga de la bateria del vehiculo

- Corriente demandad por vehiculo

- Temperatura de ambiente

- Temperatura de motores
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La velocidad angular de tas ruedas es la medicion prioritaria ya que ésta
cumple dos fines. Primero, es necesaria para el funcionamiento del médulo de
control y, por consiguiente, indispensable para el movimiento del vehiculo.
Segundo, ser4 utilizada para determinar falias al encontrar valores extremos de
frecuencia en las ruedas, por ejemplo que una o mas llantas estén girando en el
aire o que el vehiculo se encuentre en una pendiente demasiado pronunciada.
La medicion de velocidad anular debe ser 6ptica y digital dada la exactitud y
relativa simplicidad de un sistema de este tipo.

La medicion de carga de la bateria del vehiculo sirve como indicador al
usuario remoto. Esta informacion serd visible en todo momento en la estacion
remota. Esta medicién es importante considerando lo perjudicial que puede ser
perder la carga completa de la bateria en un robot que es controlado

remotamente.

La corriente serd monitoreada Gnicamente en la bateria asi se podra
identificar fallos por sobrecargas y tomar acciones de emergencia (paro), para
evitar dafios a todo el equipo que es alimentado con la misma fuente. Ademas,
la informacién de corriente sera transmitida para que pueda ser monitoreada por
el usuario.

La temperatura ambiente se debe medir constantemente y ser transmitida
para que pueda ser monitoreada por el usuario, esta medicion es independiente

del funcionamiento del sistema.

Se deja como una medicién opcional, la del estado de motores a fravés
de la temperatura. Esta medicién también puede ser utilizada para determinar
fallos, especificamente causados por el sobre calentamiento de motores y
puede ser monitoreada por el usuario. Sin embargo este tipo de fallos se
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consideran poco probables para las condiciones en las que se realiza el
proyecto, por lo que se deja como una tarea opcional.

2. Inteligencia artificial

a. Algoritmo de trayectoria. Como se menciona anteriormente, al
sistema explorador sélo se le indica el punto final de su trayectoria. El robot, ya
que es autarquico, debe definir la trayectoria mas adecuada a seqguir,
considerando los obstdculos que pueda tener el terreno.  El algoritmo de
trayectoria es un programa capaz de encontrar esta trayectorla optima en base
a la informacién que recibira de los modulos de imagenes y sensores existentes
en el sistema. El algoritmo tendra entonces como entrada, un mapa digital del
entorno y como salida, una serie de direcciones que integran la trayectoria
6ptima.

El programa debe ser capaz, ademas, de considerar cambios en el
entorno. Esto se debe principalmente a que la informacién inicial sobre |a cual
se construye el mapa podria no ser acertada debido a limitaciones de resolucién
0 de cualquier otra indole. Es por esto que el vehiculo posee un médulo de
sensores que corroborard que el camino tomado se encuentre libre de
obstaculos. En el caso de encontrar un obstaculo en la trayectoria inicial
propuesta por el algoritmo, éste debe ser capaz de recalcular trayectorias

incluyendo los nuevos obsticulos al mapa original.

Finalmente, en caso de que el algoritmo no encuentre una solucién, debe
indicarlo para entregar control sobre el vehiculo a el usuario y que éste pueda

conducirlo en forma manual.

El algoritmo sera producto del disefio del estudiante encargado basado
en algunos algoritmos existentes para tales fines, entre estos los algoritmos D* y

A*, los cuales ya han sido previamente probados en robots reales y han
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resultado exitosos. La implementacion del algoritmo se hara en un lenguaje de
computadora de algo nivel como C++ o Visual Basic. El programa corre desde
una computadora personal, que es la misma donde se encuentra el programa
de arbitraje de la estacion local.

b. Procesamiento de iméagenes (Satélite). El sub modulo de satélite
es el encargado de tomar una foto del entorno del vehiculo, analizarla, y enviar
la informacién al sub médulo de arbitraje para que éste la redirija al algoritmo de
trayectoria, que usara esta informacion como el mapa inicial que el algoritmo
necesita para encontrar la trayectoria dptima.

La foto serd tomada con una web cam situada sobre el terreno a una
distaricia y anguio a ser determinados durante Ia ejecucién del proyecto. Este
sub médulo comprende una computadora aparte, a la cual estd conectada la
camara. En esta computadora corre el programa de procesamiento de imagenes
y se almacenan la foto y el mapa digital. Posteriormente, la foto es aimacenada
en un archivo y el algoritmo de procesamiento de imagenes se encarga de
abrirla y analizarta. El algoritmo creara un mapa bidimensional digital del
entomo, sustituyendo los obstaculos por figuras geométricas que seran
aproximaciones de estos.

El disefio y las caracteristicas del algoritmo serdn producto de la
investigacion y pruebas del estudiante encargado de este sub médulo.
)

c. Arbitraje. El sub médulo de arbitraje consiste de un programa que
administra todos los flujos de informacién existentes en la base local. Estos son
los provenientes de la base remota, los provenientes de los sub médulos de
procesamiento de imégenes y de algoritmo de trayectoria, y toda la informacion
que fluye entre la base y el vehiculo por medio de los médulos de comunicacion
inalambrica.
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Es tarea del arbitro que toda la informacién fluya de manera ordenada en
el sistema, de modo que no exista pérdida de instrucciones o colisiones entre
flujos de informacién.

Ei sub modulo de arbitraje estara implementado en una computadora
personal, programado en un lenguaje de alto nivel. Se comunicara con la base
remota y con el satélite por medio de una red inalambrica ethemet 802.11 a la
cual estaran conectadas las tres computadoras. La comunicacién con el sub
mddulo de comunicaciones inalambricas, sera por medio de un puerto serial o
USB, esto se determinara en el transcurso de la ejecucion del proyecto.

Conjuntamente con un estudiante a cargo de definir y documentar todos
los protocolos de flujo de informacién existentes en el sistema, el estudiante a
cargo del arbitraje en la estacion local tendra que definir una prioridad y un
orden de aten:cién de instrucciones, para manejar las colas de informacién de
una manera eficiente.

3. Electrénica

a. Sensores. El sub médulo de electrénica sensorial tendra a cargo
proporcionar al vehiculo informacién sobre el entomo que el vehiculo explora.
Como se ha mencionado anteriormente, el algoritmo de trayectoria tendra como
entrada inicial el mapa digital de obstaculos que sera consiruido con base
Gnicamente a la informacién obtenida por el satélite. £l algoritmo, sin embargo,
sera capaz de modificar la trayectoria propuesta inicialmente de una forma
dinamica. El mddulo de sensores es e! encargado de proporcionar la
informacion sobre obstaculos y condiciones del terreno que no fueron captadas
por el satélite, a la estacion local para que el algoritmo pueda recalcular una
trayectoria libre.
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El sub médulo estard compuesto principalmente por tres grupos de

sensores.

- Infrarrojos

- Ultraso6nicos

- Radioeléctricos

}

Los sensores infrarrojos brindaran informacion acerca de la existencia y
forma de obstaculos cercanos al vehiculo. El vehiculo estara equipado con uno
0 mas sensores infrarrojos con los cuales ser haran lecturas constantes para
determinar la existencia de obstaculos cercanos, por ejemplo, un obstaculo a
menos de 10 centimetros de distancia, puede ser detectado por los sensores

para detener el vehiculo inmediatamente y asi evitar una colisién.

Para obstaculos lejanos se construird un radar ultrasénico, montando un
juego de sensores emisor-receptor en un servo que barrerd un angulo
determinado. Este sensor ultrasénico sera utilizado principalmente antes de que
el vehiculo realice un movimiento para crear un mapa dei entorno cercano al

vehiculo.

