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RESUMEN

Este documento de tesis se enfoca en el desarrollo de un dispositivo electronico
capaz de realizar trazos virtuales al aire sin ninguna superficie de apoyo basado
en el funcionamiento de un acelerometro, comprendiendo asi el diseno,
fabricacion y caracterizacion del sistema electronico. Y que éste, a su vez, cuente
con caracteristicas de portabilidad, permita la transferencia de los datos en
tiempo real, sea versatil, amigable con el medioambiente, y que, mediante un
segundo dispositivo conectado de forma inalambrica, se permita la visualizacion
y el almacenamiento del trazo realizado mediante una interfaz grafica de usuario;
todo realizado en su mayor parte con lenguaje de programacion y software libre
de licencias.

Los elementos principales que componen a este sistema son una unidad de
medicion inercial (IMU), el modulo MPUG6050, un microcontrolador para el
procesamiento de los datos, el PIC18F4550, y un dispositivo de comunicacion
inalambrico, el modulo bluetooth HC-05, para enviar la informacion de manera
remota y procesada a un segundo dispositivo electronico que funcionara como
interfaz grafica de usuario.

Este trabajo esta conformado principalmente por cuatro etapas que son: el
desarrollo de un algoritmo para el libre trazo, mismo que se basa en un filtro
complementario utilizando el calculo de los angulos de inclinacion de la IMU, el
disenio y fabricacion del circuito impreso del sistema electronico, el desarrollo de
la interfaz grafica de usuario y el disefio de la cubierta del dispositivo.






Abstract.

This thesis document focuses on the development of an electronic device capable
of making virtual traces in the open air without any support surface based on the
operation of an accelerometer, thus understanding the design, manufacturing,
and characterization of the electronic system. And that this, in turn, has
portability characteristics, allows the transfer of data in real-time, is versatile,
friendly to the environment, and that, through a second device connected
wirelessly, gives features of visualization and storage of the trace made by means
of a graphical user interface; all done mainly with a programming language and
license-free software.

The main elements that make up this system are an inertial measurement system,
the MPU6050 module, a microcontroller for data processing, the PIC18F4550,
and a wireless communication device, the HC-05 Bluetooth module, to send
remotely the processed information. to a second electronic device that will
function as a graphical user interface.

This work consists mainly of four stages that are: the development of an algorithm
for the free trace, which is based on a complementary filter using the calculation
of the inclination angles of the IMU, the design and manufacture of the system's
printed circuit. electronics, graphical user interface development, and the device
case design.
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Capitulo 1

Introduccién

Las siglas MEMS son un acréonimo para denotar a lo que actualmente se conoce
como Sistemas Microelectromecanicos (Microelectromechanical systems). Son
definidos tipicamente como dispositivos de pequenas dimensiones compuestos
por elementos activos y pasivos microfabricados y que realizan diferentes
funciones como percepcion, procesado de datos, comunicacion y actuacion sobre
el entorno. Los tipos de dispositivos MEMS pueden variar desde estructuras
relativamente simples que no tienen ninguna parte movil, hasta sistemas
electromecanicos muy complejos en los que multiples elementos se mueven bajo
el control de la electronica integrada.

Gracias a los avances en el campo de los semiconductores, los MEMS parten de
tecnologia que puede aplicarse utilizando una gran diversidad de materiales y
técnicas de fabricacion; la eleccion dependera del tipo de dispositivo que se
pretenda fabricar y el sector comercial en el que desee operar. Esta vision de los
MEMS, donde microsensores, microactuadores, microelectronica y otras
tecnologias se puedan integrar en un microchip, se espera que sea uno de los
avances mas importantes del futuro. Los MEMS en general varian en tamano pues
pueden ir desde un micrometro (una millonésima parte de un metro) a un
milimetro (una milésima parte de un metro). En este nivel de escala de tamano,
las construcciones de la fisica clasica deben abordarse con consideraciones
particulares por los efectos que se presentan a estas dimensiones.

Debido a la gran superficie con relacion al volumen de los MEMS, llamado
comunmente relacion de aspecto, los efectos de superficie como electroestatica y
viscosidad dominan a los efectos de volumen tales como la inercia o la masa
térmica. Por ello, la etapa de disefio y caracterizacion de los microsistemas sera
basica de cara al analisis y desarrollo de nuevas aplicaciones.



La motivacion para el uso de esta tecnologia con respecto a los dispositivos
utilizados hasta ahora es que ofrece, ademas de un costo menor, un menor
consumo, un peso mas reducido y un alto desempeno.

El trabajo reportado en esta tesis se enfoca en el desarrollo de aplicaciones de
dispositivos MEMS. Dentro de las actividades llevadas a cabo en el Grupo de
Disefio de Sistemas VLSI de la SEES, se han hecho desde hace anos propuestas de
estructuras micro-electro-mecanicas con base a transistores MOS de compuerta
flotante (FGMOS), que son fabricados con tecnologia CMOS. Esto ha dado lugar
a propuestas novedosas de acelerometros, sensores de presion y micromotores
lineales y radiales desarrollados aplicando las reglas de disefio de la tecnologia
CMOS, pero que sacando ventaja de ciertos nichos presentes en estas reglas, se
pueden proponer estructuras que pueden ser micromaquinadas posterior a su
fabricacion, de tal forma que en un mismo dado o chip, se cuente tanto con la
estructura tridimensional del dispositivo MEMS sensor o actuador, asi como la
electronica de control y procesamiento de senal, logrando lo que se le ha llamado
tecnologia CMOS-MEMS, sin tener que recurrir a tecnologias MEMS dedicadas,
que son muy especializadas, caras y que no tienen la opcion de incluir dispositivos
electronicos sobre el mismo chip. Entonces, para continuar sobre la linea de
investigacion de los MEMS, en esta tesis se hace ahora la propuesta de la
aplicacion de un dispositivo MEMS comercial, para el desarrollo de un sistema
cuyo ntcleo sea un dispositivo inercial, complementado con electronica periférica
para la adquisicion, procesamiento y transmision de la sefal a considerar. De esta
manera, el Grupo de Disefio de Sistemas VLSI de la SEES incursiona en
actividades que tienen amplias posibilidades para abordar y proponer y que son
diferentes a la actividad de disefio de estructuras propuestas para su fabricacion
mediante tecnologias CMOS.

1.1.  ANTECEDENTES

1.1.1. Sistemas Microelectromecanicos

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS) son pequenos dispositivos
integrados o sistemas que combinan componentes eléctricos y mecanicos. Su



tamano varia desde el nivel submicrométrico (o submicronico) hasta el nivel
milimétrico, y puede haber cualquier nimero, desde unos pocos hasta millones,
en un sistema en particular. MEMS extiende las técnicas de fabricacion
desarrolladas para la industria de circuitos integrados para agregar elementos
mecanicos como vigas, engranajes, diafragmas y resortes a los dispositivos.

Ejemplos de aplicaciones de dispositivos MEMS incluyen cartuchos de
impresoras de inyeccion de tinta, acelerometros, robots en miniatura, micro-
maquinas, cerraduras, sensores inerciales, micro-transmisores, microrreductores,
microaccionadores, escaneres Opticos, bombas de fluidos, transductores y
sensores quimicos, de presion y de flujo. Estan surgiendo nuevas aplicaciones a
medida que la tecnologia existente se aplica a la miniaturizacion e integracion de
dispositivos convencionales, en areas tanto industriales, médicas, automotrices,
biomédicas, aeroespaciales, de consumo, etc.

Estos sistemas pueden detectar, controlar y activar procesos mecanicos en la
microescala, y funcionan individualmente o en matrices para generar efectos en la
macroescala. La tecnologia de micro fabricacion permite la fabricacion de grandes
conjuntos de dispositivos, que individualmente realizan tareas simples, pero en
combinacion pueden realizar funciones complicadas.

Los MEMS no se refieren a ninguna aplicacion o dispositivo, ni estan definidos
por un solo proceso de fabricacion o estan limitados a unos pocos materiales. Se
enmarcan en un enfoque de fabricacion que transmite las ventajas de la
miniaturizacion, el uso de maultiples componentes y el empleo de la
microelectronica para el disefio y construccion de sistemas electromecanicos
integrados. Los MEMS no tienen que ver tnicamente con la miniaturizacion de
los sistemas mecanicos, sino que también son un nuevo paradigma para el disefio
de dispositivos y sistemas mecanicos. [1]

1.1.2. Acelerometros.

Un acelerometro como se intuye por su nombre es una herramienta para medir la
aceleracion de un objeto al que va unido, lo hace midiendo respecto de una masa
inercial interna.



Existen diversos tipos de tecnologias y disefios que, aun cuando todos poseen el
mismo propdsito que es medir la aceleracion tienen la posibilidad de ser bastante
diversos unos de otros conforme a la aplicacion para la cual van destinados y las
condiciones en las que han de desempenarse. |2]

Al momento de elegir el dispositivo apropiado deben considerarse dos
parametros, que son los rangos de manejo, tanto de temperatura como de
frecuencia de operacion. Otros parametros relevantes son, ademas, la medida y la
gravedad; no obstante, si poseen mas funcionalidades a hacer, se tiene la
posibilidad de agregar la resistencia a golpes, y, desde luego, el costo comercial.

La versatilidad de los acelerometros los ha llevado a prolongar su aplicacion mas
alla del uso industrial y de la investigacion, puesto que en la actualidad
permanecen presentes en varios artefactos de uso diario, como lo son el Nintendo,
Wii, Footpod y dispositivos portatiles, entre otros.

Con base a lo anterior y en particular, el presente trabajo reporta la aplicacion del
acelerometro MPUG050 para el disefio, fabricacion y caracterizacion de un
sistema electronico capaz de escribir de manera virtual y a pulso levantado, sin
ser apoyado en alguna superficie, y que ademas permita la visualizacion y
almacenamiento del trazo realizado en un segundo dispositivo a través de una
conexion por bluetooth, controlado por un microcontrolador.

La aportacion que se persigue en esta area de conocimiento es desarrollar
dispositivos electronicos capaces de transferir la caligrafia fiel del usuario a sus
medios electronicos por medio de un algoritmo de seguimiento de trayectoria. Se
debe entender que la dificultad de este algoritmo recae en que el sistema no cuenta
con ningin tipo de locomocion donde se pudiera incluir un sistema de
retroalimentacion para control. Por lo anterior el reto en este trabajo consiste en
implementar un algoritmo de rastreo de trayectoria de la pluma y determinar en
donde inicia el trazo y en donde termina.

1.1.3. Teoria de las Aceleraciones.

La aceleracion se define como la razon entre el cambio de velocidad y el intervalo
en el cual ésta ocurre. Es decir, mide qué tan rapidos son los cambios de velocidad
de un objeto.



La aceleracion es una cantidad vectorial, es decir, tiene una magnitud, la cual
define el tamano de la aceleracion y una direccion que define hacia donde apunta
dicha aceleracion. Es por eso por lo que se puede decir que:

e Una aceleracion grande significa que la velocidad cambia rapidamente.
e Una aceleracion pequena significa que la velocidad cambia lentamente.
¢ Una aceleracion cero significa que la velocidad no cambia.

Si un movil esta disminuyendo su velocidad, entonces su aceleracion va en sentido
opuesto al desplazamiento. En cambio, si éste aumenta su velocidad, la
aceleracion tiene el mismo sentido que el propio objeto. [3]

Las técnicas convencionales para identificar y medir aceleraciones se
fundamentan en el Principio de Newton (1687). Este principio es ademas
conocido como La Segunda Ley de Newton la cual nos dice: “que la fuerza neta
aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracion que adquiere dicho
cuerpo”. Una forma mas rigurosa y clara seria su expresion matematica (Ec. 1.1),

la cual relaciona tres magnitudes como son fuerza (F), masa (m) y aceleracion (a):

F=m-a ECUACION 1.1

Muchos acelerometros operan detectando la fuerza ejercida en una masa por una
limitacion elastica. Considerando un sistema mecanico simple como el mostrado
en la Figura 1.1, que consiste en una masa fija (m), con un muelle o resorte con una
rigidez (k) constante. Silamasa se desplaza una distancia x, la aceleracion debida
a la fuerza restauradora del muelle o resorte es F = k - x, conocida como La Ley
de Hooke. Para términos practicos en esta tesis se hace caso omiso al signo menos
que se incluye en la ley de Hooke, ya que como recordara el lector, la masa inercial
de estudio esta referenciada sobre el objeto mismo en movimiento y la aceleracion
que experimenta es en sentido opuesto a la aceleracion del objeto a medir, por lo
cual resulta correcta esta simplificacion.



Cambio en desplazamiento

Aceleracion
anadida

FIGURA 1.1 PRINCIPIO DE LA ACELERACION

Substituyendo en la ecuacion de Newton, encontramos quea = k - x /m,yes
posible derivar la magnitud de la aceleracion observando el desplazamiento x de
la masa fija. Este principio fundamental se utiliza hasta en el mas sofisticado y
caro acelerometro electromecanico; asi también trabajan los modernos
acelerometros micro mecanizados. Como ya se habia mencionado antes, la
aceleracion es el cambio de la velocidad y la unidad de medida es: m/s?, aunque
es posible encontrar referencias de acelerometros cuyo rango de actuacion sea de

varios g, donde g tiene la equivalencia como 1g = 9.8m/s? [2]

Este tipo de sensores es ampliamente utilizado para determinar tanto la
inclinacion de un objeto como su vibracion, cuando se utiliza en configuracion
estatica. Para el caso de aplicaciones dinamicas, estos sensores se usan para
determinar la aceleracion traslacional en un sistema de ingenieria. Este tipo de
sensores pueden estar basados en el principio de transduccion piezorresistivo,
piezoeléctrico o capacitivo; sin importar qué tipo de principio de transduccion se
utilice, el sensor tendra una salida lineal, esto quiere decir que al impulso o
inclinacion que reciban a la entrada, se observara una respuesta proporcional a la
salida (segunda ley de Newton y ley de Hooke). [4]

En resumen, un acelerometro consiste en una masa movil que al percibir
aceleracion externa genera un desplazamiento proporcional al cociente entre la
fuerza aplicada y su rigidez asociada.



1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La idea de este proyecto surge para resolver varios problemas que actualmente
presentan los sistemas convencionales como:

¢ Portabilidad: Los sistemas digitales para captura de trazo requieren
de un sistema electronico con una superficie especial de apoyo, este
dispositivo esta pensado para que funcione de manera inalambrica y
se pueda conectar a cualquier dispositivo electronico que cuente con
la aplicacion para su captura y almacenamiento.

e Permite compartir la idea/trazo en tiempo real: El trazo se
captura en la aplicacion y se puede compartir de manera inmediata.
El sistema permite capturar de manera digital, permitiendo al
mismo tiempo rescatar la caligrafia y estilo del usuario.

e Siempre conectado: La interfaz del dispositivo se conectara en
tiempo real con la finalidad de estar siempre conectado, sin la
necesidad de cargar un teclado, una superficie de apoyo o papel.

e Versatilidad: Se busca que el dispositivo tenga la forma de una
pluma convencional para facilitar su uso.

e FEcologico: Dado que este dispositivo no requiere de tinta, papel,
cables o un soporte en especial, la basura generada es minima.

1.3.  OBJETIVO

Disenar, fabricar y caracterizar un sistema electronico capaz de escribir en el aire,
sin ninguna superficie de apoyo, que sea portable (inalambrico), que permita la
transferencia de los datos (el trazo) en tiempo real, que sea versatil (con un disefio
en forma de pluma), y amigable con el medioambiente, y que, mediante un
segundo dispositivo conectado de forma inalambrica, se permita la visualizacion
y el almacenamiento del trazo realizado, basado en el funcionamiento de un
acelerometro.



FIGURA 1.2 DISPOSITIVO EN FORMA DE PLUMA

La idea que se plantea en este protocolo es desarrollar un dispositivo electronico
como el que se muestra en las Fig. 1.2, 1.3 y 1.4. Los elementos principales que
componen a este sistema son sistema de medicion inercial, un microcontrolador
para el procesamiento de los datos y un dispositivo de comunicacion inalambrico
para enviar la informacion procesada al dispositivo electronico que funcionara

como interfaz.

FIGURA 1.3 ELEMENTOS BASICOS DEL DISPOSITIVO PARA SU FUNCIONAMIENTO



FIGURA 1.4 CONEXION INALAMBRICA ENTRE EL DISPOSITIVO Y UNA INTERFAZ PARA LA VISUALIZACION Y CAPTURA DEL TRAZO

1.3.1. Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo principal mencionado, se plantean los siguientes
objetivos particulares:

e Familiarizarse con el sensor acelerometro y su comunicacion mediante el
protocolo I*C.

e Desarrollo de una interfaz simple en lenguaje Python para visualizar la
senal del acelerometro.

o Establecer el marco de referencia y el tipo de activacion para inicio de trazo.
e Desarrollo del algoritmo para el libre trazo.

e Adaptar y transferir el algoritmo y el acelerometro a un sistema
miniaturizado.



e Desarrollo de una interfaz simple en Python para observar el trazo en forma
de PDF/JPEG/etc.