Los sensores radioeléctricos, que consisten de un médulo de sistema de
posicionamiento local GPS y de una brijula electronica, le daran al vehiculo
informacion sobre su posicion, la cual sera utilizada como retroalimentacién para
controlar el avance del vehiculo y para asegurar que este esté siguiendo la
trayectoria definida por e algoritmo de busqueda de la misma. E} sub méodulo
de electronica sensorial debe ser lo suficientemente compacto para ser
transportado enteramente en el vehiculo, por lo que el procesamiento debera

ser realizado en un microcontrolador.

b. Control. Dados los fines académicos de este proyecto, todos los
motores seran controlados en lazos de control. De esta forma se busca que los

i
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movimientos sean suaves, controlados y exactos. La variable que se controlara
en todos los casos sera la velocidad angular de los motores. El sub médulo de
control debe generar una sefial de entrada para el lazo de control, esta debera
tener forma trapezoidal ya que esta forma ha demostrado ser adecuada para

movimientos de robots.

El médulo de control recibira del arbitro una serie de instrucciones, las
Cuales debera de guardar y procesar, de primero para decidir cual motor tendra
movimiento y seguidamente para ‘obtener los parametros necesarios para el

algoritmo.

El sub mddulo de control se limita a generar una sefal electronica digital
para manejar el motor, este entrega la senal digital al sub médulo de potencia, el
cua! genera los voltajes necesarios para girar los motores. La retroalimentacion
sobre la velocidad angular de los motores es generada por el sub médulo de

diagnostico a través de un tacometro digital.

C. Arbitraje. El sub médulo de arbitraje en el vehiculo tendra que
administrar todos los flujos de informacion entre los distintos sub méduios dentro
del vehiculo y entre el vehiculo y la estacién local. Asi, este sub médulo
comprendera un programa en un micro controlador que se comunigue por medio
de una red con un grupo de micro controladores constituido por los siguientes
sub modulos: control, sensores, diagndstico y el arbitraje mismo. Para la red de
microcontroladores, se recomienda ya sea la implementacién de una red CAN o
12C, esto serd determinado por e equipo en la etapa de desarrolio. La
comunicacion entre el sub médulo de telecomunicaciones y el arbitro sera fuera
de la red, ya que telecomunicaciones no necesita comunicacion directa con
cualquier otro mddulo en el vehiculo ademas del arbitro. Esta comunicacion se
hara con un puerto de comunicaciones de! microcontrolador, ya sea RS-232 o
USB.

39




Conjuntamente con un estudiante a cargo de définir y documentar todos
los protocolos de flujo de informacién existentes en el sistema, el estudiante a
cargo del arbitraje dei vehiculo tendra que definir una prioridad y un orden de
atencion de instrucciones, para manejar las colas de informacion de una manera

eficiente.

4. Telecomunicaciones

a. Telecomunicaciones. El sub mddulo de telecomunicaciones
proveera al sistema de comunicaciones inaldmbricas entre los médulos que no
se encuentran fisicamente interconectados. Las telecomunicaciones

involucradas en el sistema pueden separarse en tres tipos de enlaces:

- Enlace de video entre el vehiculo y la estacion de control,
- Comunicacion RF entre vehiculo y estacion local.

- Red inalambrica 802.11 entre estacion local, remota y satélite.

El enlace de video entre el vehiculo y la estacién remota es
completamente ajeno al funcionamiento del sistema. Una camara de video
montada en el vehiculo se comunica directamente por medio de un eniace
inalambrico 802.11 con la computadora de la estacién remota. Esta imagen de

video se transmite continuamente.

1

i
La comunicacién RF se utilizara para transmitir todas las instrucciones,

mandos y mensajes necesarios para el funcionamiento de! sistema, entre el
vehiculo y la estacion local. Esta comunicacién se hara entre dos
microcontroladores con madulos RF, que se comunicaran por medio de un
puerto USART o USB con los arbitros de la base remota y del vehiculo, para
recibir y entregar la informacioén a transmitir. Esta comunicacion implementara
un algoritmo de deteccién y correccion de errores que sera escogido o disefiado

en la etapa de ejecucion del proyecto.
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Para las comunicaciones entre los moédulos que se encuentran
implementados enteramente en computadoras, estos son: el satélite, la base de
control y la base local, se implementara una red inalambrica 802.11 a la cual
estaran conectadas las tres computadoras. Aqui se definira un tipo de
comunicacién durante el periodo de ejecucion. Se recomienda basar la
comunicacion en la creacion y eliminacion de archivos, lo que funciona como un
sistema de banderas para indicar la existencia de una lista de instrucciones que
esta dentro del archivo.

b. Estacion remota. La estacion remota es una computadora que
tiene comunicacion directa con la estacion local y con la camara de video, como
ya se menciond con anterioridad. Esta computadora almacena una interfaz y
sirve como servidor al publicar esta interfaz en el Internet. De esta manera, el
sistema explorador puede ser controlado desde cualquier computadora
conectada al Internet.

La interfaz contara, por lo menos, con los siguientes componentes:

- Imagen de video obtenida por el vehiculo.

- Mapa de obstaculos y localizacion del vehiculo.

- OSistema de manejo automatico.

- Controles para manejo manual.

i

Ademas podré contar con acceso multiusuario y de chat entre los
usuarios. Los usuarios con privilegio para controlar el vehiculo son limitados.
deben pasar por un sistema de autorizacion y autentificacion antes de poder

manejar el vehiculo. El resto de usuarios tendran acceso unicamente visual.,

c. Protocolos. El sub médulo de protocolos no existe fisicamente en
el sistema. Es el conjunto de reglas que definen enteramente todos los flujos
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de informacién que existen entre sub modulos del sistema. Estas reglas se
definiran a conveniencia de los encargados de cada sub modulo bajo la guia y
aprobacion del encargado de crear y documentar los protocolos.

El protocolo general debe definir los tipos y caracteristicas de las redes
existentes, el formato de las tramas de informacion, velocidades, limitaciones,
listas de instrucciones, codificacion de las instrucciones a bits y cualquier otra
informacion relacionada a cualquier comunicacion que se dé entre sub moédulos,

de manera que no existan conflictos de comunicacion.

D.  Estructura de divisién de trabajo
i
La estructura de divisién de trabajo se realizé partiendo de la meta y de
los objetivos. El grado de detalle alcanzado se limité a manera de llegar a un
punto en el que los estudiantes aun tuvieran la libertad de tomar decisiones
importantes relacionadas a los disefios, tecnologias, procedimientos y técnicas

a utilizar.

Como se mencioné anteriormente, la estructura de division de trabajo se
inicié basandose en la meta y los objetivos planteados, esto se puede notar en
la siguiente tabla donde no se detallan las tareas, solo se indican las areas

generales. A esta estructura se le llama de Grado 1.

Estructura de division de trabajo

|Disefiar y construir explorador robotizads y autarca
| Mecénica

| Electrénica
| Inteligencla artificiat
|  Comunicaciones
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| Puesta en marcha en conjunto y pruebas
| Publicacién de interfaz en internet
Tabla 1 Estructura de division de trabajo Grado 1

La divisidn se realiza de manera gradual, el siguiente pasc es incluir los
sub modulos que integran a cada modulo para obtener una estructura de
segundo grado.

lEstructura de division de trabajo
|

Disefiar y construir explorador robotizado y autarca

“Meciénica
Potencla

~ Vehiculo
~ Diagnéstico
Electronica

Sensores

Control }

Arbitraje en vehiculo
Inteligencia artificial

|

|

|

|

|

|

i

1

i

| Procesamiento de imagenes
| Arbitraje en estacion

I Algoritmo de trayectoria

| Comunicaciones
i

|

[

|

|

Protocolos _
Comunicaciones inaidmbricas
Estacién de control

Puesta en marcha en conjunto y pruabas
Pubiicacién de interfaz en internet
Tabla 2 Estructura de division de trabajo Grado 2

Tras identificar las tareas necesarias para completar cada sub médulo, se
obtuvo la estructura de division de trabajo que define el total de tareas a ser
realizadas por el grupo y comprende de alrededor de cien actividades

complementarias, como se puede notar a continuacion:

Estructura de division de trabajo

[Dlseﬁar ¥ construir explorador robotizado y autarquico
[_ Mecanica o
| Potencia




Adquisicion de equipo

) D_i_s\\eﬁa;prpgrama que genere PWM

Hacer programa que genere PWM

Construir circuito manejador de motores

Constiuir circuito para interfasar potencia con control

Interfasar con modulo de control

_ Definir voltajes necesarios en todo el vehiculo

Construir circuitos reguladores para suministo de voltajes

Montar bateria en vehicuio

Suministrar voltajes necesarios en todos los puntos del vehiculo

Vehiculo

Determinacién de sistema de direccién del vehiculo

Determinacién de cantidad y tipo de motores a utilizar

Diserio de vehlculo

Adquisicion de materiales y pi&éémm

Construccién de vehiculo (chasis, motores y traccién)

Conectar motores a lineas de potencia

JT%__._‘"—_"”.”"____H”_ﬁTf“"j

Pruebas

Montar sensore_sﬂy"cir_éhitosW T

Diagnéstico

) Adqui_sicién_de equipo

Hacer diagrama de biogues de arbitraje de sefiales de diagnéstico

Programar algoritmo de arbitraje en microcontrolador

Implementar medicion de RPM

implementar medicion de carga de baterfas

Implementar medicion de corriente de motores

Implementar medicidn de temperatura de motores

7 Interfasar mddulo con arbitro de vehlculy

Determinar rangos normales de operacién

|

]

0

H

|

[

f
[
] _ Implementar medicion de temperatura de ambiente
|

’

I

-

_ Hacer mediciones experimentales de comiente en malores

. Hacer mediciones experimentales de temperatura de motores

Hacer mediciones experimentales de RPM

Programar rangos normales de operacion

Montar sistema de diagnéstico en vehiculo

Mecénlca completa

EIectrdn(pa

Sensores

' AdquisigiQn de equipo

_Diagrama de bloques de drbitra de sensores

Implementar érbitro de sensores en microcontroiador

Construccién de radar ultrasénico

_ Programacién de radar ullrasénico

Implementacién de GPS '

implementacion de brdjufa

l

l

|

|

|
|
| Determinacién de sensores a utilizar
|

i

l

l

If

!

l

_Implementacion de sensores de corto alcance
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interfasar médulo con drbitro de vehicuio

Control

Adquisicitn de Microcontrolador

Disefo global de sistama (diagrama dégtﬂﬁades detallados o algoritmo)

Programacion de bloque de procesamiento 1

Programacion de bloque de procesamiento 2

Programacién de blogue de generaciér?&eﬁ r"ammpa

Programacion de regulador

Programacién de médulo de recepcion de informacion

Prueba de sistema completo

interfasar con médulo de arbitraje de vehiculo

Montar circuito en vehiculo

Arbitraje en vehiculo

Adquisicién de microcontrolador

Establecer prioridad de instrdcca'ones

Hacer diagrama de bloques de_éecuencias de arbitréje

Hacer algoritmo de arbitraje

Implementar programa de arbitraje

Preparar interfaz con médulos de diagnéstico, control, y sensores.

Electronica compieta

Inteligencia artificial

Procesamiento de imagenes

Adquiric cdmara

Hacer programa que tome la foto

T T Tt e e — e — e e

Disefto y/o eleccién de algoritmo de deteccion de contornos

implementacién de algoritmo

Hacer modulo del programa que genare archivo (mapa) segin especificaciones

Unir programa de toma de fotos con el de deteccién de contornos

Arbitraje en estaci6n

, Establecer prioridad de instrucciones

Hacer diagrama de bloques da secuencias de arbitraje

' Hacer algoritmo da arbitraje

implementar programa de arbitraje

interfasar médulo con procesamiento de imagenes

Interfasar médulo con algoritmo de trayectoria

Algoritmo de trayectoria

Hacer algoritmo para mapa estético

Implementar el programa para mapa estético

Modificar programa para que pemmita agregar obstaculos dinamicamente

Hacer médulo que informe sobre imposibilidad de encontrar selucion

. Hacer médulo que permita obtener mapa en base a foto

Hacer médule que modifique el mapa dinamicamente

IA eompleta o

Comunicaciones

Protocolos _

identificar todos los posibles flujos de informacion o instrucciones en el sistema

_ Fiujo de informacion en estacién focal




[ Codificar lista de instrucciones
i
Fiujo de informacidn en vehiculo
Definir tipo de red, y protocolo a utilizar entre arbitro, diagnéstico, control y sensores

4

Dsfinir formalo de la frama de informacion que se utilizara en esa red
Codificar lista de instrucciones

Comunicaciones inaldmbricas

Definir tipo de comunicacion a utilizar entre arbitros y mddulos de comunicacitn

Definir formateo de la trama de informacién
~ Codificar lista de instrucciones

Documentar protocolos

Comunicaciones Inalambricas
Camara de video

_Adquisicién de cdmara
Crear programa para despliegue de imagen
Conexion de cdmara con estacion tierra
.. Montar camara en vehicuio
Comunicacién RF
Adquisicion de modulos RF '

Lograr comunicacion de dos vias entre moduios RF

interfasar méduio TxRx con red de vehiculo

. interfasar mddulo TxRx con red de estacian local
... Unir compiadoras en Red 802.11
Estacién de control

Disefio de interfaz

~ DPisefio de programa
o Pro_gra_[nactén
Control automdtico

|
|
l
|
I
{
|
[
I
I
|
l
i
|
%
[ Desarrollar @ implementar chequeo y correccion de errores
l
[
i
l
|
l
I
(
[

Control manual

implementacion de video

Implementacién de multiusuario

. Implementacién de chat

Gomunicaciones completas

Puesta en marcha en conjunto y pruebas

|

|

|

| Establecsr comunicacian con base local
|

[

|

Publicacién de interfaz en Infernet

Tabia 3 Estructura de divisién de trabajo

E. Definicion de duracidon de tareas

Siendo el tiempo de finalizacion del proyecto una prioridad importante
para cumplir con la meta, la definicion de duracion de tareas se establecié como

una limitante mas que como un aproximado real del tiempo que requieren las




tareas. Sin embargo, se considera que los aproximados son validos ya que se
basan principélmente en el tiempo propuesto por cada estudiante para ejecutar
las tareas y en la experiencia que posee un estudiante de Ingenieria Electronica
al haber realizado proyectos similares. Como se puede ver en la seccidén de
antecedentes, es una forma valida de estimar tiempos de duracién, el basarse

en experiencias previas ya sea propias o ajenas.

Las unidades de tiempo utilizadas son el dia y la semana. Un dia de
trabajo, equivale al tiempo promedio que un estudiante le puede dedicar al
proyecto en un dia calendario, considerando las otras actividades en las que
esta involucrado. Es decir, no se refiere a un dia de jornada laboral (8 hrs), y la
semana comprende de 5 dias. Estp deberia dar un margen de holgura, ya que

los estudiantes podrian trabajar fines de semana para adelantar.