1.4.  JUSTIFICACION

El impacto de la integracion de sensores, actuadores y elementos electronicos a
nivel micrométrico proporciona soluciones con bajo consumo de energia,
reduccion en el tamano de los componentes, mayores anchos de banda de trabajo,
mejorando la calidad de vida, desarrollando mejores aplicaciones y dispositivos en
diversas areas entre ellas biomedicina (salud y «calidad de vida),
telecomunicaciones (radiofrecuencia y redes opticas), automotriz y acroespacial
por mencionar algunas. Sin embargo, algunos otros, también son utilizados con
fines tecnologicos, es decir, su uso se dirige mas al area comercial y al desarrollo
de dispositivos destinados al entretenimiento o a la prestacion de servicios de
menor complejidad, pero de mayor utilidad en las actividades diarias.

En este aspecto, es que, siendo los acelerometros un area importante de estudio
dentro del Grupo de Sistemas de VLSI de la SEES, se tom6 la decision de realizar
un proyecto con miras tecnologicas y cuyo enfoque principal sea la aplicacion de
un acelerometro de tipo comercial en un dispositivo que sea de utilidad para
realizar una tarea cotidiana, mostrando asi la versatilidad de sus usos.

La propuesta desarrollada en el presente trabajo es que a partir de un algoritmo
basado en un filtro complementario que emplea y aprovecha ventajosamente la
deteccion y procesamiento de los angulos de inclinacion del acelerometro en tres
dimensiones y los angulos de rotacion del giroscopio alrededor del eje X y del eje
Y sea posible trazar la trayectoria que siga el movimiento del dispositivo, el cual
tiene como finalidad la reproduccion virtual de la escritura y trazos del usuario,
complementando asi el desarrollo de un dispositivo que sea capaz de transmitir
esta informacion en tiempo real para su visualizacion y almacenamiento, lo que
haria que presente caracteristicas innovadoras frente a otros en su tipo.
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1.5.  ESTADO DEL ARTE

Nombre de la Patente: Electronic Pen Device
Inventor: Hsien-Chung Chou
No. de Publicacion: US200502311488A1
Procedencia: Estados Unidos
Fecha de Publicacion: 20 de Octubre de 2005.

140—

130

FIGURA 1.5 PATENTE US20050231488A1

Propone un dispositivo de lapiz electronico, que se puede acoplar a una
plataforma informatica que tiene una unidad de visualizacion y una unidad de
deteccion de entrada, lo que permite al usuario introducir manualmente datos y /
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o graficos en la plataforma de la computadora a través del dispositivo de lapiz
electronico. El dispositivo de lapiz electronico incluye una unidad de
microprocesamiento (MPU), una unidad de almacenamiento para almacenar
codigos correspondientes al color, una unidad de entrada que permite al usuario
establecer un color de visualizacion para los datos de escritura a mano y / o
graficos que se mostraran en la pantalla. unidad, y un modulo de salida de senal.
Entre sus principales funcionalidades es que permite transmitir el trazo del
usuario con una muy alta fidelidad. Esta caracteristica se la da el sistema de
sensado que utiliza, en este caso un sensor de posicion electromagnético. Por otra
parte, entre sus principales desventajas esta que requiere una superficie de apoyo,
como una pizarra digital de escritura, para que el transductor electromagnético
funcione. Se puede observar en la Figura 1.5 el diagrama de aplicacion del
dispositivo de lapiz electronico (20) de acuerdo con esta patente, usado con una
plataforma informatica, que comprende un host (11), una unidad de deteccion de
entrada (13), que puede ser una pizarra o tablero digital de escritura a mano, y una
unidad de visualizacion (14). Tanto la unidad de deteccion de entrada (13) y la
unidad de visualizacion (14) estan conectadas al ordenador central (11).

Nombre de la Patente: Electronic pen, handwriting output system and
control state detection method

Inventor: Masaki Morita, e 25 H
No. de Publicacion: ~ JP2004199591A
Procedencia: Japon

Fecha de Publicacion: 15 de Julio de 2004.
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FIGURA 1.6 PATENTE JP2004199591A

Propone un boligrafo electronico, un sistema de salida de escritura a mano y un
método de deteccion del estado de control que tiene una funcion que permite al
usuario borrar facilmente una escritura a mano. En esta patente un sensor de
aceleracion detecta la aceleracion en la direccion del eje de la pluma y una unidad
de procesamiento determina que la escritura a mano se borra cuando el valor
absoluto de la aceleracion es mayor que un valor umbral y cuando el valor absoluto
de la aceleracion es menor que el valor umbral. Se determina como un estado de
entrada de escritura a mano. Entonces, la unidad de transmision transmite la
informacion del estado de borrado de escritura a mano o la informacion del estado
de entrada de escritura a mano al dispositivo de salida de informacion de escritura
a mano.

El boligrafo electronico esta conectado al dispositivo de salida de informacion de
escritura a mano a través de un sistema de comunicacion inalambrico para
transmitir y recibir informacion mediante ondas de radio, luz, rayos infrarrojos o
similares, o un sistema de comunicacion por cable para transmitir y recibir
informacion mediante senales eléctricas. Ademas, el dispositivo de salida de
informacion de escritura a mano incluye una base para detectar la posicion de la
punta del lapiz mediante un sensor de presion llamado tableta o similar.
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La Figural.6 es un diagrama de bloques esquematico que muestra la configuracion
del boligrafo electronico. El ntmero de referencia 1 denota un boligrafo
electronico, el numero de referencia 11 denota un sensor de aceleracion para
detectar una aceleracion unidimensional del lapiz en la direccion del eje del lapiz,
el ntmero de referencia 12 denota una unidad de procesamiento, el namero de
referencia 13 denota una unidad de transmision para transmitir informacion sobre
el estado de borrado de escritura amanoyy el estado de entrada de escrituraa mano
al exterior segtin el estado de la pluma electronica y el nimero de referencia 14
indica una fuente de alimentacion.

Nombre de la Patente: Wireless electronic pen and its handwriting thickness
self-adjusting method

Inventor: AR, MR, 59T, 5k4%
No. de Publicacion: CNI101334699B
Procedencia: China

Fecha de Publicacion: 13 de Octubre de 2010.

Esta invencion proporciona un boligrafo electronico inalambrico, que comprende
una carcasa de boligrafo, un nucleo de boligrafo, un elemento elastico y un
componente de deteccion de presion, en el que el ntcleo de la pluma, el elemento
elastico y el dispositivo de deteccion de presion estan dispuestos dentro de la
carcasa de la pluma; ademas, el nucleo de la pluma empuja y se conecta con la
carcasa de la pluma mediante el elemento elastico; el boligrafo electronico
inalambrico también comprende un dispositivo de autoajuste del grosor de
escritura a mano que esta conectado con el dispositivo de deteccion de presion
mediante senales inalambricas; ademas, el dispositivo de autoajuste del grosor de
la escritura a mano esta conectado con la pantalla de un ordenador mediante
senales. Se basa principalmente en un sistema de medicion de presion que entra
en contacto con la superficie delimitada para escritura, dicha superficie esta
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delimitada por el dispositivo sobre el cual se traza. Esta invencion utiliza de
manera adicional un sistema de sensado optico que auxilia al sistema de sensado
de presion para lograr un mejor desempeno.

Nombre de la Patente: A kind of smart pen and its stroke recognition
processing method

Inventor: A= (50l
No. de Publicacion: CN104714666B
Procedencia: China

Fecha de Publicacion: 05 de Septiembre de 2017.

Esta invencion da a conocer un tipo de boligrafo inteligente y su método de
procesamiento de reconocimiento de trazos. El método que proporciona puede
reconocer trazos tnicos y trazos multiples, utilizar un flujo especial mediante el
reconocimiento de trazos de la entrada de escritura del usuario en la pantalla
tactil para una variedad de trazos geométricos. Figuras tales como linea recta,
flecha, rectangulo, rombo, circulo, elipse, flechas de arco circular. El boligrafo
inteligente proporcionado se puede aplicar a una variedad de equipos electronicos
con pantalla tactil, como pizarrones electronicos. El trazo escrito a mano del
usuario se identifica como una variedad de geometrias y se ajusta a formas
geométricas estandar.

Nombre de la Patente: Drawing tool for capturing and rendering colors,
surface images and movement

Inventor: Kimiko Ryokai, Stefan Marti, Hiroshi Ishii
No. de Publicacion: US20060084039A1

Procedencia: Estados Unidos
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Fecha de Publicacion: 20 de Abril de 2006.

N _

1

FIGURA 1.7 PATENTE US20060084039A1

Propone una herramienta de dibujo interactiva dirigida a nifos pequenos, de
cuatro anos en adelante, para explorar colores, texturas y movimientos que se
encuentran en materiales cotidianos 'recogiendo” y dibujando con ellos. La
herramienta se ve y se siente como un pincel de mano convencional, pero tiene
una pequena camara de video con luces y sensores tactiles y de orientacion
integrados en su interior. Fuera del lienzo de dibujo, el pincel puede recoger el
color, la textura y el movimiento de una superficie cepillada, ya sea de objetos o
superficies, o de una paleta electronica que almacena imagenes y colores
capturados para un uso repetido y puede implementarse mediante una tableta.
En ellienzo, los ninos pueden dibujar con la “tinta” especial que acaban de recoger
de su entorno inmediato. El lienzo comprende una pantalla de visualizacion
combinada con un sensor de posicion del cepillo acoplado a una computadora
personal que también recibe imagenes y datos de control del cepillo.

En la Figura 1.7 se puede observar el cepillo o pincel de I/O portatil utilizado en la
implementacion, la brocha indicada con el nimero 10 tiene la forma de una brocha
de mano grande y tiene cerdas, indicadas con el numero 11, en el extremo
agrandado de la carcasa del cuerpo, indicada con el namero 12. La carcasa del
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cuerpo es un cuerpo de madera construido de arce duro girado en un torno que
contiene o sostiene todo el cepillo. electronica, sensores, camara, cerdas, etc.

1.6. CONCLUSION DEL CAPITULO

Este capitulo se realizo con la finalidad de estudiar y explorar algunos de los temas
y conceptos que preceden el presente trabajo para tener bases de conocimiento
suficientes sobre el area de estudio en el que se incluye el desarrollo del prototipo.
Asi como, dar a conocer el planteamiento del problema de donde emerge la
solucion propuesta mediante un conjunto de objetivos a cumplir y su justificacion
de desarrollo. Ademas de realizar una busqueda bibliografica para mostrar los
antecedentes o trabajos similares al dispositivo desarrollado en esta tesis.

Concluyendo asi que el trabajo aqui presentado recae en la caracteristica de que
la pluma estilografica inteligente no necesita de ningtn tipo de superficie de
apoyo, aunque sus tareas también las puede realizar si se tiene superficie de apoyo
y los trazos y las ordenes se pueden enviar y recibir sin la necesidad de apoyarse
en ningun tipo de superficie especifica.

17



18



Capitulo 2

Marco Teérico

A vpartir de la adaptacion del micromaquinado para la definicion de
microestructuras en 1982, se tenia que en aquellos anos los primeros
acelerometros eran sistemas de gran complejidad y poco confiables que basaban
su funcionamiento en el desplazamiento de una masa inercial sujeta a la
aceleracion con resortes que contrarrestaban el efecto de la fuerza generada por
la masa.

Especificamente, se debe decir que los acelerometros son sensores inerciales que
miden la segunda derivada de la posicion, es decir la fuerza de inercia generada
cuando una masa se ve afectada por un cambio de velocidad. [2]

2.1. TIPOS DE ACELEROMETROS
2.1.1. Acelerometros Mecanicos.

Emplean una masa inerte y resortes elasticos. Los cambios se miden con galgas
extensiométricas!, incluyendo sistemas de amortiguacion que evitan la propia
oscilacion. En este tipo de acelerometro, una (o mas) galgas extensiométricas
hacen de puente entre la carcasa del instrumento y la masa inercial (ver Fig. 2.1),
la aceleracion produce una deformacion de la galga que se traduce en una
variacion en la corriente detectada por un puente de Wheatstone, la deformacion
es directamente proporcional a la aceleracion aplicada al acelerémetro.

! Galgas Extensiométricas: Son dispositivos electrénicos que aprovechan el efecto piezorresistivo para medir
deformaciones. Ante una variacion en la estructura del material de la galga se producira una variacion de su
resistencia eléctrica.
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Galga Extensométrica Masa Inercial

FIGURA 2.1 ESQUEMA DEL ACELEROMETRO MECANICO

Estos acelerometros también son usados en sistemas rotativos desequilibrados
que originan movimientos oscilatorios cuando se encuentran sometidos a
aceleracion (servo acelerometros).

2.1.2. Acelerédmetros Piezoeléctricos.

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. La palabra ‘piezo’ de origen
griego significa “apretar”, por lo que se puede deducir su comportamiento: una
deformacion fisica del material causa un cambio en la estructura cristalina y asi
cambian las caracteristicas eléctricas, (ver Fig. 2.2).

Masa
Inercial

+++++++++++++++

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE UN ACELEROMETRO PIEZO-ELECTRICO
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Su principal inconveniente radica en su frecuencia maxima de trabajo y en la
incapacidad de mantener un nivel permanente de salida ante una entrada comun.

El funcionamiento de este tipo de acelerometros se basa en las propiedades de los
cristales piezo-eléctricos. Estos cristales cuando experimentan alguna fuerza,
producen una corriente eléctrica a causa de la variacion de su estructura
cristalina. Algunos ejemplos de estos materiales serian el cuarzo y la sal.

Asi que poniendo un cristal de este tipo entre la carcasa (unida al objeto cuya
aceleracion se quiere medir) y una masa inercial se producira una corriente
cuando ocurra una aceleracion ya que la masa ejercera una fuerza sobre el cristal.
Midiendo esta corriente es posible calcular la aceleracion, bien directamente si se
trata de un acelerometro de salida de corriente (Coulombs/g)o bien
convirtiéndola a un voltaje de baja impedancia si se trata de un acelerometro de
salida de voltaje.

2.1.3. Acelerometros Piezorresistivos.

Un acelerometro piezorresistivo, a diferencia de uno piezo-eléctrico utiliza un
sustrato en vez de un cristal piezo-eléctrico. En esta tecnologia la fuerza que
ejerce lamasa sobre el sustrato hace que éste varie su resistencia, que forma parte
de un circuito que mediante un puente de Wheatstone mide la intensidad de la
corriente. La ventaja de esta tecnologia respecto a la piezo-eléctrica es que puede

medir aceleraciones atn con cero Hz de frecuencia de operacion (ver Fig. 2.3).

Resistencia Presion
1

de Silicio
Contacto l

Diafragma

Presién
2

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE UN ACELEROMETRO PIEZORRESISTIVO
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2.1.4. Acelerometros basados en Tecnologia Capacitiva.

En este tipo de dispositivos, la distancia o posicion de las placas de un micro
condensador de placas paralelas se modifica cuando éste experimenta
aceleraciones. Los sensores basados en esta tecnologia miden aceleracion siempre
que se encuentren integrados en un chip de silicio. La integracion en chips de
silicio reduce diferentes tipos de problematicas como son la dependencia de
humedad, temperatura, capacidades parasitas, namero total de terminales, etc.

Cuando se observa el sensor micromecanizado, éste parece una "H". Los delgados
y largos brazos de la "H" estan fijos al substrato. Los otros elementos estan libres
para moverse, lo forman una serie de filamentos finos, con una masa central, cada
uno acttia como una placa de un condensador variable, de placas paralelas, como
se observa en la Fig. 2.4.

Placas Exteriores Fijas
Placas Moviles

=a 11 _n H 10 N |==
I Masa Sismica n
= 0\/11 I 11 0=
Capacitores Bases

FIGURA 2.4 SISTEMA DE PLACAS PARA SENSOR CAPACITIVO

La aceleracion o desaceleracion en el eje “sensor”, ejerce una fuerza a la masa
central. Al moverse libremente, la masa desplaza las minasculas placas del
condensador, provocando un cambio de capacidad, como se puede observar en la
Fig. 2.5. Este cambio de capacidad es detectado y procesado para obtener un
voltaje de salida.
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Resorte

Aceleracion
Masa — Aplicada

[ \ / [ ] Cs1<Cs2

Puntos Fijos

Andlaje al

SENSOR EN REPOSO sustto  RESPUESTA A UNA ACELERACION APLICADA

FIGURA 2.5 ESQUEMA DEL ACELEROMETRO CAPACITIVO

En este tipo de acelerometros el elemento que conecta la masa inercial con la
carcasa es un condensador. Una de las paredes esta fija, pegada a la carcasa y la
otra a la masa, que tiene movimiento libre. Cuando se presenta una aceleracion, la
masa se mueve variando en consecuencia la separacion entre ambas placas. De
este modo, a través de la medicion de la capacitancia, se puede hacer la correlacion
con la aceleracion, ver Fig. 2.6. Este tipo de acelerometros son extremadamente
resistentes, pueden soportar aceleraciones de 30000g lo cual permite usarlo, por
ejemplo, en mediciones de aceleracion de proyectiles de canon.