A continuacién se puede observar la tabla de duraciones:

... |Duraclén
|
{__ Mecanica . !
l Potencia_ [
| Adquisicidn de equipo [2 semanas
[ Disefiar programa que genere PWM f1 semana
{ _ Hacerprograma que genere PWM [2 semanas -
I Construir circuito manejador de motores [t semana
| _ Construir circuito para interfasar potencia con control M semana
l interfasar con médulo de control [1 semana
| Definir voltajes necesarics en todo ef vehiculo I3 dias
! Construir circuitos reguladorss para suministro de voltajes i1 semana
| “Montar bateria en vehiculo |4 dias
| Suministrar vottajes necesarios en todos los puntos del vehiculo [1'semana
l Vehiculo [
| Determinacion de sistema de direccion del vehiculo [3dias
( Determinacidn de cantidad y tipo de motores a utilizar 2 dias
[ Disefio de vehiculo [1 semana
| Adquisicién de materiales y piszas T [2 semanas
| Construccidn de vehiculo (chasis, motores y traccién) [3 semanas
i Coneclar motores a lineas de potencia [4 dias
I Pruebas ) [1 semana
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Montar sensores y circuitos |1 semana

|

! Diagnéstico |

i 'Adquisicion de equipo T |2 semanas
[ Hacer diagrama de bloques de arbitraje de sefales de diagndstico [3 dias

| Programar algoritmo de arbitraje en microcontrolador {2 semanas
{ implementar medicion de RPM |1 semana
I implementar medicién de carga de baterlas [1 semana
[ implementar medicion de corriente de motores " [{semana
| Implementar medicion de temperatura de ambiente {1 semana

| Implementar medicién de temperatura de motores |3 dias

[ Interfasar médulo con &rbitro de vehfculo [1 semana
( Determinar rangos normales de operacién |

| Hacer mediciones experimentales de corriente en motores |2 dias

[ Hacer mediciones experimentales de temperatura de motores §2 dias

[ Hacer mediciones experimentales de RPM 77 |2 dias

f Programar rangos normales de operacian {3 dias

i Montar sistema de diagnéstico en vehiculo |4 dias

[ Mecanica completa T T P
[ Electrénica o o 1

[ Soremrss r

| Determinacién de sensores a utilizar |1 semana
J Adquisicion de equipo T |2 semanas
[ Diagrama de bloques de drbitro de sensores [t semana

| Implementaur drbitro de sensores en microcontrolador 2 semanas
| Construccitn de radar uvitrasénico {1 semana
| Programacién de radar ulirasénico o S [3 semanas
{ Implementacion de GPS [1 semana

i Implementacion de brijula |1 semana
l Implementacién de sensores de corto alcance ' {1 semana
| Interfasar méduto con arbitro de vehiculo [1 semana

| Conor T |

| Adquisicion de Microcontrolador _ 12 semanas
| Disefio global de sistema (diagrama de bloques detaliados o algoriimo) _ i1 semana

! Programacion de bloque de procesamiento 1 - [1semana

[ _ Programacién de bloque de procesamiento 2 [1 semana
; Pregramacion de blogue de generacidn de rampa |1 semana

! Programacidn de regufador - |2 semanas
| _Programacion de médulo de recepcion de informacion |1 semana

| Prueba de sistema completo |1 semana

| Interfasar con modulo de arbitraje de vehictio - |1 semana

| . Montar circuitto en venicuio |

l Arbitraje en vehiculo [60 dias

[ Adguisicién de microcontrotador {2 semanas
I _ Establecer prieridad de instrucciones ﬁ semana
i Hacer diagrama de bloques de secuencias de arbitraje |t semana

| Hacer algoritmo de arbitraje [1 semana

[ Implementar programa de arbitraje T {4 semanas




. Preparar mterfaz .con modulas de diagndstico, control, y sensores. i3 sernanas -
Elactnsmca completa o
Inteligencia artificial i

_Procesamiento de Eméganes I

_ Adquirir cmara [2 semanas
Hacer programa que tome 1a Toto [3 dfas
Disefio y/o eleccion de algaritmo de deteccion de contornos 2 semanas
Implementacién de aigoritmo 13 semanas

.. Hacer moduic del programa que genere archivo (mapa) segln especificaciones |2 semanas
Unir programa de toma de fotos con el de deteccién de contornos [1 semana

) Arbltraje en estacién

T

Establecer prioridad de mstruccmnes 11 semana
_Hacer diagrama de bloques de secuencias de ambitraje 1 semana
_Hacer algoritmo de arbitraje ‘ [2 semanas
__Implementar programa de arbitraje 14 semanas
_ Interfasar modulo con procesamiento de imagenes 11 semana
. Interfasar médulo con algoritmo de trayectona 11 semana
Algontmo de trayectoria |
. Hacer aigoritmo para mapa estatico 2 semanas
__ Implementar el programa para mapa estéfico }4 semanas
... Modificar programa para que permita agregar obstaculos dindmicamente 2 semanas
Hacer médulo que informe sobre imposibilidad de encontrar solucién Rt semana
~ Hacer médulo que permita obtener mapa en base a foto [2 samanas
Hacer médulo que modifique el mapa dinamicamente 2 semanas
1A completa B [
Comumcacfones N (
Protocolos I
Identificar todos los posubies flujos de informacién © Instrucciones en el sistema [1 semana
Flujo de informacién en estacién local {
 Codificar lista de instrucciones i1 semana

. Flujo de informacién en vehiculo

L

Definir tipo de red, ¥ protocolo a utilizar entre arbitro, diagnéstico, control y sensores Is dias

T””_“ ] “_7“”“""“7“%“”““"“7’"_ ,"'“ _“"

.. Definir formato de la trama de informacion que se utilizara en esa red |2 dias o
. Codficar ista do nsirucciones | semana
Comunicaciones inaidmbricas , L
_Definir tipo de comunicacidn a utilizar entre arbitros y médulos de comunicacién 3 dias
 Definir formato de la trama de informacién 2 dlas
.G X iccione: {1 semana
o Documentar protocolos ‘|3 semanas
__Comun:cacaones lnalémbncas )
_Camara de video [
_ Adquisicién de cémara L, 2 semanas
Crear programa para despliegue de imagen /1 semana
Conexion de camara con estacién tierra 2 dias
‘Montar camara en vehiculo 2 dias
N _Comunicacién RF {
] _ Adquisicion de méduros RF [2 semanas
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_Comunicaciones completas 1

Puesta en marcha en conjunto y pruebes i3 semanas

| " Lograr comunicacion de dos vias enlre modaios RF 2 semanas
I _ Desarroltar e im| plementar chequeo y comeccion de errores . _ ]2 semanas
] Interfasar méduio TxRx con red de vehiculo ]2 semanas
[7 . ... Intsrfasar modulo TxRx con red de estacién local B 12_ semanas
| Unircomputadoras en Red 802.11 4 dias

l Estaci6n de controf . ' |

I _ Disefio de interfaz _ _ [1 semana

| . Disefiodeprograma _ 2 semanas
} _ Programacién |

1. Gontrol automatico | . l2semanas.
l _ Gonirolmanyal | N 12 semanas
| . Implementacion de video _ | ... [1semana

| .. _Implementacion de multiusuario . _[2semanas
| ___Implementacién de chat | |1 semana

] Estabiecer comunicacién con base local ! ]1_semana

|

i

[

Publicacion de interfaz en Internet i1 semana

Tabla 4 Duracion de tareas

F.  Establecer dependencias y relaciones entre tareas

Todas las tareas son de alguna forma dependientes entre si. La
dependencia mas comin es la dependencia Fin-Inicio. Las tareas que no
pueden ser iniciadas hasta que otra sea finalizada poseen una dependencia de
este tipo. En la siguiente tabla, esta relacién se indica con uno o mas nimeros
en la columna de dependencias. Estos niimeros representan las tareas que
deben ser completadas antes de que esa tarea pueda ser iniciada. Sélo una
tarea posee otro tipo de relacién. La dependencia indicada por FF es de tipo
Fin-Fin, esto significa que la tarea no puede finalizar hasta que alguna ofra no
haya concluido. Si se observa la tarea 18, construccién de vehiculo, puede
notarse que ésta no puede finalizar hasta que se haya concluido la adquisicion
de materiales. Se da un margen de dos semanas después de la adquisicion,
para que la construccion finalice. A continuacion, la tabla de dependencias y
relaciones entre tareas.
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Tare N : SRS Zil',ltlag::)ér'ldm'lr:las:F
:r[Diseﬁar y construir explorador robotizado y autarquico ]
Mecanica T ,___._l
Potencia o |
Adquisicion e equipo |
Disefar programa que genere PWM I
Hacer programa que genere PWM |5
_Construir circuito manejador de motores 6.4
Construir circuito para interfasar potencia con control 7
_ Interfasar con médulo de control {8.60
_ Definir voltajes necesarios en todo el vehiculo [4,24,43,110,8
Construir circuitos reguladores para suministro de voltajes o
... Montar bateria en vehiculo | 19,11
,Fr Suministrar voltajes necesario} en todos los puntos del vehiculo |12.10
_Vehiculo I
Determinacion de sistema de direccion dei vehiculo |
Determinacién de cantidad y tipo de moteres a utilizar [15
Disefio de vehlculo [16
Adquisicion de maleriales y piezas 17
Construccion de vehiculo (chasis, motores y traccion) [18FF+2 sem.
Conectar motores a lineas de potencia l62,19,1 3
Pruebas ) 20
~ Montar sensores y circuitos [21.50
_ Diagnéstico l
Adquisicion de equipo l
Hacer diagrama de bloques de arbitraje de sefiales de diagndstico |
~ Programar algoritmo de arbitraje en microcontrolador 25
implementar medicion de RPM [26
Implementar medicidn de carga de baterias N |27
Implementar medicién de corriente de motores 28
Implementar medicion de temperatura de ambiente 29
implementar medicién de temperatura de molores W
interfasar médulo con &rbitro de vehiculo [31.69
~ Determinar rangos nommnales de operacion [21
Hacer mediciones experimentales de corriente en motores I
Hacer mediciones experimentales de temperatura de motores ]
Hacer mediciones experimentales de RPM I
Programar rangos normales de operacion 33
~ Montar sistema de diagnostico en vehiculo |31 37
Mecanica completa i o 2
Electrénica I
Sensores -

1|

Determinacion de sensores a utilizar

|
43 [

Adquisicién de equipo

]

Diagrama de bloques de arbitro de senscres

o5 |
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Jag | ~Construccién de radar ultrasénico 45,43 3
[47—| ~ Programaci6n de radar ultrasénico 46 !
[E_[_ Implementacion de GPS 47
Jag [ Implementacién de brijula N lag” :
50 | Impiementacion de sensores de corto alcance _ l49 !
[E‘| Interfasar médule con rbitro de vehiculo 50,69
h{ Control N - E i
53 Adquisicién de Microcontrolador | |
[_—[_ Disefio global de sistema {diagrama de bloques detallados o algoritmo) i 5
[—_[ . Programacién de blogue de procesamiento 1 |54
[5?_[ Programacion de bloque de precesamiento 2 !55 o
[E—] Programacion de biogque de generac:én de rampa T 156 T
58 | Programacion de regulador - [57
@—! Programacién de madulo de recepc;bn de mformacabn o !58
Bé" [-m Prueba de sistema completo T ﬁ{§§,53
B1 | Interfasar con méduio de ambitraje de vehiculo 60,51
62 | Montar ¢ircuite en vehiculo [19.609 F
63 | Arbitraje en vehiculo ST T e E_-—“Wﬁm‘f
[&‘[ Adquisicién de microcontrolador 77T {
5 | ~ Establecer prioridad de instrucciones 96 |
[@—{ Hacer diagrama de bloques de secuencnas de arbltraje ]65
B7 | Hacer algoritmo de ambitraje - j
[@—I Implementar programa de arbitraje ‘ 67,102
Esg— | Preparar interfaz con médulos de dlagnéstlco control Yy sensores. [68,64,107,112 r
70 ] Electrénica completa T o |
[ﬂ—, inteligencia artificial [ ,[,, l
727 Pl.-oc_esamiento de imagenes T I o
73] *Adquirir camara |
fra [ Hacer programa que tome fa foto 7" 73 -
75 | Disefio y/o eleccion de aigoritmo de deteccién de contornos | Il
implementacién de algoritmo 75 :
‘—?_7—‘ Hacer_ ' mo_dulo dei préafe;ha qué '7§ériéﬂrém archivo {mapa) segun '76
especificaciones .

& Unir programa de toma de fotos con el de deteccion de contornos 74,77 i
[ﬁ—l Arbitraje en estacién i |
o | Establecer prioridad de Instrucciones 96
[a—f Hacer diagrama de bloques de secuencias de arhitraje fﬁ)

[2 [ Hacer aigoritmo de arbiraje 81

[—_l . Implementar programa de arbitraje 182,98

[&g—l Interfasar mddulo con procesamiento de imagenes 183,72 i
les | interfasar modulo con algoritmo de trayectoria 86,84

86 | Atgoritmo de trayectorla |

67 | Hager algoritmo para mapa esta'ico E

@ﬁl . Implementar el programa para mapa estatico }-8:/

@—[ Medificar programa para que permita agregar obstaculos dindmicamente |88 'i
@—l Hacer mddulo que informe sobre imposibilidad de encontrar solucion [8g '

o1 Hacer médulo que pemita obtener mapa en base a foto EH)
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Implementacion de multiusuario

_Hz_a.v:::;e;f—ﬁéduip que modifique 6l mapa dindmicamente o1
Acompleta 11
‘Comunicaciones l
_Protocalos ]
ldentificar iodos los pasibles flujos de informacion o instrucciones en el
sistema
Flujo de Informaci6n en estacion local 96
~ Codificar lista de instrucciones |
Flujo de informacién en vehicuio - o7
Definir tipo de red, y protocolo a utilizar entre arbitro, diagnostico, control | -
y sensores
Definir formato de la trama de informacion que se utilizaré en esa red 1100
Codificar lista de instrucciones [101
Comunicactones Inaldmbricas 97,99
Definir lipo de comunicacion a utilizar entre arbitros y moédulos de.
comunicacion
_Definir formato de la trama de informacion [104
Codificar lista de instrucciones [165
Documentar protocolos [163
_ Comunicaciones Inalambricas f
Camara de video {
‘Adquisicién de cédmara l )
Crear pragrama para despliegue de imagen !110,1 17
Conexion de camara con estacion tierra 11
Montar cémara en vehiculo [14
Comunicaciéon RF I
_Adguisicidn de madulos RF _ |
+  Lograr comunicacion de dos vias entre mddulos RF { 115
, Desarrollar e implementar chequeo y correccion de errores ]1 16
interfagar médulo TxRx con red de vshiculo [63,40,106
Interfasar méduio TxRx con red de estacién local [79,106
_ Unir computadoras en Red 802.11 [117,84,69
~ Estacion de control |
_Disefto de interfaz |
Disefio de programa [122
Programacién 123
_ Control automdtico | .
. Controi manual [125
_ Implementacion de video [126

127

_Implementacién de Chat 128
_ Establecer comunicacién con base local [120,79
Cormunicaciones completas o4 _
Puesta en marcha en conjunto y pruehas 139,70,93,131
_ Publicacién de interfaz en Intemet 1132

Tabla 5 Dependenclas
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G. Identificacion y asignacion de recursos
Se pueden identificar cuatro tipos de recursos para este proyecto:

- Dinero
- Instalaciones y equipo
- Materiales

-~ Humanos

El recurso de dinero, no es hn recurso necesario en si, si no que es un
medio para Io obtencién de recursos materiales. Es decir, que si los materiales
se llegaran a conseguir mediante donaciones o patrocinios, ¢ mediante
cualquier otra forma que no requiera de dinero, éste se vuelve un recurso
innecesario para la elaboracion del proyecto. Por lo tanto, el dinero no se
clasifica como un recurso necesario, pero si se considera como un medio

importante, lo que se representa mas adelante en el presupuesto.

L.os recursos de instalaciones, como el laboratorio de 5to afio o el entorno
de laboratorio para las pruebas, y los recursos de equipo como los osciloscopios
digitales, los generadores de sefiales, las computadoras. programadores de
PICs, emuladores, etc. no se consideran en la asignacion de recursos, ya que
se asume que son existentes e inagotables. También los recursos materiales
comunes, como los son componentes electrénicos, cables, herramientas,
protoboards, etc. no se consideran en ia asignacién de recursos, ya que
normalmente, todos los estudiantes cuentan con estos recursos, lo que los
vuelve para este caso inagotables, y por lo tanto tiene ningin objeto asignarlos

o planificarios.

Los recursos materiales y los humanos son los mas importantes,
considerados criticos para este proyecto, ya que de estos dependen
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directamente ios objetivos del proyecto y ademas estos recursos son limitados Y
escasos, por lo que repercuten directamente en la planificacion.