Direccion de
— .,
Aceleracion

Masa Suspendida
Pared del Pared del Pared del Pared del
Condensador Condensador Condensador Condensador
Acelerometro en Reposo Acelerometro “Sensando”
O a Velocidad Constante Aceleracion

FIGURA 2.6 ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN ACELEROMETRO DE CONDENSADOR

2.1.5. Acelerdmetros Térmicos.

Se trata de un acelerometro basado en la conveccion termal. Este tipo de
acelerometro posee un en el cual se hace un hueco para meter una pequena
resistencia que hace de calentador, con dos termopares en los extremos. Con esta
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estructura se consigue que se forme una cavidad de aire caliente, que se llama
burbuja, sobre los termopares.

La principal caracteristica de estos dispositivos es que tienen solo un elemento
movil, que consta de la burbuja diminuta de aire caliente, herméticamente sellado
dentro de una cavidad existente en el encapsulado del sensor, ver Fig. 11. Cuando
una fuerza externa como el movimiento, la inclinacion, o la vibracion es aplicada,
la burbuja de aire caliente se mueve de una forma analoga al mismo. El cambio de
estado dentro de la cavidad del integrado produce un voltaje que es funcion de la
diferencia de temperatura y que, tras ser amplificado, condicionado, se
proporciona como salida el valor de un voltaje absoluto.

Para el disefio de estos acelerometros se debe crear una cavidad en la superficie
del silicio que conforma el sustrato del sensor. Se coloca una resistencia fabricada
con silicio que opera como calentador y que queda suspendida en el centro de la
cavidad generada. Se colocan de manera simétrica dos termopares a ambos lados
del calentador, ver Fig. 2.7.

Calentador Zanja

Temperatura

Sustrato de Silicio

«— Distancia ———

FIGURA 2.7 COMPONENTES DEL SENSOR Y EJES DE REFERENCIA DE LAS VARIABLES ASOCIADAS

Es necesario, ademas, tener en cuenta al encapsular que se debe dejar una cavidad
de aire, o burbuja, sobre la que se producira la variacion de las condiciones de
temperatura al producirse movimiento. Este cambio de temperatura entre los
termopares creara una senal diferencial que sera amplificada y condicionada
segin las aplicaciones para las que esté disenado el acelerémetro, obteniéndose
como salida de éste.

24



2.1.6. Acelerometros basados en Tecnologia Microelectromecanica MEMS.

Los avances en tecnologia de sistemas microelectromecanicos (MEMS) han
permitido la deteccion del movimiento o los sensores de inercia, conocidos como
acelerometros, para ser puesto en ejecucion en muchos usos para las varias
industrias.

Los acelerometros estan entre los primeros productos de microsistemas
(MST/MEMS) desarrollados. Surgieron en el final de la década de 1980. Sin
embargo, para alcanzar un éxito comercial necesit6 el desarrollo que surgio
durante las décadas de los 70, 80, hasta la del 90 con aplicaciones principalmente
en los mercados de la industria automotriz y aeronautica. Los sensores
micrométricos miden el movimiento tal como aceleracion, vibracion, choque e
inclinacion. Actualmente, con la tecnologia MEMS mas madura, gracias a la
fabricacion en voliamenes muy elevados y a bajo costo, es que los acelerometros
estan en gran posicion para tener éxito también en aplicaciones como la medicina,
la industria y el transporte.

Con relacion a la tecnologia basica, se distinguen tres categorias principales de
acelerometros de MEMS: el capacitivo de silicio, el piezorresistivo y, finalmente,
los acelerometros térmicos. Hasta el momento, los acelerometros capacitivos de
silicio dominan ampliamente el mercado.

Los sistemas MEMS son basicamente una mejora en los procesos de fabricacion,
que permite ofrecer ventajas en cuanto a miniaturizacion, uso eficiente de
potencia, alto rendimiento, portabilidad, y facil interconexion con sistemas
multiples.

Esta tecnologia encuentra aplicaciones en una gran diversidad de sectores como
de las telecomunicaciones, el automotriz, la informatica, electronica de consumo,
y demas dispositivos que utilicen sistemas automatizados como herramienta o
producto. La principal caracteristica de los nuevos acelerometros es la reduccion
de su factor de forma, logrando ademas incrementar el rendimiento de los
sensores. Disminuir las dimensiones, al mismo tiempo que se incrementa el
rendimiento y se ofrece flexibilidad, abren una fascinante ventana de aplicaciones
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dentro de las industrias de computo y de electronica de consumo para los sensores
basados en MEMS.

2.2. TIPOS DE FILTROS

Dado que inherentemente los acelerometros producen ruido, el cual aunado a las
diferentes frecuencias que la oscilacion del sistema masa-resorte tiene, es
conveniente el uso de filtros que ayuden a limpiar la senal a procesar. Por lo tanto,
en esta seccion se ofrece una explicacion de los elementos que se pueden usar para
el filtraje que debe hacerse para disminuir o eliminar el ruido indeseado. La
eleccion mas adecuada de técnicas de filtrado depende de las caracteristicas de los
instrumentos, amplificadores y sistema de adquisicion de datos. La integracion de
los historiales de tiempo del acelerometro sin un filtrado adecuado producira una
desviacion en las velocidades y desplazamientos calculados.

Cuando se trata de Unidades de Medida Inercial (IMU por sus siglas en inglés),
la mayoria de éstas tienen 6 DOF (grados de libertad), esto significa que hay 3
acelerometros monoaxialesy 3 giroscopios monoaxiales dentro de la unidad, pero,
aun asi, no es posible medir la posicion y orientacion precisas del objeto al que
esta conectado, los datos del sensor no son lo suficientemente fiables para usarse
de esta manera.

La mejor manera de utilizar una IMU es combinando los datos del acelerometroy
del giroscopio para obtener la posicion angular del objeto. El giroscopio puede
hacer esto integrando la velocidad angular a lo largo del tiempo, mientras que con
el acelerometro es necesario determinar la posicion relativa del vector de gravedad
(fuerza g) que siempre esta visible en el acelerometro. Esto se puede hacer
facilmente usando una funcion arco tangente inversa. Para llevar a cabo esta
combinacion de una manera ideal es necesario realizar un correcto filtrado de los
datos.

Sin embargo, tanto el acelerometro como el giroscopio presentan inconvenientes
o desventajas en su aplicacion. Un acelerometro mide todas las fuerzas que acttan
sobre el objeto, por lo que percibe mucho mas que solo el vector de gravedad pues
también es susceptible a las aceleraciones producto del movimiento de la IMU o
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a fuerzas externas, pero en tiempos largos el angulo no acumula errores por lo que
los datos del acelerometro son confiables tnicamente a largo plazo, por lo que

debe usarse un filtro paso bajo.

Pero por el otro lado, con el giroscopio, aunque no es susceptible a fuerzas
externas, debido a la integracion a lo largo del tiempo, la medicion tiene la
tendencia a desviarse, sin volver a cero cuando el sistema volvid a su posicion
original por lo que los datos del giroscopio son confiables tinicamente a corto
plazo, ya que con el tiempo el drift (desviacion) tiende a aumentar, por lo que debe

usarse un filtro paso alto. [5]

Uno de los filtros mas comtunmente utilizados para llevar a cabo la tarea de
combinar el angulo calculado por el giroscopio (de rotacion) y el angulo calculado
por el acelerometro (de inclinacion) es el Filtro Kalman, que, aunque posee
muchos atributos, implementarlo resulta muy complejo porque presenta dos
grandes problemas que dificultan su uso, estos son:

e Esmuy complicado de entender.

e Muy dificil, pero no imposible, de implementar en cierto hardware
(microcontroladores de 8 bits).

Otros filtros como el Filtro Complementario, pueden ser la solucion a estas
dificultades.

2.2.1 Filtro Kalman.

El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman en 1960
que sirve para identificar el estado oculto (no medible) de un sistema dinamico
lineal, que sirve ademas cuando el sistema esta sometido a ruido blanco aditivo.
[6] En el Filtro Kalman, la ganancia K de realimentacion del error se elige de forma
optima cuando se conocen las varianzas de los ruidos que afectan al sistema.

Ya que el filtro de Kalman es un algoritmo recursivo, se tiene que correr en tiempo
real usando tnicamente las mediciones tanto de entrada actuales, como el estado
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calculado previamente y ademas su matriz de incertidumbre, y no requiere
ninguna otra informacion adicional.

El filtro de Kalman tiene numerosas aplicaciones en tecnologia. Una aplicacion
comun es como guia, navegacion y control de vehiculos, especialmente naves
espaciales. Ademas, se utiliza ampliamente en campos como el procesamiento de
senales y la econometria.

El filtro de Kalman es aplicado ampliamente al problema de la mezcla de datos en
los sistemas modernos de navegacion inercial asistida y se ha convertido en una
fuente importante de mejora en la precision del sistema de navegacion. En teoria,
el filtro de Kalman hace un uso optimo de todas las mediciones externas,
contabilizando adecuadamente los errores del sistema de medicion y de inercia
para minimizar los errores del sistema de navegacion. Las mecanizaciones
practicas del filtro de Kalman, sin embargo, son invariablemente subdptimas.

Con los requisitos actuales de alta precision y disponibilidad operativa rapida, el
uso optimo de todas las mediciones externas, contabilizando adecuadamente los
errores de medicion y del sistema inercial, se ha vuelto obligatorio.
Afortunadamente, la base tedrica para hacer esto esta disponible en las técnicas
Optimas de estimacion recursiva desarrolladas por Kalman y otros. [7]

Este enfoque, que ha llegado a llamarse filtro de Kalman, es la base para la mezcla
de datos en los sistemas modernos de navegacion inercial asistida y se ha
convertido en una fuente importante de mejora en la precision de los sistemas de
navegacion.

La aplicacion del filtro de Kalman a los sistemas de navegacion inercial comenzo
a principios de la década de 1960, poco después de que se desarrollara y publicara
la teoria del filtro recursivo 6ptimo. Dado que los errores en un sistema inercial
util se propagan de manera esencialmente lineal y las combinaciones lineales de
estos errores a menudo se pueden detectar a partir de mediciones externas, el
filtro de Kalman es ideal para su estimacion. También proporciona estimaciones
utiles de todas las fuentes de errores del sistema que tienen tiempos de correlacion
significativos.
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Ademas, el filtro Kalman proporciona un diseio mejorado y flexibilidad operativa.
Como filtro variable en el tiempo, puede acomodar fuentes de error no
estacionarias cuando se conoce su comportamiento estadistico.

Los cambios de configuracion en el sistema inercial se tratan facilmente mediante
simples cambios de programacion. El filtro de Kalman proporciona el uso éptimo
de cualquier ntmero, combinacion y secuencia de medidas lineales externas. Es
una técnica para emplear sistematicamente todas las mediciones externas
disponibles, independientemente de sus errores, para mejorar la precision de los
sistemas de navegacion inercial.

En pocas palabras, el filtro de Kalman es un algoritmo computacional recursivo
que procesa mediciones para estimar el estado de un sistema lineal utilizando el
conocimiento del sistema y la dinamica de las mediciones, estadisticas asumidas
de ruidos del sistema y errores de medicion e informacion de la condicion inicial.

La realizacion del comportamiento 6ptimo requiere un conocimiento exacto de la
dinamica del sistema y el proceso de medicion, y las estadisticas de los ruidos del
sistema y los errores de medicion. Sin embargo, en la practica, nunca se dispone
de un conocimiento exacto de estas variables. Ademas, para los sistemas de orden
dinamico alto, las ecuaciones de mecanizacion del filtro de Kalman imponen
demandas computacionales sustanciales sobre las capacidades limitadas de las
computadoras. Para solucionar este problema, el disefio del filtro a menudo se
basa en un modelo dinamico simplificado de orden inferior que conserva las
caracteristicas dominantes del sistema original. Por lo tanto, se considera que se
introducen suposiciones incorrectas y a menudo deliberadamente incompletas en
el diseno de cualquier filtro Kalman practico. En estas circunstancias, el filtro
resultante ya no es optimo y se debe realizar un estudio especial para evaluar el
rendimiento del error de estimacion del filtro suboptimo y la sensibilidad de estos
errores a modelos dinamicos y estadisticos incorrectos o incompletos. Este
estudio se conoce comunmente como analisis de sensibilidad.

Para aplicar el filtrado de Kalman a la estimacion de errores del sistema de
navegacion, es necesario derivar una ecuacion diferencial de matriz de vector de
primer orden estocastica lineal que modele la manera en que el error del sistema
interactua y se propaga en funcion del tiempo. [8]
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2.2.2 Filtro Complementario.

El filtro de complemento o también conocido como filtro complementario, es uno
de los mas usados por su facil implementacion; éste combina el angulo calculado
por el giroscopio (de rotacion) y el angulo calculado por el acelerometro (de
inclinacion).

Debido a las desventajas de trabajar tnicamente con el acelerometro, que es
susceptible a las aceleraciones producto del movimiento de la IMU o a fuerzas
externas, pero que en tiempos largos el angulo no acumula errores; o por otro el
lado hacerlo tnicamente con el giroscopio, que, aunque no es susceptible a fuerzas
externas, con el tiempo el drift es muy grande y solo sirve para mediciones de
tiempos cortos, es que resulta beneficioso utilizar el filtro complementario, ya que
nos brinda “lo mejor de ambos mundos™. A corto plazo, utiliza los datos del
giroscopio, porque es muy preciso y no es susceptible a fuerzas externas vy,
ademas, a largo plazo, usa los datos del acelerometro, ya que no se desvia.
Entonces, la idea es pasar las senales del acelerometro a través de un filtro de paso
bajo y las seniales del giroscopio a través de un filtro de paso alto y combinarlas
para dar el angulo final.

El punto clave aqui es que la respuesta de frecuencia de los filtros de paso bajo y
paso alto suman 1 en todas las frecuencias. En su forma mas simple, la ecuacion
para calcular el angulo usando el filtro complemento es (Ver Ec. 2.1):

angulo = A - (ang_prev + 6_gyro dt) + B - (6_accel ) ECUACION 2.1

La primera lectura son los datos del giroscopio que se integran en cada paso de
tiempo con el valor del angulo actual. Después de esto, se combina con los datos
del filtro paso bajo del acelerometro (ya procesados con la funcion arco tangente
inversa). A y B son dos constantes que siempre deben de sumar 1 pero, por
supuesto, se pueden variar para ajustar el filtro correctamente. [5]
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El filtro complementario se comporta como un filtro pasa altas para la medicion
del giroscopio y un filtro pasa bajas para la sefal del acelerémetro. Es decir, la
senal del giroscopio manda a corto plazo, y la del acelerometro a medio y largo
plazo, que es exactamente lo que queremos para compensar sus ventajas y
defectos.

La funcion del filtro debe utilizarse en un bucle infinito. En cada iteracion, los
valores del angulo de inclinacion y rotacion se actualizan con los nuevos valores
del giroscopio mediante integracion a lo largo del tiempo. Luego, el filtro verifica
si la magnitud de la fuerza vista por el acelerometro tiene un valor razonable que
podria ser el vector de fuerza g real. Si el valor es demasiado pequenio o grande, se
sabe con certeza que se trata de una perturbacion que no se necesita tener en
cuenta. Posteriormente, actualizara los angulos de inclinacion y rotacion con los
datos del acelerometro tomando el porcentaje equivalente a la constante A del
valor actual y sumando el porcentaje equivalente a la constante B del angulo
calculado por el acelerometro. Esto asegurara que la medicion no se desvie, pero
que serda muy precisa a corto plazo.

2.3. MEDICION DE ACELERACION DINAMICA

La medicion de aceleracion dinamica con un sensor de este tipo es muy simple, y
solo se debe establecer una relacion entre la salida que tiene el sensor cuando se
le esta aplicando una aceleracion conocida y establecer una regla de tres (Ec. 2.2).

Q= 9.81 X X ctual ECUACION 2.2
XG

Donde:
Xactuar €s el valor actual del sensor, que puede estar dado en volts o en digital.

X; esel valor que entrega el sensor en la posicion equivalente a1 G, éste dependera
de en qué posicion se encuentre el sensor.

Para determinar el valor de la aceleracion de manera dinamica, solo basta con leer
continuamente el valor que entrega el sensor y sustituirlo en la regla de tres. Cabe
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aclarar que si se sustituye el valor X;; en volts, el valor de X;.¢1,4; también debera
estar en volts; por el contrario, si se sustituye el valor de X;; en digital, el valor de
Xactuar también debera estar en digital. Esto se elige segtin si el acelerometro es
analogico o digital, respectivamente.

La principal dificultad que presenta este tipo de sensado es el ruido presente
debido a la vibracion del sistema por estimulo del ambiente; por tanto, para
explicar este fenomeno se debera introducir un concepto llamado sensitividad®
cruzada, la cual constituye la respuesta que presenta el sensor a cambios debidos
a variables que no necesariamente son la variable fisica para la que es selectivo. En
general se considera que un sensor inercial con baja sensitividad cruzada, es un
sensor con mejor desempeno. [4]

2.4. CONCLUSION DEL CAPITULO

Este capitulo contempla la revision tedrica de los temas fundamentales
implementados en el desarrollo del presente trabajo como, por ejemplo, de los
tipos de acelerometros existentes, ya que como sabemos, este trabajo de tesis basa
principalmente el funcionamiento del dispositivo aqui desarrollado en un
acelerometro, aunque es de tipo comercial, se considera de suma importancia
conocer la gran gama de existencia de estos dispositivos y su funcionamiento
correspondiente. De igual manera se hace referencia a la exploracion de los
métodos de trabajo que se pueden emplear para la descripcion del algoritmo que
cumpla con los objetivos establecidos al principio de esta tesis y la eleccion de uno
de ellos que se considera de mayor conveniencia en el desempeno del dispositivo.

2 Se dice que un sensor es sensitivo al medio, no sensible.
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1. IDENTIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para llevar a cabo el correcto desarrollo del proyecto, se debe ser capaz de verlo
como un todo, que estara compuesto por varias partes pequenas que conllevan a
su vez el progreso del proyecto mediante el cumplimiento de los objetivos
especificos planteados.

El primer punto que se debe conocer es la funcion deseada a llevar a cabo por el
dispositivo; sabemos que el objetivo que se persigue es ser capaces de realizar
trazos virtuales en el aire que se puedan visualizar, por lo que se requiere de un
algoritmo que desempene esta tarea con ayuda de un circuito electronico del que
al menos basta darse una idea de sus partes. Se conoce que para realizar tareas
semejantes a ésta es necesario hacer uso de un acelerometro, y que se necesita un
elemento que sea capaz de procesar esta informacion y pueda enviarla por
comunicacion inalambrica, por lo que se debe tener en cuenta el funcionamiento
de estas tres partes en el desarrollo del que llamaremos “Algoritmo de Escritura
Libre”, para cuyo inicio se necesita establecer una referencia para enseguida llevar
a cabo en primera instancia, la lectura de los datos del acelerometro, enseguida
que procese esta informacion y, finalmente, la envie por medio de la comunicacion
inalambrica a un dispositivo de visualizacion. Esto a grandes rasgos es el
funcionamiento deseado, buscando en medida de lo posible que la descripcion de
dicho algoritmo y de la configuracion de sus partes se realice con un lenguaje de
programacion libre de licencias ya que el proyecto esta orientado a la elaboracion
de un producto que puede llegar a ser del tipo comercial.

La segunda actividad a considerar, es configurar nuestro algoritmo de escritura
libre para implementarlo, en la medida de lo posible, en un sistema miniaturizado
por lo que se propone utilizar montaje superficial para todos los componentes
electronicos requeridos e implementados en cada uno de los médulos utilizados y
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descritos anteriormente y hacer las adecuaciones necesarias para que el sistema
funcione de la forma esperada. Para esto, se propone construir un circuito
electronico impreso con las menores dimensiones posibles para que éste pueda
asemejarse a un lapiz de escritura digital real semejante a los dispositivos
comerciales actuales, y asi como hacer lo posible para que el manejo por el usuario
sea practico y comodo.

La tercera parte que conforma este proyecto, es la realizacion de una interfaz
grafica de usuario (GUI) en la cual se pondra en marcha el sistema de graficacion
que originalmente se propone realizar en el lenguaje Python siguiendo los
lineamientos de usar software libre de licencias de usuario. Esta interfaz debe
permitir ver el funcionamiento del dispositivo en cuanto a conectividad y a la
visualizacion del trazo. Para esta tiltima tarea, se pretende procesar la informacion
del trazo para su almacenamiento en este segundo dispositivo, que por el
momento es la estacion de trabajo o PC, y que, ademas, también permita realizar
la ejecucion de un nuevo trazo a voluntad del usuario.

La ultima parte de los requerimientos del disefio del proyecto, es la elaboracion
de laimagen o presentacion del producto y con se hace referencia a la elaboracion
de la cubierta o carcasa del dispositivo y con la cual se presentara como producto
terminado, que sea amigable a la vista del usuario y que le ofrezca el mejor confort
posible. Este disefio debe procurar primordialmente, la proteccion del circuito
impreso y su correcto manejo por el usuario.

Con esto es posible concluir los requerimientos de diseiio del proyecto con el
siguiente listado a grandes rasgos:

1. Algoritmo de Escritura Libre
2. Circuito electronico
3. Interfaz Grafica de Usuario

4. Diseno del producto
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3.2.  PRELIMINARES DEL PROYECTO

Como ya se mencion6 anteriormente el dispositivo en el que se basa el proyecto
esta compuesto por tres elementos principales que realizan funciones especificas
que son:

1) El modulo MPUG6050, que esta conformado por un giroscopio de tres ejes y
un acelerometro también de tres ejes y un sensor de temperatura del que no
haremos uso para este proyecto,

2) El PICI8F4550, que es un microcontrolador para el procesamiento de los
datos, y,

3) El modulo bluetooth HC-05, un dispositivo de comunicacion inalambrico
para enviar la informacion procesada a un segundo dispositivo electronico
que funcionara como interfaz grafica de usuario.

Inicialmente tanto las configuraciones pertinentes a los modulos implementados,
como las primeras pruebas realizadas, e incluso, la descripcion original de la
rutina para el Algoritmo de Escritura Libre, fueron desarrolladas en el software de
Arduino, esto debido principalmente a la facilidad de su uso y a su conocimiento
previo. Al realizar el trabajo parte por parte, es una ventaja hacer descripciones
individuales y poder modificarlas a conveniencia de la finalidad que se persiga,
ademas de a su vez, poder identificar los errores en cada una de las partes de forma
mas sencilla.

Para esto se utilizaron a lo largo del desarrollo de la tesis, tres diferentes placas de
Arduino, primero se utiliz6 el Arduino Uno, ya que es uno de los mas completos
y sencillos de utilizar y no se presentaba ningtin inconveniente para poder realizar
las configuraciones y pruebas iniciales.

La segunda placa implementada fue el Arduino Nano, que es similar al anterior,
buscando reducir las dimensiones del sistema, aun cuando este no seria el sistema
final implementado en el trabajo, ya que como sabemos, el objetivo es trasladar la
rutina final para el Algoritmo de Escritura Libre a un PIC.

Tanto con el Arduino Uno como con el Arduino Nano, el algoritmo para la
Escritura Libre trabaja de forma adecuada, mas no ideal, ya que, al enviar la
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informacion procesada para poder visualizar la grafica del trazo, se presentd un
importante retraso en la graficacion de los datos, debido a que utilizamos la
misma via para la obtencion de los datos de los modulos implementados y para
enviarlos a nuestro segundo dispositivo. Como resultado, se opto por utilizar el
Arduino Leonardo, que en caracteristicas es similar a los anteriores, sin embargo,
posee la capacidad de realizar el procesamiento de la informacion y enviarla de
forma separada, logrando asi que el bus de comunicacion no se sature,
solucionando con esto el retraso generado en la graficacion de los datos.

3.2.1 Moédulo MPU-6050.

_L_J

1T |

FIGURA 3.1 M6bpuLo MPU-6050

El modulo MPU6050 es una unidad de medicion inercial o IMU (Inertial
Measurment Units) de 6 grados de libertad (DoF) pues combina un giroscopio de
tres ejes, con el que se puede medir velocidad angular, y un acelerometro también
de 3 ejes, con el que se miden los componentes X, Y y Z de la aceleracion. El
acelerometro trabaja sobre el principio piezo-eléctrico, ademas posee un sensor
de temperatura. El modulo se muestra en las Fig. 3.1y 3.2.
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FIGURA 3.2 DESCRIPCION DEL MADULO MPU-6050

Los acelerometros internamente tienen un MEMS que de forma similar a un
sistema masa-resorte, permite medir la aceleracion. Los giroscopios utilizan un
MEMS para medir la velocidad angular usando el efecto Coriolis. El MPU6050 es
un sensor de movimiento, que tiene un convertidor analogico-digital (ADC) de 16
bits que convierte los datos a un valor digital; el modulo de giroscopio se
comunica con el Arduino a través de la comunicacion I2C a través del reloj serial
“SCL” y datos “SDA™. El chip MPUG6050 necesita 3.3V de polarizacion, pero un
regulador de voltaje en la tarjeta GY-521 le permite alimentarlo hasta 5V, en este
caso en un Arduino UNO.

En este dispositivo se tienen dos direcciones I*C para trabajar, las cuales se
muestran en la Tabla 3.1:

TABLA 3.1 DIRECCIONES 12C

Pin ADO Direccion 12C
ADO-HIGH (5V) 0x69
ADO-LOW (GND o NC) 0x68

El pin ADDR internamente en el modulo tiene una resistencia a tierra (GND), por
lo que, si no se conecta, la direccion por defecto sera 0x68.

El procesador interno del IMU es capaz de realizar calculos precisos de los valores
que miden sus sensores internos que son, aceleraciones lineales y angulares, para
informarnos de valores ttiles como los angulos de inclinacion con respecto a los 3
ejes principales. Un dato importante es que ni la aceleracion ni la velocidad lineal
afectan la medicion de giro.
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La direccion de los ejes esta indicada en el modulo el cual hay que tener en cuenta
para no equivocarse en el signo de las aceleraciones. Como la comunicacion del
modulo es por medio del protocolo I2C, esto le permite trabajar con la mayoria de
los microcontroladores. En el modulo los pines SCL y SDA tienen una resistencia
de tiro (pull-up) en placa para una conexion directa al microcontrolador que se
esté utilizando.

3.2.2 Acelerémetro.

El acelerometro (contenido en el modulo MPU-6050) puede medir la aceleracion
dinamica, inclinacion o vibracion y transforma esta magnitud fisica en otra
magnitud eléctrica que sera la que se empleara en los equipos estandar de
adquisicion. Los rangos de medida de este acelerometro van desde las décimas de

g, hasta las decenas de g.

Cuenta con una resolucion de 16-bits, lo cual significa que divide el rango
dinamico en 65,536 fracciones. Estas caracteristicas aplican para cadaeje X, Yy Z
al igual que en la velocidad angular. El sensor es ideal, entre otras cosas, para
disenar control de robotica, medicion de vibracion, sistemas de medicion inercial
“IMU”, detector de caidas, sensor de distancia y velocidad, y muchas cosas mas.
El MPU-6050 mediante el protocolo I2C regresa unos valores conocidos como
raw o “crudos” segtin el registro seleccionado.

A continuacion, en la Tabla 3.2, se muestran los rangos de escala y el valor maximo

raw, dadoen g.

TABLA 3.2 RANGOS DE ESCALA Y SENSITIVIDAD

Rango de Escala Sensitividad del Rango de Escala Sensitividad del
completa Giroscopio Completa Acelerometro
Giroscopio (LSB/dps) Acelerometro (LSB/g)
(dps) @)
+250 131 +) 16384
+500 65.5 +4 8192
+]1000 32.8 +8 4096
+2000 16.4 +16 2048



Caracteristicas Técnicas del MPU-6050.

Salida digital de 6 ejes

Giroscopio con sensitividad de +250dps, +500dps, +1000dps, y +2000dps
Acelerometro con sensitividad de +2g, +4g, +8gy +16g

Algoritmos embebidos para calibracion

Sensor de temperatura digital

Entrada digital de video FSYNC

Interrupciones programables

Voltaje de alimentacion: 2.37 a 3.46V

Voltaje logico: 1.8V+5% o VDD

10000g tolerancia de aceleracion maxima

3.2.3 Comunicacion Arduino UNO — MPU-6050.

Las bibliotecas con las que se trabajan en algunos de los procesos de

implementacion para el conocimiento del funcionamiento del MPUG6050 vy

algunas pruebas y ejercicios de experimentacion dentro del presente trabajo son:

La libreria desarrollada por Jeff Rowberg para el empleo del MPU6050

La anterior trabaja con una libreria adicional para la comunicacion 12C

(I?Cdev).

TABLA 3.3 CONEXIONES ENTRE ARDUINO Y MPU6050

Mpu6050 Arduino  Uno, Arduino Mega, Arduino
Nano, Mini DUE Leonardo
VCC 5V 5V 5V
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GND GND GND GND
SCL A5 21 3
SDA A4 20 2

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de interconexion que empata con los datos
mostrados en la Tabla 3.3.

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE CONEXIONES

3.2.4 Mediciones con el MPU-6050.

La primera prueba realizada en el presente trabajo consistio en conocer el
funcionamiento del MPUG6050 para lo cual se llevo a cabo la implementacion de
una rutina sencilla (a la que denominamos MPU6050Mediciones) para realizar
lecturas tanto del acelerometro como del giroscopio del modulo. [9]

Para esto se implementaron las librerias descritas anteriormente, utilizando la
direccion I2C 0X68, y la comunicacion serial para la visualizacion de las

mediciones.

Al inicializar el sensor, los rangos por defecto seran:
— acelerémetro -2g a +2g
— giroscopio: -250%/sec a +250°/sec
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Se debera tomar en cuenta que la resolucion de las lecturas es de 16 bits por lo que
el rango de lectura es de -32768 a 32767.

Se realizaron las lecturas y se guardaron en las variables respectivas.

f/ Leer las aceleracicones v wvelccidades angulares
senscr.geticoceeleration{zax, =zay, =az);
sensor.getBotation{sgx, =gv, &Jgz):

La primera funcion lee la aceleracion de los componentes x-y-z como parametro,
es necesario dar la direccion de las variables como argumento, para lo que se usa:
&variable.

La segunda funcion realiza la lectura de la velocidad angular y guarda las lecturas
en sus respectivas variables.

Finalmente se envia por el puerto serial los datos leidos.

Conforme se mueve el sensor los componentes de aceleracion iran cambiando en
funcion del angulo del sensor, puesto que la gravedad siempre es paralela al eje
“Z”y se descompondra en las componentes X, Y, Z del sensor.

3.2.5 Calibracion.

Esto es necesario ya que el sensor MPU6050 probablemente de fabrica no se
encuentre 1009% en una posicion horizontal, esto debido a que al ser soldado en el
modulo puede estar desnivelado agregando un error en cada componente debido
a desalineacion con respecto a la base del encapsulado. De igual manera, cuando
se instale el modulo en el proyecto, puede estar desnivelado a pesar de que a
simple vista lo notemos correctamente nivelado.

Para solucionar este problema, se puede configurar offsets en el modulo MPU6050
y de esta forma compensar los errores que se puedan tener.

El programa basicamente esta modificando constantemente los offset intentando
eliminar el error con la medida real que se desea, en este caso ax=0, ay-=0, az=1gy
gx=0, gy=0, gz=0.
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Inicialmente se leen los offsets actuales y se espera que el usuario envie un caracter
por el puerto serie.

Antes de enviar el caracter es necesario ubicar el sensor en posicion horizontal y
evitar moverlo durante la calibracion, dicha posicion sera el nivel para futuras
mediciones.

Después de enviar el caracter, el programa realiza las lecturas tanto del
acelerometro como del giroscopio. Usando un filtro, se estabilizan un poco las
lecturas y cada 100 lecturas se verifica si los valores son cercanos a los valores
esperados, dependiendo de esto se aumentan o disminuyen los offsets. Esto hara
que las lecturas filtradas converjan a:

— aceleracion: p_ax=0,p_ay=0, p_az=+16384
— Velocidad angular: p_gx=0, p_gy=0, p_gz=0

Cuando en el monitor serial se observen valores cercanos a los anteriores debemos
desconectar o reiniciar nuestro Arduino. Con esto el MPUG6050 quedara

configurado con el altimo offset calculado en el programa de calibracion.

3.2.6 Configuracion del Bluetooth.

Para cumplir con una de las especificaciones planteadas como objetivo del
presente trabajo, la conectividad inalambrica, se realiza la conexion entre
dispositivos (dispositivo de trazo o pluma y dispositivo de visualizacion de trazo)
mediante conexion bluetooth, para lo cual se hace uso del modulo HC-05 (ver Fig.
3.4). El modulo Bluetooth HC-05 esta configurado de fabrica como “esclavo”
(slave), pero se puede cambiar para que trabaje como “maestro” (master).

En la Tabla 3.4 se observa la relacion de interconexion entre el Modulo Bluetooth
HC-05 y el Arduino Uno.
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FIGURA 3.4 M6puLO BLUETOOTH HC-05

TABLA 3.4 CONEXIONES ENTRE EL HC-05 Y ARDUINO

HC-05 Arduino Uno

State -
RXD Digital 2
TXD Digital 3
GND GND
VCC 5V
EN -

En este trabajo este modulo quedo asociado al puerto serial denominado “COM9”,
mismo que cambiara para cada dispositivo que el usuario decida emplear con el
receptor, por lo que antes de abrir el Monitor serial, en el IDE Arduino se
selecciona dicho “COM”.