A continuacion se puede observar una tabla en la que se identifican los
recursos necesarios por tareas. Noétese que si un recurso es necesario para

una serie de tareas, solo aparece asignado a la primera.

5[1__—£!_pi§ar'i_ar ¥ construir exploradeor robotizado y autarquico |
2_[ Mecanica l

BT Potencia _ ' }.Enc_a_rgado de potencia
b Adquisicion de equipo l
E—[ Disefiar programa que genere PWM !

. Hacer programa que genere PWM i

Circuitos integrados, transistores de

e T
l?’ l Construir circuito manejador de motores
B

e 3 potencia

3 _ Construir circuito para interfasar potencia con control IOploaisladores, PIC 16
{Q—i _ ., Interfasar con moduie de control {Encargac_lo de control

(10 [ Definir voltajes necesarios en todo el vehicuio N 1 _
W[ ... Constiuir circuitos reguiadores para suministro de voltajes |Reg;||a.(1‘ore‘s de voltaje
12 [ Montar bateria en vehicuis ___[Encargado de vehicuo, bateria
F{ ?:m(i::i'itrar vollajes necesarios en todos los puntos def [,
[a [ Vemows | [Encargado de veniculo
{15 [ Determinacién de sistema de direccion del vehiculo |
[16 [ 7 " Determinacién de cantidad y tipo de motores a ulilizar I

17 ] Disefio de vehiculo ]
18 °[ " Adquisicion de materiales y piezas i o

Motores DC, servo motores, stepper,n
juego de engranajes, tubo de aluminio,
angular de aluminio, madera de balsa

Construccion de vehiculo (chasis, motores ¥ traccién)

{20 | Conectar motores a lineas de potencia [Encargado de potencia
21 f ‘ _‘P‘ruebg;; B ‘ iEncargado de potencia
22 | Montar sensores y circuitos ! _

23 |  Diagnéstico [Encargado de diagnéstico

@4 [ Adguisicion de equipo |
26 Hacer diagrama de bloques de arvitraje de sefiales de l

_ diagnéstico :
26 | Programar algoritmo de arbitraje en microcontrolador !PIC 18

fer Implementar medicién de RPM B ~legs IR
28 | o Implementar medicion de carga de baterias o [_Sensor de corriente

IR Implementar medicién de comiente de motores h |Sensor de corriente
30 [ Implementar medicion de temperatura de ambiente ]Sensor de temperatura




_Implementar medicién de temperatura de motores

Termistor

]

Interfasar mddulo con arbitro de vehiculo

Encargado de arbitro vehiculo

s

Detarminar rangos normales de operacién

34|

_Hacer mediciones experimentales de corriente en motores

|

Hacer mediciones experimentales de temperatura de motores

E

Hacer mediciones experimentales de RPM

El

Programar rangos normales de operacion

38|

Montar sistema de diagnéstico en vehiculo

9 |

Mecémca completa

o |

Elect_rélmca

1]

Sensores

Encargado de sensores

2 |

Determinacién de sensores a utilizar

@]

Adquisicién de equipo

44 |

Diagrama de blogues de #rbilro de sensores

|

[

i

{

| |
[Encargado de vehiculo
E

F

i

ll

|

& |

Implementar &rbitro de sensores en microcontrolador

[Pic 18

s |

Conslruccion de radar ultrasnico

|Sensares ultrasénicos, servo moter _

a7

_ Programacién de radar uitrasonico

a8 [

Implementacién de GPS

|

Ao |

Implementacion de brijula

[Brijula electrénica

[50 |

impiementacién de sensores de corto alcance

[Sensores inframojos

Interfasar ‘mddulo con Arbitro de vehiculo

{Encargado de arbitre vehicuio

ERN

Control

[Encargado de control

B3 [

Adqu:sncudn de Microcontrolador

-

Disefio global de sistema (diagrama de blogues detailados o |

algoritmo)

Pragramacion de biogue de procesamiento 1

[PIC 18

(56— 1

Programacion de blogue de procesamiento 2

7T

‘ _I?_nfqg@[njagilgp_ dt_a__b_loq_ue de generacibn de rampa

fse |

Programacién de regulador

Programacién de médulo de recepcion de informacin

o [

Prueba de sistema completo

|

k1 |

interfasar con médulo de arbitraje de vehlculo

[Encargado de arbitra vehiculo

fe2 |

Montar circuito en vehicuio

{Encargado de vehiculo

b3 [

Arbltrajo en vehiculo

[Encargado de arbitro vehiculo

o |

__ Adquisicion de microcontrolador.

(— I

Establecer prioridad de instrucciones

|Encargado de protocolos.

_Hacer diagrama de bloques de secuencias de arbitraje

Hacer algoritmo de arbitraje y

l

Implementar programa de arbitraje

{PIC 18

Preparar interfaz con moédulos de diagnéstico, control, y

sensores

Encargado de protocotos encargado

_ |de inaidmbricas _

Electrémca complela

Intel:gencia artiﬁcnal

!

Procesamiento de Imégenes

_Adquirir cdmara

[Encargado de procesamiento

s

. Hacer programa que tome a folo

|Cémara DSP

Disefio y/o eleccién de algoritmo de deteccion de contornos
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f7s |

lr_nplgm.entacién de algoritmo

[Computadora

i

Hacer moduio del programa que genere archivo (mapa) seguin
especificaciones

w

Unir programa de toma de fotos con el de deteccién de
centomos

e

Arbitraje en estacién

[Encargado de arbitro estacion

o |

Estabiecer prioridad de instrucciones

ﬁEncargado de prolocoios

1]

Hacer diagrama de blogues de secuencias de arbitraje

|

e |

~ Hacer aigoritmo de arbitraje

IBa [

implementar programa de arbitraje

|Com pufadora

fe4 |

Interfasar moduio con procesamliento de imagenes

[Encargado de procesamiento
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Interfasar modulo con algoritmo de trayectoria

[Encargado de trayectoria

fos |

Algoritmo de trayectoria

[Encargado de trayectoria

le7 [

Hacer algoritmo para mapa estatico

fes |

implementar el programa para mapa estatico

Modificar programa para que permita agregar obstaculos
dinamicamente

Hacer maédule que informe sobre imposibilidad de encontrar
solucion

Hacer module que penrﬁta obtener mapa en base a foto

Hacer médulo que modifique el mapa dinamicamente

IA completa

Comunicaciones

E
|
!
|
I

o5 Protocolos Encargado de protocolos
o6 | identificar todos los posibies flujos de informacion ©
) instrucciones en el sistema
o7 [ ~ Fivjo de informacién en estacion local [
: . . . . Encargado de arbitro  estacion,
08 Godificar lista de instrucciones encargado de trayectoria
99 | Flujo de informacién en vehiculo | _
‘ - . .. |Encargade de arbitro vehiculo,
) Definir tipo da red, y protocolo a utilizar entre drbitro, p :
100: diagndstico, control y sensores ggcgﬂﬁg? de diagnastico, encargado
T .' : . - Encargado de arbitro vehiculo,
101 Deﬂmrdformato de ia trama de informacién que se ulilizard en encargado de diagnéstico, encargado
} esa_ © _ de control
: Encargado de arbitro vehiculo,
102 Codfficar lista de instrucciones encargado de diagndstico, encargado
o o ‘ de control
1103] “Comunicaciones inalambricas [ _
104 Definir tipo de comunicacion s utilizar entre arbitros y |Encargado de arbitro  vehiculg,
o moduios de comunicacion encargado de arbitro eslacion
i : . . lEncargado de arbitro  vehicuig,
| .
‘ 105; . DeﬁnirfOanalo de fa trama de informacion encargada de arbitro estacion
: . . Encargade de arbitro  vehiculo,
106 Codificar lista de instrucciones encargado de arbitro estacion