El modulo HC-05 tiene cuatro estados de trabajo que son:

1) El estado desconectado, entra a este estado tan pronto el modulo es
alimentado, y cuando no se ha establecido una conexion bluetooth con
ningtn otro dispositivo.

2) El estado conectado o de comunicacion, entra a este estado cuando se
establece una conexion con otro dispositivo bluetooth.

3) El Modo AT 1, en el que para entrar a este estado después de conectar y
alimentar el modulo es necesario presionar el boton del HC-05, en este
estado, se pueden enviar comandos AT, pero a la misma velocidad con el
que esta configurado.
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4) Y el Modo AT 2, en el que para entrar a este estado el modulo se debe
encender con el boton presionado, después de haber encendido se puede
soltar y permanecera en este estado.

Los comandos AT, son la base del conjunto de comandos Hayes, que es un
lenguaje desarrollado por la compania Hayes Communications que practicamente
se convirtio en estandar abierto de comandos para configurar y parametrizar
modems. Los caracteres «AT», que preceden a todos los comandos, significan
«Atencion», e hicieron que se conociera también a este conjunto de comandos
como comandos AT. Con ellos, se puede comprobar la disponibilidad del
dispositivo, y verificar que todo vaya bien

El siguiente paso es entrar a los comandos de atencion, conocidos como comandos
AT, enel Modo AT 10 el Modo AT 2:

— Para entrar al modo AT 1, después de alimentar el modulo y haber
encendido, tan solo basta presionar el boton que tiene el modulo HC-05, el
LED del modulo seguira parpadeando rapidamente, por lo que para saber
si se ha entrado al Modo AT 1 es necesario enviar comandos AT y esperar la
respuesta.

— Para entrar al modo AT 2, antes de alimentar o encender el modulo es
necesario presionar su boton, mantenerlo presionado y alimentar el
modulo, después que enciende recién, se suelta el boton. Si el LED parpadea
lentamente es porque ya esta en Modo AT 2. [10]

En este trabajo se envian los comandos AT usando el Modo AT 2, aunque también
es posible implementar el Modo AT 1.

En seguida, se abre el monitor serial del IDE de Arduinoy se lleva a cabo, mediante
comandos AT, una prueba de comunicacion y la configuracion del modulo. Es
posible configurar el nombre del modulo bluetooth, el codigo de vinculacion, la
velocidad de comunicacion, el rol de trabajo, el modo de conexion e inclusive
especificar la direccion del dispositivo al cual se desea conectar; sin embargo, para
esta aplicacion solo se cambi6 del nombre del modulo para su facil identificacion.
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3.2.7 Primera Prueba.

Se realizo la descripcion de la primera rutina (MPU_Bluetooth) que fue creada
con base en el marco de referencia estudiado previamente y en las especificaciones
de la hoja de datos del modulo MPU6050 para realizar lecturas exclusivamente
del acelerometro descartando al giroscopio y al sensor de temperatura.

Esta prueba se realizo de forma simple con los componentes y su interconexion
entre ellos para poder verificar que la rutina funcione de forma adecuada. Sin
embargo, cabe resaltar que ésta junto con las demas pruebas no fueron hechas
sobre el prototipo de pluma, ya que tnicamente se llevaron a cabo para poder
asegurar el cumplimiento de todos los objetivos establecidos. La implementacion
del sistema sobre el prototipo de pluma fue realizada hasta obtener la rutina
correctamente descrita y en lengaje C, empleando SMD en los componentes y un
PIC como microcontrolador.

Las caracteristicas que presenta esta primera prueba son las siguientes:
e Inicializacion del modulo MPU6050.

e Conectividad entre el microcontrolador (Arduino Uno) y una estacion de
trabajo (PC) de manera inalambrica a través del bluetooth (HC-05).

e Obtencion de la senal del acelerometro a partir de un boton que activa el
funcionamiento del sistema y que debe mantenerse presionado mientras se
quiera enviar la sefal (normalmente abierto).

e Visualizacion de las lecturas del acelerometro en los ejes X, Yy Z en la

herramienta TeraTerm’.

La Figura 3.5, muestra la pantalla que resulta al leer los datos del acelerometro con

TeraTerm, donde las columnas corresponden, de izquierda a derecha con los ejes
X, Yy Z.

3 TeraTerm: Es un programa de emulador de terminal (comunicaciones) de cédigo abierto, gratuito e
implementado por software que emula diferentes tipos de terminales de computadora.
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FIGURA 3.5 VISUALIZACION DE LOS DATOS EN LA HERRAMIENTA TERATERM

3.2.8 Grafica de las lecturas de aceleracion en Python,

Con el objetivo de ilustrar la dificultad que representa la graficacion del trazo que
se pretende mostrar, a continuacion, se presentan las diferentes estrategias
ensayadas en el desarrollo del presente trabajo. Esto ayudd a identificar los
inconvenientes presentes en diferentes opciones de rutina, de tal forma que se
tuvieran los elementos practicos que llevaran a elegir el algoritmo mas apropiado
para lograr los objetivos establecidos.

El primer ejercicio practico realizado en el lenguaje Python fue obtener los datos
y visualizarlos, justo como se hacia en la herramienta TeraTerm. La Figura 3.6
muestra los resultados obtenidos.
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FIGURA 3.6 VISUALIZACION DE LOS DATOS EN PYTHON

A continuacion, todas las graficas aqui descritas se basan en la representacion de
las lecturas registradas en los ejes X y Y, sin embargo, aunque atn no se realizan
las visualizaciones de la aceleracion en Z, ésta puede realizarse haciendo cambios
de variables en los codigos, ya que la lectura de su valor es conocida y se ha
obtenido previamente en las mediciones.

Para obtener una primera grafica, se realizaron ejercicios de experimentacion para
conocer el lenguaje de programacion, como la creacion de una grafica y de una
animacion.

e FEl primer resultado obtenido fue el grafico del punto de cada lectura del
sensor, mismo que al actualizarse generaba una nueva figura, y asi por cada
lectura realizada, ademas que la figura tenia una mala representacion de los
ejes ya que solo indicaba la ubicacion de dicho punto, como se puede ver en
la Figura 3.7, en la cual se emplean, como ya se menciono las lecturas
registradas en los ejes X y Y que corresponden a los valores de aceleracion
en ese momento, en esos ejes.
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FIGURA 3.7 PRIMER GRAFICO OBTENIDO (NUEVA FIGURA)

¢ FEl segundo resultado obtenido fue similar al anterior, sin embargo, éste ya
no se actualizaba en una nueva figura, sino en la misma, pero era imposible
ver el punto obtenido anteriormente y asi sucesivamente con cada lectura
realizada, esto se ve ilustrado en la Figura 3.8.

.

LY
|

FIGURA 3.8 SEGUNDO GRAFICO OBTENIDO (ACTUALIZACION EN LA FIGURA)

e El tercer intento tampoco fue exitoso ya que, en la indagacion de algin
aspecto que llevara a obtener el resultado esperado, se intentd ahora llevar
a cabo una descripcion que se ajustara con el marco de referencia
establecido, asi como a los parametros que ya se han indicado, pero que en
esta ocasion almacenaba las lecturas en un archivo de texto .txt y éste a su
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vez generaba una grafica. Sin embargo, el archivo de texto se sobrecargaba
y finalmente se encontraba vacio, resultando en la grafica mostrada en la
Figura 3.9.

|8 graficar.py - CAUsers\Carmen\Documents\Cinvestay\Hypen\graficar g = -
Documents library

MPUG0S0_test2
MPUEOSO_test

%) Figure 1

3600

3550

3500

3450
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3350

3300
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—2150 -2100 —2050 —2000 —1950
%J’T—‘ # € +Q/= 2= 20336 y=329758
Im® Coto I S )

FIGURA 3.9 INTENTO DE GRAFICA A PARTIR DE UN ARCHIVO DE TEXTO

e Lasiguiente prueba realizada fue una de las mas acertadas ya que el grafico
obtenido era algo muy similar a lo esperado. éste permitia visualizar las
aceleraciones y graficar en X y Y, pero, su inconveniente es que es una
grafica en funcion del tiempo. Por lo cual después de determinadas lecturas,
la grafica era insuficiente por lo que los valores anteriores se eliminaban
automaticamente. Esto se puede ver en la Fig. 3.10.

Axis Y

FIGURA 3.10 GRAFICA EN FUNCION DEL TIEMPO
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e Finalmente, la ultima de las graficas con la que se concluyo la etapa de
exploracion para la obtencion de la grafica, es una animacion que mantiene
fijoslos ejes X y Y, que permite que observemos los valores de la aceleracion
sin perder ningtin dato, teniendo asi el trazo del acelerometro en una grafica
en el lenguaje Python, como se observa en la Figura 3.11

4000 A

2000 -

—2000 A

—4000 A

T T T T T T
—4000 —2000 0 2000 4000 6000

FIGURA 3.11 GRAFICA FINAL DE ACELERACION

3.3. PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO DE ESCRITURA LIBRE

Continuando con los objetivos establecidos previamente y una vez obtenida la
grafica que permite visualizar la senal del acelerometro en el lenguaje Python, a
continuacion, se explica el algoritmo definido para mostrar el libre trazo del
sistema de escritura y dibujo virtuales.

Para llevar a cabo esta tarea, en la cual se basara la mayor parte del trabajo, ya que
el algoritmo es la parte central en la cual trabajara el sistema, se plantearon tres
primeras hipotesis para su desarrollo, las cuales sefalan un buen potencial para
obtener resultados exitosos que cumplan con el funcionamiento esperado; dichas
hipoétesis para realizar el trazo son:

1) Partir de la obtencion de los angulos de inclinacion del acelerémetro,
tomando la lectura anterior como nuevo origen y la siguiente como un
segundo punto, trazando un vector entre ambos puntos.
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2) Integracion de los datos de aceleracion.

3) Implementacion y uso tanto del acelerometro como del giroscopio
(utilizando también el calculo de la velocidad angular y el filtro
complementario)

Esto sin embargo no descarta que en el camino se formulen nuevas hipotesis o las
aqui presentadas se vean modificadas, mezcladas o descartadas.

3.3.1 Primera Hipdtesis.

Conforme a la implementacion de la primera hipotesis, se obtuvo el calculo de los
angulos de inclinacion de la IMU, los cuales se obtuvieron tanto para 2D
(empleando la Ec. 3.1), como para 3D (Empleando las Ec. 3.2 y 3.3).

Angulo en 2D:
Ix Ecuacion 3.1
6 = arctan (— .
9z I e ()
gz
P g
Angulo en 3D:
a ECUACION 3.2
0, = arctan | ——
X
2 2
Va5 +azg
a ECUACION 3.3
y
6, = arctan

Se debe senalar, que el calculo de los angulos se realiz6 tanto para 2D como para
3D, porque de primera instancia se planeaba utilizar los angulos en 2D, pero
debido a la perdida de la senal por las asintotas de la funcion arcotangente, donde
la funcion no existe, las lecturas entregadas por el sensor son erroneas en dichos
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puntos, por lo que la implementacion de estos angulos fue reemplazada por la de
los angulos en 3D.

La Figura 3.12 muestra los datos obtenidos.

r@ coMs =)
|
ACELERACION -

X:-1929 Y¥:3501 Z:-940
Angulos de Inclinacion en 2D
X:-71.60 Y:63.47 Z:0.00
Angulos de Inclinacion en 3D
X:-28.03 Y:58.52 Z:-13.24
ACELERACION

X:-1290 Y:3587 Z:-1627
Anguleos de Inclinacion en 2D
X:-63.47 Y:0.00 Z:0.00
Angulos de Inclinacion en 3D
X:-18.14 Y¥:59.97 Z:-23.13
ACELERACION
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Angulos de Inclinacion en 2D
X:-45.02 Y:0.00 Z:0.00
Angulos de Inclinacion en 3D
X:-15.80 Y:58.99 Z:-25.98
ACELERACION

X:-1102 ¥:3541 Z:-1871
Angulos de Inclinacion en 2D
X:-45.02 Y:0.00 Z:0.00
Angulos de Inclinacion en 3D
X:=15.39 ¥:58.51 Z2:-26.79
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X:-2392 Y:3236 Z:857
Angulos de Inclinacion en 2D
X:71.60 Y:-63.47 Z:0.00
Angulos de Inclinacion en 3D

m

£ rn sr.ra o maa A
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FIGURA 3.12 VISUALIZACION DE LOS VALORES DE LOS ANGULOS DE INCLINACION EN 2D Y 3D

La estrategia inicial para esta hipotesis consistio en graficar como puntos los
angulos obtenidos partiendo de la lectura anterior como nuevo origen y trazando
un vector entre ambos puntos (ya sea con una longitud unitaria o modificando el
modulo con base en medidas experimentales de acuerdo al trazo realizado por el
movimiento natural de la mano).

Debido a los inconvenientes presentados (ej. la pérdida de la sefal debido a las
asintotas de la funcion arcotangente, graficacion inadecuada utilizando los
valores para el angulo de inclinacion en 2D), se opt6 por implementar nuevas
rutas que, si bien corresponden a implementar los angulos de inclinacion de la
IMU para la graficacion del trazo, modifican esta hipotesis en su forma original.
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La importancia de la hipotesis planteada radica en que posee un gran valor de
innovacion y propuesta en cuanto a lo trabajado con anterioridad para realizar la
visualizacion de trayectorias a partir de una IMU.

Por esta razon, se decidio buscar una alternativa que rescate la propuesta de
trabajo y que sea capaz de complementar los resultados obtenidos, por lo que,
analizando las opciones, se decidio utilizar la tercera hipotesis, que en resumen es
una alternativa que permite seguir empleando el angulo de inclinacion.

Se lleg6 a este resultado sin mas que la experimentacion.

3.3.2 Algoritmo.

El desarrollo del algoritmo actualmente se basa en la implementacion de lo
anterior, es decir se puede describir mediante los siguientes puntos:

Inicializacién del médulo MPU6050.

Cdlculo de los dngulos de inclinacion del acelerémetro en tres

dimensiones para X y Y.

Cdlculo de los dngulos de rotacion del giroscopio para X y Y.

Combinacién y filtrado de las sefiales registradas en bruto con la

técnica de filtro complementario.

Envio de los datos a través de bluetooth implementando un switch,

con tiempo de retardo para la sincronizacién de la comunicacién.

La implementacion de este algoritmo se refiere a trazar la trayectoria realizada
por la IMU, a través de cuan inclinada y en qué sentido se encuentre, es decir, que
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no corresponde al trazo realizado para la escritura natural, sin embargo, es posible
realizar trayectorias que se asemejen a partir de su inclinacion.

Tampoco descarta la existencia de otros métodos que si cumplan con el trazo para
la escritura natura, sin embargo, si los excluye por su falta de valor en propuesta
de innovacion.

La descripcion del algoritmo se realizo originalmente en la interfaz de Arduino
con los modulos que se plantearon inicialmente y que fueron descritos en los
preliminares, al igual que las primeras pruebas realizadas, pero una vez obtenido
un resultado cercano a lo esperado o que nos mostr6 un funcionamiento adecuado
de lo que queriamos ver, se realizo la migracion de este programa descrito hacia
lenguaje de programacion C para utilizar un PIC en lugar de una tarjeta Arduino
como microcontrolador, siguiendo los lineamientos de utilizar lenguaje de
programacion software y elementos de libre acceso. El objetivo que persigue esta
actividad es miniaturizar el sistema.

Ambos programas se encuentran en los Anexos de este trabajo de tesis.

3.4. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

La PCB disenada para el proyecto esta conformada por tres componentes
imprescindibles para su funcionamiento, que son, un microcontrolador
(PICI8F4550), un modulo de bluetooth HCO5, y un moédulo MPU6050
(giroscopio, acelerémetro y sensor de temperatura).

Con pruebas experimentales con los Arduino UNO, Nano y Leonardo, se pudo
comprobar que el desempeno del algoritmo es bueno, robusto y constante, es decir
que se comporta de manera regular sin importar el microcontrolador utilizado
(aunque requiere mejoras), sin embargo se presenta una ligera mejoria al separar
el envio de los datos de su procesamiento, esto tltimo comprobado en el Arduino
Leonardo, por lo que fue posible descartar su uso y reemplazarlo con un
microcontrolador con caracteristicas similares y de dimensiones 6ptimas para
este trabajo, eligiéndose asi el PIC18F4550.
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A partir de esto, se realizo el diseno esquematico empleando casi en su totalidad
dispositivos de montaje superficial por cuestiones de estética, pero
principalmente para conseguir el objetivo de llevar a cabo la miniaturizacion del
circuito, por lo que se colocaron cada uno de los dispositivos y sus componentes
prescindiendo de la implementacion de modulos completos, a excepcion del
bluetooth para descartar cualquier falla por interferencias y para facilitar su
configuracion.