~ Documentar protocoios

Comunicaciones inalambricas

Encargado de inalambricas

N Cim_ara‘da video

Adquisicién de camara

Crear programa para despliegue de imagen

!
|
!
!
I
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Encargado de estacion contro_L‘

Conexidn de cdmara con estacion tierra camara de video

W] Montar camara en vehiculo {Encargado de vehlculo

[114] Comunicacién RF | . ]

(195 Adquisicién de médulos RF [

[116 | Lograr comunicacién de dos vias entre modules RF [Méduios RF

[11_7| » Desarrollar e implementar chequeo y correccion de errores [ o

[m] ~ Interfasar médulo TxRx con red de vehlculo ’Encar_g_ad_o de arbitro vehlculo
[119]] interfasar moduio TxRx con red de estacion local [Encargado de arbitro estacion
12021 Unir computadoras en Red 802.11 ‘ s::::gaagg de 2:taci?§r:i(t:2:ﬂrolesmmén‘
fr21f” Estaclén de control 'Encargado de Estacién Control
IE| ) Disefo de interfaz {

[123] Disefic de programa ' |

[t24[ —  Programacién |

[125] ‘ Control automatico I

fizs[ " " Controimanual | 1

|T2?l o Implementacién de video [

[128 | Implementacién de multiusuario |

lﬁ| _ implementacién de chat |

,ﬁ| Establecer comunicacion con base local [Encargado de arbitro estacién
[131 [ Comunicaciones compietas [

[Ef Puesta en marcha en conjunto y pruebas [

[133]

Publicacion de interfaz en Intemet

Tabla 6 Asignacion de recursos

A continuacion se agrupan los recursos necesarios para la ejecucion del

proyecto. Los recursos humanos, que en la tabla anterior, aparecen numerados

como ‘encargado de” han sido asignados para este Megaproyecto a cada

estudiante de acuerdo a lo definido en la especificacién inicial del proyecto.

Recursos Humanos

Mecanica

Luis Mendizabal Potencia

Miguel Guzman Vehiculo

Leonel De Ledn Diagnostico
Intefligencia Artificial

Alejandro Gonzdéles Algoritmo de trayectoria
Luis Alberto Rivera Arbitraje estacion

Juan Fernando Mansilla  Procesamiento de imagenes
Electronica

Héctor Escobar Sensores

Juan José Molina Control
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Edgar Cabrera Arbitraje vehiculo
| Comunicaciones
Luis Raul Diaz Inaldmbricas
Fernando Haeussler Protocolos
Luis Mijangos Estacion de control

Tabla 7 Recursos Humanos

Los recursos materiales se relnen en la tabla siguiente. Las cantidades
han sido en ocasiones aumentadas, ya que se deben considerar equipos de

prueba o de contingencia en los casos que sea factible, por gjemplo en los micro

controladores,
[Recursos Materiales
Cant Descripcién Médulo
3 PIC 18 Control
3 PIC 18 Arbitraje vehiculo
2 Médulos RF Comunicaciones
1 Camara de video Comunicaciones
1 Camara con DSP Procesamiento imagenes
1 IC varios Potencia
1 Baterla Potencia
3 Detector de temperatura Diagnostico
6 LEDs IR Diagnostico
3 PIC 16 Diagnéstico
2 Sensor de corriente Diagnostico
5 Termistor Diagnéstico
2 Sensores infrarrojos Sensores
1 Brojula electronica Sensores
10  Sensores ultrasdnicos Sensores
2 Motor DC Vehfeulo
2 Servo motor Vehiculo
1 Motor stepper Vehlculo
1 Juego de engranajes Vehliculo
4 Pares de llantas Vehlculo
1 6m tubo de aluminio Vehlculo
1 6m angular de aluminio ¥ Vehliculo
1 6m angular de aluminic 1/8 Vehiculo
1 Madera de balsa % Vehiculo
1 Computadora Estacion local
1 Computadora Satélite

Tabla 8 Recursos Materiales




H. Presupuestos

Se presentan tres presupuestos, que representan tres escenarios
diferentes de disponibilidad de recursos. E! primer presupuesto, de bajo costo,
deberia de poder ser costeado totalmente por los estudiantes en caso de no
conseguir un patrocinio. El presupuesto de costo medio, representa un
escenario en el que cierto patrocinio puede ser conseguido, algunos recursos
presentados en este escenario son de mejor calidad o capacidad que los
presentados en el de bajo costo. El presupuesto de alto costo, representa un
escenario ideal, en el que no existe problema en cuanto a la obtenciéon de
recursos. Todos los equipos cotizados en este reglén son los 6ptimos para el
proyecto, fanto en calidad y capacidad, como en cuanto a la ventaja que
representan al reducir en ocasiones el trabajo humano. Todos los costos son

estimados y no incluyen gastos de envio ni impuestos.

, Bajo Medio Alto
Cant  Descripeién Médulo $clu $ total $ clu $ total $clu  $iotal
3 PIC 18 \ Control 10 30 10 30 10 30
3 PiC 18 Arbitraje vehiculo 10 30 10 30 10 30
2 Mddulos RF Comunicaciones 55 10 55 10 55 110
1 Camara de video Comunicaciones 120 120 240 240 420 420
1 Camara con DSP DSP 40 40 600 600 1600 1800
1 iC varios Potencia 20 20 50 50 90 90
1 Bateria Potencia 40 40 50 50 60 60
3 Detector de temperatura Diagnéstico 1 3 1 3 1 3
6 LEDs IR Diagnéstico 1 6 1.5 9 15 90
3 PIC 16 Diagnostico 8 24 8 24 8 24
2 Sensor de corriente Diagnéstico 15 30 19 38 19 38
6 Termistor Diagnéstico 04 24 0.4 2.4 04 2.4
2 Sensores infrarrojos Sensores 12 24 15 30 20 40
1 Brijula eiectrénica Sensores 53 53 53 53 60 60
10 Sensores ultrasoénicos Sensores 36 360 60 600 60 €00
2 Motor DC Vehiculo 25 50 25 50 60 120
2 Servo motor Vehicuio A 35 70 35 70 35 70
1 Motor stepper Vehiculo 0 0 20 20 65 55
1 Juego de engranajes Vehiculo 30 30 50 50 70 70
4 Pares de llantas Vehiculo 0 0 20 80 20 80
1 6m tubo de aluminio Vehiculo 4 4 4 4
1 6m angular alurninio & Vehlculo 5 5 5 5 5 5
1 6m angular aluminio 1/8 Vehiculo 7 7 7 7 7 7
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1 Madera de balsa % Vehiculo 17 17 17 17 17 17
1 Computadora Estacién local 250 250 375 375 500 500
1 Computadora Satélite 250 250 375 375 500 500
Imprevistos 10% 157.54 10% 292.24 10% 462.54
Total § | ] 1732.94 | | 3214.60 | ] 5087.90

Tabla 9 Presupuestos

l. Calendarizacion

La calendarizacion se manifiesta en una Gréafica de Gantt. Esta permite
una vision general e integrada del desarrcllio del proyecto y permite la obtencion
de la duracion del proyecto. De esta forma se puede definir la fecha de inicio y
la fecha de finalizacion del proyecto. Las cuales quedan de la siguiente forma:

Fecha inicio: lunes 25 de abril de 2005
Fecha finalizacidn: viernes 9 de septiembre de 2005
Duracién: 100 dias de trabajo (4 meses 2 semanas calendario)

A continuacion se puede observar fa calendarizaciéon final del proyecto.
En el gje vertical de la grafica, se encuentra una numeracion que corresponde a
la estructura de division de trabajo que se puede consultar en las tablas
anteriores.
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J. Ruta critica

Como una herramienta importante para el control de la ejecucién del
proyecto, y p;':lra prever contratiempos en el desarrollo, que interfieran con la
duracion planificada, se hace un andlisis de ruta critica. Este consiste en
identificar la secuencia de tareas mas larga, de manera que se conozcan todas
las tareas que no pueden sufrir ninglin atraso sin perjudicar la duracién global

del proyecto.

En la siguiente grafica de Gantt, se muestra en color rojo la ruta critica
del proyecto. Ademas se muestran los nombres de lo encargados de cada
tarea. De esta manera, los integrantes del equipo, estaran consientes y atentos
de mantener un desempefic adecuado, ya que obtienen una visidn de lo

fundamental que es su trabajo para la globalidad del proyecto.

Nétese que todas las tareas correspondientes a los sub médulos de
algoritmo de trayectoria y definicion de protocolos son criticas, por lo que su
ejecucion deberd ser monitoreada estrictamente para no retrasar la finalizacion
del proyecto.
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K.  Control de ejecucion

Se propone un control de la ejecucion del proyecto que se basa
principalmente en dos medios. El primero consiste en una pagina Web, donde
se puede monitorear el avance general y detallado del proyecto, y el segundo en
una red de correos electronicos que mantiene lazos de comunicacion constante

y bidireccional, entre los miembros del grupo y el administrador.

El sitio debe ser actualizado periédicamente por el administrador del
proyecto o por un encargado del grupo. En este sitio se muestra ademas, una
grafica de Gantt con doble juego de barras. Un juego estatico, que representa
el plan original, y un juego dindmico que representa el avance actual del
proyecto. Estas barras se encuentran una sobre otra para cada tarea, lo que
permite ir haciendo una com paracir:;n conforme avanza el proyecto, y asi facilitar
la localizacion de problemas y la correccion de los mismos. Ei sitio es ademas
un medio de comunicacion tipo cartelera, donde se puede publicar cualquier
informacion relacionada al proyecto, algunas muy importantes, como los

diagramas de interconexién de médulos, las definiciones de protocoles, etc.

El sitio creado para este proyecto se localiza en la direccion
http.//megaproyecto.bravenet.com (ver apéndices).

La red de correos electrénicos, es el principal medio de comunicacién.
Mediante estos, se envian recordatorios periddicos sobre las tareas actuales y
futuras, se informa sobre cambios, se hacen sondeos, se resuelven dudas y se
procura motivar al grupo. En el apéndice se adjunta un ejemplo de un correo

electrénico personalizado como los enviados a todos los integrantes del grupo.
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VH., CONCLUSIONES

Se concluye de acuerdo a la planificacion realizada, lo siguiente:

* El Megaproyecto “Disefic y construccién de un sistema explorador
robotizado y autarquico” puede ser conciuido en un periodo de cuatro meses y
dos semanas, si se cuenta con los recursos necesarios, y si los estudiantes

mantienen un ritmo constante de trabajo como el indicado en la calendarizacion.

» El trabajo total que conlleva el Megaproyecto puede ser organizado en
cuatro médulos integrados por tres sub médulos cada uno. El trabajo de todos
los sub modulos puede separarse en un total de 105 tareas complementarias

que pueden ser asignadas a miembros especificos del equipo de trabajo.

» Los mddulos de algoritmo de trayectoria y protocolo deben ser realizados
sin atrasos ya que todas sus tareas se encuentran en la ruta critica del proyecto.
Cualquier atraso que se llegue a dar en alguna tarea de estas secuencias

repercutira dirsctamente en el tiempo de finalizacion del proyecto.

» El encargado del arbitraje en el vehiculo posee una alta responsabilidad
en la ejecucion exitosa del proyecto al estar involucrado en al menos doce

tareas criticas para el proyecto.

* Un minimo de $1,730.00 (mil setecientos treinta dolares
estadounidenses) aproximadamente, es necesario para la ejecucion del
Megaproyecto. Para una ejecucion 6ptima, que asegure componentes de aita
calidad, un mayor alcance del proyecto, y el minimo trabajo posible para los
estudiantes, se necesitan aproxirnadamente $ 5,000.00 {cinco mil ddlares
estadounidenses).
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e Existen tiempos de holgura dispersos en el proyecto, los cuales deben
ser habilmente manejados. Es decir, que pueden aprovecharse si es
estrictamente necesario, pero no deben usarse indiscriminadamente ya que
puede repercutir aumentando las carga de trabajo en ofros tiempos o inclusive
puede alterar la ruta critica del proyecto.

¢ Un atraso en una tarea puede ser compensado con una disminucién en el
tiempo de complecion de la siguiente tarea de la serie, siempre y cuando no
exista mas que una relacion Final-Final entre estas, y no existan otras
dependencias inmediatas.
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Vill. RECOMENDACIONES

5

Se recomienda para mejorar este trabajo de planificacion, los siguientes

puntos:

» Para la administracién futura de un Megaproyecto, establecer con
anticipacion, las fechas oficiales de inicio y fin de cada fase de! Megaproyecto, y
no permitir prorrogas ya que esto dificulta el proceso de planificacion.

e Asignar a un administrador que pueda trabajar con los estudiantes
durante las tres fases del proyecto y no sélo durante la planificacion como
#

ocurrié en este caso,

e Crear un fondo de dinero anticipadamente para que el recurso econdmico
sea una limitante y no una variable, ya que esto podria amenazar la exactitud
del plan, al no contar con recursos considerados disponibles cuando se realizo

el plan.

» Asignar un periodo de tiempo diario a los estudiantes especificamente
para trabajar en el Megaproyecto. Ya que esto asegurara que todos los
estudiantes cuentan con un minimo de tiempo disponible, y esto permitira que la

estimacion de duraciones sea mas acertada.
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X. APENDICE

A. Glosario

802.11: Estandar de comunicacion inalambrica para redes de computadoras.

CAN: Controler Area Network, protocolo de comunicacion para
microcontroladores, ideado originalmente para aplicaciones automotrices.

DSP: Procesamiento Digital de Sefiales.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global.

12C: Inter-Integrated Circuit, Protocolo de comunicacién para establecer redes
de microcontroladores. Nombre del bus utilizado en este protocolo. Disefiado
para comunicar circuitos integrados en tarjetas impresas.

IA: inteligencia Artificial.

IC: Circuito Integrado.

LED: Diodo Emisor de Luz.

PERT: Project Evaluation and Review Technique. Método probabilistica para la
estimacion de la duracién de proyectos.

PIC: Peripheral Interface Controlier, nombre de los microcontroladores de la
marca Microchip.
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PMBOK: Project Management Book of Knowledge, libro que retine los principios
para la administracion de proyectos, recomendados por el PMI.

PMI: Project Management Institute, Instituto de Administracion de Proyectos

PWM: Pulse Width Modulation, Modulacién por ancho de pulsos

RF: Radio Frecuencia.

RPM: Revoluciones por minuto.

RS-232: Estandar que define un tipo de comunicacién serial asincrona usado

ampliamente por las computadoras antes del USB.

TxRx: Transmisor-Receptor.

USART: Univarsal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter. Puerto

universal en aigunos microcontroladores para comunicacion serial.

USB: Universal Serial Bus
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B. Ejemplo de e-mail

Hector,

Como vas? Segln la pianificacion, ai dia de hoy ya deberias de haber finalizado las
siguientes tareas:

- Determinacion de sensores a utiiizar
- Diagrama de bloques de arbitro = sensores

Porfavor decime en porcentaje estimado, cuanto has avanzado en estas tareas,
describime de una forma general y resumida que haz hecho e informame sobre
cualquier atraso que hayas tenido. Por ahora todavia son corregibies los atrasos, por si
los hubiera, pero llegara el momento en que no,

A continuacion encontrards informacién sobre el trabajo actual y futuro que te
corresponde:

Tarea Actuai:
Adquisicién de Equipo
- Avance: 60 %
- Inicio; 04-04-05
- Finalizacion:  15-04-05
Impiementar arbitro de sensores en microcontrolador
- Avance: 0%
- Inicio: 11-04-05
- Finalizacion;  22-04-05
Proxima Tarea:

Construccion de radar ultrasénico

- Inicio: 25-04-05
- Finalizacion:  29-04-05

Animos pues, y a seguir adelante. No dudes en contactarme para cualquier duda.
Saludos,

Juan Pedro Fonseca
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