Para el disenio del prototipo propuesto, también se utilizaron algunos
componentes complementarios, para dar forma al dispositivo esperado, que es de
pluma digital, como un led, el interruptor de encendido, y el botén con el que se
realizan los trazos virtuales. En la Figura 3.13 se muestra el diagrama esquematico
del disefio propuesto, a partir del cual se realiza el disefio del circuito impreso de
pluma.

Como se puede observar en el esquematico del circuito, cada uno de los modulos
originalmente empleados en el sistema fue reconstruido con todas y cada una de
sus partes colocando todos los elementos utilizados en el circuito procurando asi
que el circuito quedase integro y que cada elemento funcione correctamente. Asi
mismo, es posible observar que se colocaron dos reguladores de voltaje, uno de
3.3V yunode 5V, como una medida de seguridad y para otorgarle a cada elemento
dispuesto en el circuito la alimentacion requerida. Por ultimo también se
implementaron dos conectores, de 6 pines cada uno, donde el primero estara
enlazado con el PICI8F4550, que al ser de tipo SMD seria imposible de
reprogramar una vez ensamblada la tarjeta de circuito impreso, por lo que se hace
uso de la programacion ISP (por sus siglas en inglés, in-system programming) o ICSP
(por sus siglas en inglés, in-circuit serial programming), la cual permite a
algunos dispositivos logicos programables, microcontroladores y otros circuitos
electronicos, que sean programados mientras estan instalados en un sistema
completo, en lugar de requerir que el chip sea programado antes de ser instalado
dentro del sistema. Este conector facilita entonces cargar el programa del
algoritmo al microcontrolador con cualquier programador de PICs que disponga
de esta funcion; el segundo de los conectores de 6 pines sera utilizado para
ensamblar el modulo bluetooth HC-05 una vez que éste esté configurado.
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FIGURA 3.13 DISENO ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

A continuacion, la Tabla 3.5 muestra la lista completa de los elementos que se
emplearan en la tarjeta de circuito impreso:

TABLA 3.5 COMPONENTES IMPLEMENTADOS EN LA TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

CANTIDAD

COMPONENTE

TIPO

2

Header o conector de
01x06

Normal
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Header o conector de | Normal
0Ix02

Capacitor de 10uF SMD
Capacitor de 0.33uF SMD
Capacitor de 0.InF SMD
Capacitor de 10nF SMD
Led blanco ultrabrillante | SMD
Resistencia de 10K SMD
Resistencia de 300Q SMD
Resistencia de 3.3KQ SMD
Interruptor deslizable | Normal
Boton Normal
Regulador de voltaje de | SMD
5V

Regulador de voltaje de | SMD
3.3V

Sensor MPU-6050 SMD
Microcontrolador SMD
PIC18F4550

Modulo Bluetooth HC- | Normal

05
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Una vez realizada la disposicion de todos los componentes indicados arriba, es
posible realizar el diseno del circuito impreso (PCB), el cual, para facilitar su
elaboracion, dispone de dos caras tnicamente, una anterior y una posterior.

Este disefo tiene 20mm x 90 mm como dimensiones, esto debido a la disposicion
de cada uno de los elementos y las pistas de conexion entre ellos, asi como los
espacios de margen que se pretenden para asegurar que no exista ningn riesgo
de cruce entre las conexiones establecidas y puede verse de la siguiente manera

en la Figura 3.14:

FIGURA 3.14 DISENO DE LA TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

La elaboracion de las placas del circuito impreso se solicité con un espesor de
1.6mm dando como resultado la PCB mostrada en la Figura 3.15:
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FIGURA 3.15 IMPRESION DE LA TARJETA DE CIRCUITO
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Una vez ensamblados los componentes electronicos, la PCB puede verse de la

siguiente manera en la Figura 3.16:
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FIGURA 3.16 TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO ENSAMBLADA

3.5. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El desarrollo de la grafica para la visualizacion del trazo llevada a cabo en Python
consiste, tnicamente, de la recepcion de los datos enviados y de la creacion de un
grafico animado que sittia los valores en X y Y mediante puntos dentro del plano
y su procesamiento y adecuacion en cada uno de los ejes, es decir, utilizando
signos para modificar el sentido del trazo (de izquierda a derecha), asi como, su
autoescalamiento debido al posible crecimiento del area del grafico.

El programa descrito para la graficacion de los datos del trazo realizado se puede
observar en los anexos de este trabajo de Tesis.

A continuacion, se muestran en las Figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 los trazos
correspondientes a los graficos resultantes obtenidos con el algoritmo graficando
los angulos en el eje X y en el eje Y resultantes de la aplicacion del filtro
complementario. En estas figuras se observa que existe un desempeno viable del
mismo, mas no el optimo. Sin embargo, con ellos se puede comprobar que ya es
posible realizar trazos mas armoniosos, incorporar curvaturas en el mismo y que
probablemente con las mejoras adecuadas, permita realizar escritos o figuras que,
aunque no sean realizados bajo el trazo natural del usuario puedan ser dibujados
con movimientos de inclinacion del dispositivo.
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FIGURA 3.21 EJEMPLO 5 DE LOS TRAZOS OBTENIDOS

Una vez obtenida la grafica del trazo realizado, se desarroll6 una interfaz grafica
(GUI) amigable con el usuario, permitiéndole asi la correcta visualizacion del
trazo y su almacenamiento y a su vez, permita reiniciar el funcionamiento del
dispositivo para crear un nuevo trazo.

La creacion de esta GUI, se llevo a cabo con el Disenador de QT, para permitir asi
la conexion entre el programa descrito en Python para la graficacion y la interfaz
creada, ademas de brindar mas herramientas de diseno que vuelvan mas agradable
ala vista esta interfaz de la aplicacion que se le otorgara al usuario. Esta se muestra
en las Figuras 3.22'y 3.23.

Esta interfaz cuenta con una primera pagina para la introduccion del producto
con su nombre caracteristico, que es, Hypen, imagenes demostrativas del
dispositivo y un boton de inicio, como se puede observar en la Figura 3.22.
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Boton de
Inicio

FIGURA 3.22 PAGINA DE PRESENTACION DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Al oprimir el boton “START”, la animacion con la cual se grafica se inicializa y es
posible observar el trazo que se esta realizando mediante el movimiento del
dispositivo y la inclinacion de éste, como se puede observar en la Fig. 3.23.

Cabe destacar que la interfaz de usuario esta directamente ligada mediante
Python a la animacion descrita bajo este mismo lenguaje.

Esta nueva ventana que contiene la animacion también posee la caracteristica de
almacenaje una vez que ya no se desee continuar o bien que el usuario haya
concluido el trazo y desee hacer uso de €l. Esta capacidad de almacenamiento

brinda al usuario obtener una version de su grafico en diversos formatos, como
son: PNG, PDF, etc.
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FIGURA 3.23 VENTANA DE VISUALIZACION DE GRAFICOS DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

3.6. DISENO DE LA IMAGEN DEL PRODUCTO

Finalmente, la ultima parte faltante en la composicion del proyecto es la
elaboracion del disenio de la imagen del producto, la cual corre a cuenta del disefio
de la cubierta o carcasa del dispositivo. Para el disefio de este elemento se utilizo
el software SolidWorks para crear las piezas del objeto con imagen lo mas
amigable posible para el usuario y que tenga semejanza relevante con el objetivo
final del proyecto, por lo que se sugirio que este disenio fuera lo mas cercano a un
lapiz convencional, el cual consiste basicamente de dos partes: cuerpo y tapa,
segn se muestra en las Figuras 3.24,3.25y .326. Esta cubierta se realizo mediante
impresion 3D.
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FIGURA 3.24 PROYECCION ISOMETRICA DE LA CUBIERTA DEL DISPOSITIVO

FIGURA 3.25 VISTA LATERAL DE LA CUBIERTA DEL DISPOSITIVO

El cuerpo, de forma general, es una caja rectangular con espesor de paredes de
3mm, que posee una terminacion piramidal para dar el aspecto de la punta de
lapiz en el extremo que se encuentra cerrado.
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FIGURA 3.26 PROYECCION ISOMETRICA DEL CUERPO

Cabe mencionar que, como parte del diseno, conforme a la disposicion de los
elementos en la tarjeta de circuito impreso, en la cara anterior o superior de la caja
se hicieron 3 orificios que facilitan al usuario la operacion del dispositivo. El
primero que se encuentra en la parte superior cercana a la tapa y sirve para alojar
el interruptor de encendido del dispositivo; el siguiente sirve para visualizar el led
de operacion del dispositivo con lo cual es posible corroborar que se encuentre
encendido o apagado; y por altimo, el inferior mas cercano a la punta del lapiz,
contiene al boton para realizar los trazos, dando asi confort durante la experiencia
de uso al usuario ya que de esta forma se obtiene un agarre natural del dispositivo,
como se hace con un lapiz o boligrafo comun. Estos detalles se pueden apreciar en
la Figuras 3.27 'y 3.28.

66



FIGURA 3.27 RANURAS IMPLEMENTADAS EN EL CUERPO DE LA CUBIERTA

FIGURA 3.28 CORTE LONGITUDINAL DEL CUERPO DE LA CUBIERTA

El cuerpo de la cubierta del dispositivo cuenta adicionalmente con dos ranuras
internas dispuestas una en cada lado del rectangulo, mostradas en las Figuras 3.29
y 3.30, cuyo proposito es para introducir dos barras de soporte, una en cada ranura
respectivamente, y sirven para colocar y fijar la placa de circuito impreso, es decir,
funcionan como una base de apoyo para que la tarjeta quede sujeta a la parte
superior y no se mueva y el dispositivo pueda ser manipulable.
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FIGURA 3.29 RANURAS PARA LAS BARRAS DE SOPORTE

FIGURA 3.30 VISTA DE LAS BARRAS DE SOPORTE PARA LA FIJACION DE LA TARJETA

La otra parte importante de la cubierta o carcasa es la tapa, la cual posee una forma
cuadrangular que se ajusta a presion al cuerpo del objeto evitando que la
circuiteria se salga de posicion. Esta también cuenta con un orificio para
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introducir el cable que lleva la alimentacion al circuito, como se muestra en la
Figura 3.31.

FIGURA 3.31 PROYECCION ISOMETRICA DE LA TAPA DE LA CUBIERTA DEL DISPOSITIVO

Finalmente, se muestra en las Figuras 3.32, 3.33 y 3.34 el resultado final de la
impresion de la cubierta de la pluma del prototipo.

FIGURA 3.32 CUBIERTA DEL DISPOSITIVO IMPRESA
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FIGURA 3.34 VISTA DE LAS RANURAS PARA LAS BARRAS DE SOPORTE EN LA PIEZA IMPRESA

3.7. INTEGRACION DE LOS ELEMENTOS

Una vez que se ponen a disposicion del mismo objetivo todas y cada una de las
partes desarrolladas en este trabajo, la integracion de los elementos luce de la
siguiente manera, en la Figura 3.35 es posible observar el dispositivo conformado
por su cubierta y placa de circuito impreso, asi también es posible observar en esta
figura, la disposicion de algunos de los elementos mencionados anteriormente
dentro de la cubierta, como son el boton de funcionamiento, el interruptor de
encendido, el led que comprueba el funcionamiento del dispositivo y los cables de
alimentacion del mismo.
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FIGURA 3.35 INTEGRACION DE LOS COMPONENTES

Para una mejor apreciacion del dispositivo en funcionamiento, se presenta la
Figura 3.36, en la cual se observa al dispositivo conectado a la alimentacion, con
lo cual es posible comenzar a trabajar con él. Prueba de que se encuentra
trabajando el lapiz, es que el led de funcionamiento esta encendido.

FIGURA 3.36 DISPOSITIVO EN FUNCIONAMIENTO
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3.8. CONCLUSION DEL CAPITULO

Este capitulo en especial presenta una importante relevancia, ya que muestra el
desarrollo parte por parte del presente trabajo de tesis. Aqui es posible conocer
cada uno de los elementos que conformaran de forma fisica e intangible al
dispositivo que se realizo, y se explica de manera detallada cada uno de los
procedimientos que se llevo a cabo, desde la estructuracion y descripcion del
Algoritmo para la Escritura Libre, el disefio de la placa de circuito impreso, la
elaboracion de la interfaz grafica de usuario y por ultimo el diseiio de la imagen
del producto.

A medida que se desarrolla el capitulo es posible entender la forma de trabajar en
cada una de las etapas, los inconvenientes que se presentaron y las soluciones
propuestas ante estas dificultades para poder culminar en la integracion de las
partes del producto para obtener un resultado final optimo cercano a lo esperado
y planteado por los objetivos definidos al inicio de este trabajo.
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Capitulo 4

Analisis de los Resultados

4.1.  PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez realizada la integracion de todas las partes que conforman al producto,
se procede a realizar las pruebas de funcionamiento pertinentes para demostrar
que se han alcanzado todos los objetivos planteados al inicio y asi poder
corroborar el correcto funcionamiento del dispositivo, de tal forma que pueda
expresarse la conclusion exitosa del trabajo.

En la Figura 4.1, se puede observar al dispositivo encendido y listo para trabajar,
de forma muy similar a la presentada en la Fig. 3.36.

FIGURA 4.1 DispOsITIVO LAPIZ EN FUNCIONAMIENTO

A continuacion, en las Figuras 4.2 y 4.3 se muestran capturas del funcionamiento
del dispositivo, especificamente, la visualizacion a través de la interfaz grafica de
usuario de su funcionamiento para realizar trazos.
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Por ultimo, la Fig. 4.4 muestra la capacidad del software del dispositivo para
almacenar el trazo y, obtener asi, un archivo del que el usuario pueda hacer uso
seglin su conveniencia.
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FIGURA 4.4 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL TRAZO

4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para finalizar, cabe destacar que el dispositivo en conjunto con cada una de sus
partes funcionan de la forma esperada y especificada a lo largo del desarrollo, es
decir, el sistema muestra un desempeno optimo segin lo planteado en este
trabajo; sin embargo, es muy importante hacer mencion y recordar que el trazo
que se puede llevar a cabo con este dispositivo no asemeja los movimientos
realizados con la mano del usuario, sino mas bien que depende en su totalidad de
la inclinacion del dispositivo y que al ser una animacion obtenida en tiempo real,
no es necesario realizar desplazamientos, ya que el trazo por si mismo avanza con
el tiempo, asegurando asi que en todo momento se estan obteniendo los valores
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reales del angulo calculado y que no sufre ninguna pérdida de informacion al
graficarse.

También, se debe senalar que este trabajo puede llevarse a otras aplicaciones y
enfocarlo en otros usos, o que es posible llevar a cabo la misma tarea mediante
distinto desarrollo de software, aunque carezca de innovacion, pero que pueda
presentar resultados mas favorecedores en cuanto a su manipulacion y la
comodidad de su uso para el usuario, ya que es un dispositivo tan completo, que
la electronica empleada puede decirse universal para casi todas las aplicaciones
que se puedan implementar, de igual forma, la interfaz creada cuenta con estas
capacidades, por lo que bastaria tnicamente con programar al microcontrolador
del dispositivo un algoritmo que cumpla con las caracteristicas deseadas y que
realice las tareas solicitadas.

Con todas estas caracteristicas, se puede decir, que el dispositivo obtenido al final
de este trabajo de tesis no sufre de limitaciones para otras implementaciones a
futuro, y que la mayoria de las partes que lo componen, de igual manera, poseen
esta capacidad, teniendo asi, un dispositivo que cumple con todos los
requerimientos puntualizados y que ademas puede modificarse a conveniencia de
otras necesidades y usos.

4.3.  CONCLUSION DEL CAPITULO

En este capitulo se destacan los resultados obtenidos del funcionamiento del
sistema y todas las partes que lo conforman, cumpliendo con el objetivo planteado
para este trabajo de tesis. Ademas, se analizan las caracteristica de su desempeno,
siendo especificos en la manera en la que el dispositivo trabaja y los resultados
que se pueden obtener con su uso, haciendo mencion de las posibilidades de
realizar modificaciones en el sistema para implementarlo para otras funciones sin
necesidad de alterar mayormente sus caracteristicas, teniendo asi como
conclusion, que no solo se logré desarrollar un sistema que cumpla con lo
solicitado sino que ademas puede modificarse para llevar a cabo el trabajo futuro.
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Capitulo 5

Conclusiones

De manera muy puntual, dentro del Grupo de Sistemas de VLSI de la SEES, en
esta ocasion se propuso seleccionar un tema de Tesis que fuese diferente en su
desarrollo a los trabajos realizados habitualmente, ya que se eligi6 trabajar en la
aplicacion de uno de sus principales elementos de estudio, un acelerometro en su
tipo comercial, dando paso asi, a la idea de llevar a cabo un producto que disponga
de este elemento como base de su funcionamiento.

El principal objetivo de este trabajo de tesis radica en cubrir la necesidad de llevar
alamaterializacion el desarrollo y produccion de un dispositivo electronico capaz
de realizar trazos virtuales al aire libre, por lo que se puede concluir lo siguiente:

e Dispositivos similares al que elabor6 existen actualmente y son
comercializados con diferentes finalidades y mercados objetivos distintos,
por eso es de gran importancia otorgarle al proyecto un sello de
autenticidad que presente innovacion ante sus semejantes para que asi
posea ventajas por encima de ellos. Esto se logro de manera eficaz al
alcanzar la independencia total del dispositivo de una superficie de apoyo
o de un artefacto secundario que lo auxilie a captar la informacion del trazo
realizado.

e Se desarrollo completa comprension del funcionamiento del acelerometro
para entender la propuesta de esta aplicacion con base en sus propiedades
para asi realizar la toma de decisiones adecuadas y realizar sugerencias
apropiadas que contribuyeran a alcanzar todos los objetivos especificos
planteados al inicio.

e La experimentacion en mas de tres microcontroladores distintos fue util
para conocer cual de ellos entregaba los mejores resultados o los mas
cercanos a lo esperado, permitiendo realizar la eleccion correcta.
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La metodologia seguida para definir el algoritmo que se termino
empleando, fue cambiando conforme al desarrollo del proyecto, debido a la
experimentacion y al analisis de las pruebas realizadas, lo que permitio la
implementacion de las mejores caracteristicas o cualidades de cada una de
las hipotesis planteadas en este trabajo.

El algoritmo que se desarroll6 se dedica a trazar la trayectoria realizada por
la IMU, a través de cuan inclinada y en qué sentido se encuentre, es decir
que no corresponde al trazo realizado para la escritura natural, sin
embargo, es posible realizar trayectorias que se asemejen a partir de su
inclinacion., esta es una propuesta diferente a los algoritmos base con los
que trabajan otros dispositivos,

Es importante senalar que con el algoritmo presentado no es posible
semejar el movimiento de escritura y dibujo natural del ser humano ya que
el funcionamiento del sistema aqui presentado se basa en cuan inclinado se
encuentre el dispositivo, es decir, no es posible escribir palabras como si de
un lapiz comun se tratara, para que se muestre un funcionamiento 6ptimo
es necesario conocer como funciona nuestro sistema, que como ya se dijo,
es conforme a la inclinacion que posee, y requiere de cierta practica para el
dominio de su uso, lo cual puede intuirse con la explicacion del algoritmo
de libre escritura.

Otra importante cualidad de este proyecto es que su elaboracion fisica y la
descripcion del algoritmo estan hechas en su mayoria haciendo uso de
lenguaje de programacion libre (Python y C) y software libre de licencias,
lo que permite continuar su desarrollo y realizar mejoras efectivas que
permitan en un futuro su materializacion para la comercializacion.

Asi mismo, es importante senalar que las dimensiones de la tarjeta de
circuito impreso se eligieron conforme a los criterios de distribucion de los
elementos implementados en el dispositivo, para obtener ahorro de espacio,
comodidad para el usuario al momento de usar el dispositivo y para poder
trazar las pistas de interconexion entre cada uno de los elementos
previniendo cualquier tipo de inconveniente en el funcionamiento. Cabe
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destacar que la implementacion de los modulos y elementos electronicos de
los mismos en tipo SMD brinda ventajas importantes en el ahorro de
espacio y le suma atributos de estética a la tarjeta, teniendo asi un disefo
mas prolijo y profesional.

Finalmente, el dispositivo desarrollado en el presente trabajo cumple en su
mayoria con los objetivos planteados al principio del mismo, puesto que se
diseno y fabrico un sistema electronico capaz de escribir en el aire, que cabe
resaltar, no cuenta con una superficie de apoyo ni de realimentacion, siendo
esta su principal caracteristica volviéndolo un dispositivo tnico entre los
existentes, que es portable (inalambrico), que permite la transferencia de
los datos (el trazo) en tiempo real, que es versatil (con un disenio en forma
de pluma), y amigable con el medioambiente, y que, mediante un segundo
dispositivo conectado de forma inalambrica, permite la visualizacion y el
almacenamiento del trazo realizado, basado en el funcionamiento de un
acelerémetro.
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Trabajo Futuro

Es posible comprender este trabajo de tesis como la suma de todas las partes
desarrolladas de este proyecto para la conformacion de un todo, que es lo que se
busca, desarrollar un sistema completo de trazos y escritura virtual trabajando en
cada uno de los detalles desde lo mas simple hasta lo mas complejo y desde la
ingenieria hasta el diseno. Mas, sin embargo, la culminacion de este proyecto no
implica mas que sentar bases y precedentes para proyectos que puedan
desarrollarse a futuro, puesto que, aunque es un trabajo completo y funcional que
cumple con los objetivos planteados al inicio de este trabajo, atn existen
posibilidades de crecer su desarrollo y agregarle nuevas caracteristicas o
modificar algunas existentes para empatar con otras necesidades tecnologicas
empleadas en distintos enfoques y areas.

Se puede decir que nuestro proyecto es una primera piedra en el desarrollo de
tecnologias de escritura y trazo fiel que puede ser modificado y programado para
cumplir con otros fines en esta misma area o incluso en otras como el
conocimiento del desplazamiento y ubicacion del dispositivo o para el
entretenimiento.

Como ya se hizo mencion anteriormente, las caracteristicas con las que cuenta
nuestro dispositivo son a grandes rasgos, la electronica necesaria para desarrollar
cualquier funcion que tenga que ver con ubicar una posicion en un plano y poder
enviar esta informacion de forma inalambrica para su visualizacion, por lo que es
casi seguro que no se requieran mayores modificaciones en ese aspecto, pero si
pudiendo variar sus dimensiones, sin dejar de tener la posibilidad de manipular la
tarea que desemperie.

Algunos ejemplos de lo que se puede llegar a desarrollar, cambiar o implementar
a partir del dispositivo elaborado se enlistan a continuacion:

¢ Implementacion de algoritmos conocidos que pueden ser encontrados en la
literatura para obtener el trazo fiel al movimiento de la mano.

¢ Implementacion de un sistema de alimentacion ininterrumpida.
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Reconocimiento del trazo y transcripcion a un tipo de fuente especifico.

Manipulacion del trazo realizado para tener formatos mas agradables a la
vista del usuario.

Desarrollo de una aplicacion para dispositivos moviles que contenga la
interfaz de usuario programada.

Contemplar las posibilidades de su uso por usuarios que padezcan alguna
deformidad o trastornos del movimiento, asi como su implementacion en
terapias de rehabilitacion.

Optimizacion del disefio y dimensiones de la tarjeta de circuito impreso.
Localizacion del usuario.
Redisefio de su imagen.

Enfoque del hardware para tareas y findes distintos a la aplicacion aqui
descrita.
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Apéndice

CODIGO PARA LA CALIBRACION DEL MODULO MPU-6050 EN ARDUINO

// Librerias I2C para controlar el mpu6050

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// La direccidédn del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
// del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estard implicito
MPU6050 sensor;

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los
ejes xX,VY,Z

int ax, ay, az;

int gx, gy, gz;

//Variables usadas por el filtro pasa bajos
long f ax,f ay, f az;

int p ax, p ay, p_az;

long £ gx,f gy, £ gz;

int p_9gx, p_9y, p_9z;

int counter=0;

//Valor de los offsets
int ax o,ay o,az o;
int gx o,gy 0,9z 0O;

void setup() {
Serial.begin(57600) ; //Iniciando puerto serial
Wire.begin () ; //Iniciando I2C
sensor.initialize () ; //Iniciando el sensor
if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado

correctamente") ;

// Leer los offset los offsets anteriores
ax_o=sensor.getXAccelOffset ()
ay o=sensor.getYAccelOffset();
az_o=sensor.getZAccelOffset();
gx_o=sensor.getXGyroOffset () ;
gy_o=sensor.getYGyroOffset () ;
gz _o=sensor.getzGyroOffset();

Serial.println("Offsets:");
Serial.print(ax o); Serial.print ("\t");
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Serial.print

Serial.print (ay o);
Serial.print (az o); Serial.print
Serial.print (gx o); Serial.print
Serial.print(gy o); Serial.print
Serial.print(gz o); Serial.print("\t");
Serial.println("nnEnvie cualquier caracter para empezar la
calibracionnn") ;
// Espera un caracter para empezar a calibrar
while (true) {if (Serial.available()) break;}

Serial.println("Calibrando, no mover IMU");

}

void loop () {
// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation (&gx, &gy, &gz);

// Filtrar las lecturas
f ax = £ ax-(f ax>>5)+ax;
p_ax f ax>>5;

f ay = £ ay-(f _ay>>5)+ay;
p ay = £ ay>>5;

f az = £ az-(f az>>5)+az;
p az = £ az>>5;

f gx = £ gx-(f gx>>3)+gx;
P _gx f gx>>3;

f gy = £ gy-(f gy>>3)+gy;
p_gy £ gy>>3;

f gz = £ gz-(f gz>>3)+gz;
P gz f gz>>3;

//Cada 100 lecturas corregir el offset
if (counter==100) {
//Mostrar las lecturas separadas por un [tab]

Serial.print ("promedio:"); Serial.print ("t");
Serial.print (p _ax); Serial.print ("\t");

( )
Serial.print (p _az); Serial.print ("\t");
Serial.print (p gx); Serial.print ("\t")
Serial.print (p gy); Serial.print ("\t")

Serial.println(p gz);

14

(

Serial.print (p_ay); Serial.print ("\t"
(
(

14

//Calibrar el acelerometro a 1g en el eje z (ajustar el offset)
if (p_ax>0) ax o--;

else {ax o++;}

if (p_ay>0) ay o--;
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else {ay o++;}
if (p_az-16384>0) az o--;
else {az o++;}

sensor.setXAccelOffset (ax 0);
sensor.setYAccelOffset (ay 0);
sensor.setZAccelOffset (az o) ;

//Calibrar el giroscopio a 0°/s en todos los ejes (ajustar el
offset)

if (p_gx>0) gx o--;

else {gx o++;}

if (p_gy>0) gy o--;

else {gy o++;}

if (p_gz>0) gz o—-;

else {gz o++;}

sensor.setXGyroOffset (gx o) ;
sensor.setYGyroOffset (gy o)
sensor.setZGyroOffset (gz o) ;

counter=0;

}

counter++;
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CODIGO PARA OBTENER LAS MEDICIONES DE ACELERACION Y VELOCIDAD
ANGULAR DEL MODULO MPU-6050 EN ARDUINO

// Librerias I2C para controlar el mpu6050

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// La direccidédn del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
// del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estard implicito
MPU6050 sensor;

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los
ejes xX,Y,2

int ax, ay, az;

int gx, gy, gz;

void setup () {
Serial.begin (57600); //Iniciando puerto serial
Wire.begin () ; //Iniciando I2C
sensor.initialize () ; //Iniciando el sensor
if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado

correctamente") ;
else Serial.println("Error al iniciar el sensor");

}

void loop () {
// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation (&gx, &gy, &gz);

//Mostrar las lecturas separadas por un [tab]
Serial.print("alx y z] glx y z]:\t");
Serial.print (ax); Serial.print ("\t"

4

(ax) ( )
Serial.print(ay); Serial.print ("\t");
Serial.print(az); Serial.print("\t");
Serial.print (gx); Serial.print ("\t");
Serial.print(gy); Serial.print ("\t");

(9

Serial.println(gz);

delay(100);
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CODIGO DE PRUEBA DEL MODULO MPU-6050 EN ARDUINO

#include <Wire.h>

//Registros de acuerdo a la hoja de especificaciones

#define MPU6050 AUX VDDIO 0x01  // R/W
#define MPU6050 SMPLRT DIV 0x19 // R/W
#define MPU6050 CONFIG OxlA // R/W
#define MPU6050 GYRO CONFIG 0x1B  // R/W
#define MPU6050 ACCEL CONFIG Oxlic // R/W
#define MPU6050 FF THR 0x1D // R/W
#define MPU6050 FF DUR 0x1E  // R/W
#define MPU6050 MOT THR 0x1F  // R/W
#define MPU6050 MOT DUR 0x20  // R/W
#define MPU6050 ZRMOT THR 0x21 // R/W
#define MPU6050 ZRMOT DUR 0x22 // R/W
#define MPU6050 FIFO EN 0x23  // R/W
#define MPU6050 I2C MST CTRL 0x24 // R/W
#define MPU6050 I2C SLVO ADDR 0x25 // R/W
#define MPU6050 I2C SLVO REG 0x26  // R/W
#define MPU6050 I2C SLVO CTRL 0x27 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 ADDR 0x28 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 REG 0x29 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 CTRL 0x2A  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 ADDR 0x2B  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 REG 0x2C  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 CTRL 0x2D  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 ADDR 0x2E  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 REG 0x2F  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 CTRL 0x30  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 ADDR 0x31  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 REG 0x32 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 DO 0x33 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 CTRL 0x34 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 DI 0x35 // R

#define MPU6050 I2C MST STATUS 0x36 // R

#define MPU6050 INT PIN CFG 0x37 // R/W
#define MPU6050 INT ENABLE 0x38  // R/W
#define MPU6050 INT STATUS 0x3A // R

#define MPU6050 ACCEL XOUT H 0x3B // R

#define MPU6050 ACCEL XOUT L 0x3C // R

#define MPU6050 ACCEL YOUT H 0x3D // R

#define MPU6050 ACCEL YOUT L 0x3E // R

#define MPU6050 ACCEL ZOUT H 0x3F // R

#define MPU6050 ACCEL ZOUT L 0x40 // R

#define MPU6050 TEMP OUT H 0x41 // R

#define MPU6050 TEMP OUT L 0x42 // R

#define MPU6050 GYRO_ XOUT H 0x43 // R

#define MPU6050 GYRO XOUT L 0x44 // R
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#define MPU6050 GYRO YOUT H
#define MPU6050 GYRO YOUT L
#define MPU6050 GYRO ZOUT H
#define MPU6050 GYRO ZOUT L
#define MPU6050 EXT SENS DATA 00
#define MPU6050 EXT SENS DATA 01
#define MPU6050 EXT SENS DATA 02
#define MPU6050 EXT SENS DATA 03
#define MPU6050 EXT SENS DATA 04
#define MPU6050 EXT SENS DATA 05
#define MPU6050 EXT SENS DATA 06
#define MPU6050 EXT SENS DATA 07
#define MPU6050 EXT SENS DATA 08
#define MPU6050 EXT SENS DATA 09
#define MPU6050 EXT SENS DATA 10
#define MPU6050 EXT SENS DATA 11
#define MPU6050 EXT SENS DATA 12
#define MPU6050 EXT SENS DATA 13
#define MPU6050 EXT SENS DATA 14
#define MPU6050 EXT SENS DATA 15
#define MPU6050 EXT SENS DATA 16
#define MPU6050 EXT SENS DATA 17
#define MPU6050 EXT SENS DATA 18
#define MPU6050 EXT SENS DATA 19
#define MPU6050 EXT SENS DATA 20
#define MPU6050 EXT SENS DATA 21
#define MPU6050 EXT SENS DATA 22
#define MPU6050 EXT SENS DATA 23
#define MPU6050 MOT DETECT STATUS
#define MPU6050 I2C SLVO DO
#define MPU6050 I2C SLV1 DO
#define MPU6050 I2C SLV2 DO
#define MPU6050 I2C SLV3 DO

0x45
0x46
0x47
0x48
0x49
0x4A
0x4B
0x4C
0x4D
0x4E
Ox4F
0x50
0x51
0x52
0x53
0x54
0x55
0x56
0x57
0x58
0x59
0x5A
0x5B
0x5C
0x5D
0x5E
O0x5F
0x60
Oxo6l
0x63
0x64
0x65
0x66

#define MPU6050 I2C MST DELAY CTRL 0x67

#define MPU6050 SIGNAL PATH RESET
#define MPU6050 MOT DETECT CTRL
#define MPU6050 USER CTRL

#define MPU6050 PWR MGMT 1
#define MPU6050 PWR MGMT 2
#define MPU6050 FIFO COUNTH
#define MPU6050 FIFO COUNTL
#define MPU6050 FIFO R W

#define MPU6050 WHO AM I

#define MPU6050 ADDRESS

void setup (void) {
Serial.begin (9600) ;
Wire.begin () ;
delay (50) ;

0x68
0x69
0x6A
0x6B
0x6C
0x72
0x73
0x74
0x75
0x68
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MPU6050 configuracion (MPU6050 CONFIG,0x03);
DLPF CFG=
MPU6050 configuracion (MPU6050 GYRO CONFIG, 0x10);
)
MPU6050 configuracion (MPU6050 ACCEL CONFIG, 0x10);

YG_ST=0,

YA ST=0,

3)

zG_ST=0, FS_SEL=2 [1000°/s]

ZA ST=0, FS SEL=2 [8g] )

// (EXT_SYNC SET=0,
// (XG_ST=0,

// (XA _ST=0,

MPU6050 configuracion (MPU6050 PWR MGMT 1,0x00);

// (DEVICE RESET=0,
// CYCLE=0,

SLEEP=0,
TEMP DIS=0, CLK SEL=0

delay (50);

}

void loop (void) {

unsigned short int gyro x h=0,
gyro_y_1l=
unsigned short int accel x h=0,
accel y h=0,accel y 1=0,
unsigned short int temp h=0,
int gyro x=0,
int accel x=0,

0,gyro_z h=0, gyro z 1=0;
accel z h=0,

gyro_y=0, gyro z=0;
accel y=0,

int temp=0;
Wire.beginTransmission (MPU6050 ADDRESS) ;
Wire.write (MPU6050 ACCEL XOUT H);

Wire.requestFrom (MPU6050 ADDRESS,

accel x h = Wire.read();
accel x 1 = Wire.read();
accel y h = Wire.read();
accel y 1 = Wire.read();
accel z h = Wire.read();
accel z 1 = Wire.read();

temp h = Wire.read();
temp 1 = Wire.read();
gyro x h = Wire.read();
gyro x 1 = Wire.read();
gyro y h = Wire.read();
gyro y 1 = Wire.read();
gyro z h = Wire.read();
gyro z 1 = Wire.read();
Wire.endTransmission () ;
accel x=(((int)accel x h)<<8 )
accel y=(((int)accel y h)<<8 )
accel z=(((int)accel z h)<<8 )
temp=(((int) temp h)<<8 ) |
gyro_x=(((int)gyro x h)<<8 ) |
gyro_y=(((int)gyro y h)<<8 ) |
gyro_z=(((int)gyro z h)<<8 ) |
Serial.print ("Giroscopio x,y,z: "),
Serial.print (gyro x);
Serial.print(",");
Serial.print (gyro y);
Serial.print(",");
Serial.println(gyro z);

Serial

.print ("Acelerometro x,y,z
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gyro x 1=0,

accel z=0;

[Internal 8MHz oscillator] )

gyro_y h=0,

accel x 1=0,

accel z 1=0;

temp 1=0;

14);

(int)accel x 1);
(int)accel y 1);
(int)accel z 1);

I
I
I

((int) temp 1);

((int)gyro x 1);
((int)gyro y 1);
((int)gyro z 1);

")



Serial.print (accel x);
Serial.print(",");
Serial.print (accel y);

Serial.print(",");
Serial.println(accel z);
Serial.print ("Temperatura: ");

Serial.println((float)temp/340 + 36.53); //basado en la hoja de
especificaciones

Serial.println();

delay (500);
}

void MPU6050 configuracion(int rl, int r2) {
Wire.beginTransmission (MPU6050 ADDRESS) ;
Wire.write(rl);
Wire.write(r2);
Wire.endTransmission() ;
delayMicroseconds (20) ;
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CODIGO PARA LA CONFIGURACION DEL MODULO BLUETOOTH HC-05 EN
ARDUINO

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial (2, 3); //Crea conexidén al bluetooth - PIN 2
A TX y PIN 3 A RX

char NOMBRE[21] = "CarBluetooth"; //Nombre de 20 caracteres maximo
char BPS = '4'; //1=1200, 2=2400, 3=4800, 4=9600, 5=19200, 6=38400,
7=57600, 8=115200

char PASS[5] = "1234"; //PIN O CLAVE de 4 caracteres numéricos

void setup() {
// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin (9600) ;

pinMode (13, OUTPUT) ;

digitalWrite (13, HIGH); //Enciende el LED 13 durante 4s antes de
configurar el Bluetooth

delay (4000) ;

digitalWrite (13,LOW); //Apaga el LED 13 para iniciar la
programacién

Serial.print ("AT"); //Inicia el comando AT
delay (1000) ;

Serial.print ("AT+NAME"); //Configura el nuevo nombre
Serial.print (NOMBRE) ;
delay (1000) ; //espera 1 segundo

Serial.print ("AT+BAUD"); //Configura la nueva velocidad
Serial.print (BPS);
delay (1000) ;

Serial.print ("AT+PIN"); //Configura la nueva contrasefia
Serial.print (PASS);
delay (1000) ;

}

void loop() { // run over and over

digitalWrite (13, !digitalRead(13)); // cuando termina de
configurar el Bluetooth gqueda el LED 13 parpadeando

delay (300);
}
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CODIGO PARA EL CALCULO DEL ANGULO DE INCLINACION DE LA IMU EN
ARDUINO

// Librerias I2C para controlar el mpu6050

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// La direccidédn del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
// del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estard implicito
MPU6050 sensor;

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro en los ejes X,V,Z
int ax, ay, az;

void setup () {
Serial.begin (57600); //Iniciando puerto serial
Wire.begin () ; //Iniciando I2C
sensor.initialize () ; //Iniciando el sensor
if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado

correctamente") ;
else Serial.println("Error al iniciar el sensor");

}

void loop () {
// Leer las aceleraciones
sensor.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
//Calcular los angulos de inclinacion:
float accel ang x=atan(ax/sqrt (pow(ay,2) +
pow(az,2)))*(180.0/3.14);
float accel ang y=atan(ay/sqrt (pow(ax,2) +
pow(az,2)))*(180.0/3.14);
//Mostrar los angulos separadas por un [tab]
Serial.print ("Inclinacion en X: ");
Serial.print (accel ang x);
Serial.print ("tInclinacion en Y:");
Serial.println(accel ang y);
delay (10);
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CODIGO PARA EL CALCULO DEL ANGULO DE ROTACION DE LA IMU EN ARDUINO

// Librerias I2C para controlar el mpu6050

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// La direccidén del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
// del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estard implicito
MPU6050 sensor;

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los
ejes xX,VY,Z
int gx, gy, gz;

long tiempo prev, dt;
float girosc ang x, girosc ang y;
float girosc _ang x prev, girosc ang y prev;

void setup () {
Serial.begin (57600); //Iniciando puerto serial
Wire.begin () ; //Iniciando I2C
sensor.initialize () ; //Iniciando el sensor
if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado

correctamente") ;
else Serial.println ("Error al iniciar el sensor");
tiempo prev=millis();

}

void loop () {
// Leer las velocidades angulares
sensor.getRotation (&gx, &gy, &gz);

//Calcular los angulos rotacion:

dt = millis()-tiempo prev;
tiempo prev=millis();

girosc _ang x = (gx/131)*dt/1000.0 + girosc ang x prev;
girosc ang y = (gy/131)*dt/1000.0 + girosc ang y prev;

girosc_ang x prev=girosc_ang x;
girosc_ang y prev=girosc_ang y;

//Mostrar los angulos separadas por un [tab]

Serial.print ("Rotacion en X: ");
Serial.print (girosc_ang x);
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}

Serial.print ("tRotacion en Y:
Serial.println(girosc_ang y);

delay(100);

")
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CODIGO PARA EL CALCULO DE LOS ANGULOS DE INCLINACION Y ROTACION DE
LA IMU EN ARDUINO

// Librerias I2C para controlar el mpu6050

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// La direccidédn del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
// del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estard implicito
MPU6050 sensor;

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los
ejes xX,Y,2

int ax, ay, az;

int gx, gy, gz;

long tiempo prev;

float dt;

float ang x, ang y;

float ang x prev, ang y prev;

void setup() {
Serial.begin (57600) ; //Iniciando puerto serial
Wire.begin () ; //Iniciando I2C
sensor.initialize () ; //Iniciando el sensor
if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado

correctamente") ;
else Serial.println("Error al iniciar el sensor");

}

void loop () {
// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation (&gx, &gy, &gz);

dt = (millis()-tiempo prev)/1000.0;
tiempo prev=millis();

//Calcular los &ngulos con acelerometro

float accel ang x=atan(ay/sqrt (pow(ax,2) +
pow(az,2)))*(180.0/3.14);

float accel ang y=atan(-ax/sqrt (pow(ay,2) +
pow(az,2)))*(180.0/3.14);

//Calcular angulo de rotacidén con giroscopio y filtro complemento
ang x = 0.98* (ang_x prev+(gx/131)*dt) + 0.02*accel ang x;
ang y = 0.98* (ang_y prev+(gy/131)*dt) + 0.02*accel ang y;
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ang_x prev=ang X;

ang y prev=ang y;

//Mostrar los angulos separadas por un [tab]
Serial.print ("Rotacion en X: ");
Serial.print (ang x);

Serial.print ("tRotacion en Y: ");

Serial.println(ang y);

delay (10);
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CODIGO PARA EL ALGORITMO DE ESCRITURA LIBRE EN ARDUINO

//PROGRAMA CON MODIFICACIONES PARA ARDUINO LEONARDO
//programa que emplea switch

// MPU-6050 FILTRO COMPLEMENTARIO

// retardo para sincronizar comunicacion

#include <Wire.h>
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial (4, 5);

//Registros de acuerdo a la hoja de especificaciones

#define MPU6050 AUX VDDIO 0x01  // R/W
#define MPU6050 SMPLRT DIV 0x19 // R/W
#define MPU6050 CONFIG 0x1A // R/W
#define MPU6050 GYRO CONFIG 0x1B  // R/W
#define MPU6050 ACCEL CONFIG o0xlC // R/W
#define MPU6050 FF THR 0x1D  // R/W
#define MPU6050 FF DUR 0x1E // R/W
#define MPU6050 MOT THR 0x1F  // R/W
#define MPU6050 MOT DUR 0x20 // R/W
#define MPU6050 ZRMOT THR 0x21 // R/W
#define MPU6050 ZRMOT DUR 0x22 // R/W
#define MPU6050 FIFO EN 0x23 // R/W
#define MPU6050 I2C MST CTRL 0x24  // R/W
#define MPU6050 I2C SLVO ADDR 0x25 // R/W
#define MPU6050 I2C SLVO REG 0x26  // R/W
#define MPU6050 I2C SLVO CTRL 0x27 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 ADDR 0x28  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 REG 0x29  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 CTRL 0x2A  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 ADDR 0x2B  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 REG 0x2C  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 CTRL 0x2D  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 ADDR 0x2E  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 REG 0x2F  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 CTRL 0x30 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 ADDR 0x31 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 REG 0x32 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 DO 0x33  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 CTRL 0x34  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV4 DI 0x35 // R

#define MPU6050 I2C MST STATUS 0x36 // R

#define MPU6050 INT PIN CFG 0x37 // R/W
#define MPU6050 INT ENABLE 0x38  // R/W
#define MPU6050 INT STATUS 0x3A // R

#define MPU6050 ACCEL XOUT H 0x3B // R

#define MPU6050 ACCEL XOUT L 0x3C // R

#define MPU6050 ACCEL YOUT H 0x3D // R

#define MPU6050 ACCEL YOUT L Ox3E // R

#define MPU6050 ACCEL ZOUT H 0x3F // R
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#define MPU6050 ACCEL ZOUT L 0x40 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 00  0x49 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 01  Ox4A // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 02 0x4B // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 03  Ox4C // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 04 0x4D // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 05 Ox4E // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 06  Ox4F // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 07 0x50 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 08  0x51 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 09  0x52 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 10  0x53 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 11  0x54 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 12  0x55 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 13  0x56 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 14  0x57 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 15 0x58 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 16  0x59 // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 17  Ox5A // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 18  O0x5B // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 19  0x5C // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 20  0x5D // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 21  Ox5E // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 22  Ox5F // R
#define MPU6050 EXT SENS DATA 23  0x60 // R
#define MPU6050 MOT DETECT STATUS O0Ox6l1 // R
#define MPU6050 I2C SLVO DO 0x63  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV1 DO Ox64  // R/W
#define MPU6050 I2C SLV2 DO 0x65 // R/W
#define MPU6050 I2C SLV3 DO 0x66  // R/W
#define MPU6050 I2C MST DELAY CTRL 0x67  // R/W
#define MPU6050 SIGNAL PATH RESET 0x68 // R/W
#define MPU6050 MOT DETECT CTRL 0x69 // R/W
#define MPU6050 USER CTRL Ox6A  // R/W
#define MPU6050 PWR MGMT 1 Ox6B  // R/W
#define MPU6050 PWR MGMT 2 0x6C  // R/W
#define MPU6050 FIFO COUNTH 0x72  // R/W
#define MPU6050 FIFO COUNTL 0x73  // R/W
#define MPU6050 FIFO R W 0x74 // R/W
#define MPU6050 WHO AM I 0x75 // R
#define MPU6050 ADDRESS 0x68

unsigned long timer=0;

long loopTime = 140; //milisegundos !!!!!mayor que interval python

long tiempo prev;

float dt;

float ang x, ang y;

float ang x prev, ang y prev;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
timer = millis();
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mySerial.begin (9600) ;

pinMode (7, INPUT);

Wire.begin () ;

delay (50);

MPU6050 configuracion (MPU6050 CONFIG, 0x03); //(EXT SYNC SET=0,
DLPF CFG=3)

MPU6050 configuracion (MPU6050 ACCEL CONFIG, 0x10); // (XA ST=0,
YA ST=0, ZA ST=0, FS SEL=2 [8g] )

MPU6050 configuracion (MPU6050 PWR MGMT 1, 0x00);
// (DEVICE RESET=0, SLEEP=0,

// CYCLE=0, TEMP_DIS=0, CLK SEL=0 [Internal 8MHz oscillator] )

delay (50);

tiempo prev=millis();

}

void loop () {
unsigned short int gyro x h=0, gyro x 1=0, gyro y h=0,
gyro y 1=0,gyro z h=0, gyro z 1=0;

unsigned short int accel x h = 0, accel x 1 = 0, accel y h = 0,
accel y 1 = 0, accel z h = 0, accel z 1 = 0;

int gyro x=0, gyro y=0, gyro z=0;

int accel x = 0, accel y = 0, accel z = 0;

int sw;

int accel ang xz, accel ang yz, accel ang xy, accel ang x3,
accel ang y3, accel ang z3;
double proyX, proyY;

//TIEMPO DE RETRASO PARA TRANSMISION
timeSync (loopTime) ;

//ADQUISION DE DATOS
Wire.beginTransmission (MPU6050 ADDRESS) ;
Wire.write (MPU6050 ACCEL XOUT H);
Wire.requestFrom (MPU6050 ADDRESS, 14);
accel x h = Wire.read();
accel x 1 = Wire.read()
accel y h Wire.read()
accel y 1 Wire.read() ;
()
()

accel z h Wire.read
accel z 1 = Wire.read

gyro x h = Wire.read();
gyro x 1 = Wire.read();
gyro_ y h = Wire.read();
gyro y 1 = Wire.read();
gyro z h = Wire.read();
gyro z 1 = Wire.read();

Wire.endTransmission () ;

accel x = (((int)accel x h) << 8 ) | ((int)accel x 1);
accel y = (((int)accel y h) << 8 ) | ((int)accel y 1);
accel z = (((int)accel z h) << 8 ) | ((int)accel z 1);
gyro x=(((int)gyro x h)<<8 ) | ((int)gyro x 1);
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gyro_y=(((int)gyro y h)<<8 ) | ((int)gyro y 1);
gyro_z=(((int)gyro z h)<<8 ) | ((int)gyro z 1);

dt = (millis()-tiempo prev)/1000.0;
tiempo prev=millis();

//CALCULO DE ANGULOS

//Calcular los angulos de inclinacion en 2D:

// accel ang xz = atan2(accel x, accel z) * (180.0 / 3.14);
// accel ang yz = atan2(accel y, accel z) * (180.0 / 3.14);
// accel ang xy = atan2(accel y, accel x) * (180.0 / 3.14);
// if (accel ang xz < 0) accel ang xz += 360;
// if (accel ang yz < 0) accel ang yz += 360;
// if (accel ang xy < 0) accel ang xy += 360;

//Calcular los angulos de inclinacion en 3D:

accel ang x3 = atan(accel x / sqrt(pow(accel y, 2) + pow(accel z,
2))) * (180.0 / 3.14);

accel ang y3 = atan(accel y / sqrt(pow(accel x, 2) + pow(accel z,
2))) * (180.0 / 3.14);

accel ang z3 = atan(accel z / sqrt(pow(accel x, 2) + pow(accel y,
2))) * (180.0 / 3.14);

// if (accel ang y3< 0) accel ang y3 +=360;

«
// if (accel ang x3< 0) accel ang x3 +=360;
(
// if (accel ang z3< 0) accel ang z3 +=360;

//Calcular los angulos de rotacidén con giroscopio y filtro
complemento:

ang x =
ang y =

(ang x prev+ (gyro x/131)*dt) + 0.3*accel ang x3;

0.7%
0.7*(ang y prev+(gyro y/131)*dt) + 0.3*accel ang y3;

ang x prev=ang Xx;
ang y prev=ang y;

// proyX= 0.5*cos(ang_x);
// proy¥= 0.5*sin(ang x);
sw = digitalRead (7);

//ENVIAR DATOS POR PUERTO SERIAL
if (sw == LOW) {

mySerial.print (ang x);
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mySerial.print(",");
mySerial.print (ang y);
mySerial.print(",");
mySerial.println(sw);

if (sw == HIGH) ({
mySerial.print (0);
mySerial.print(",");
mySerial.print (0);
mySerial.print(",");
mySerial.println (sw);

}
AU\ Serial .println (dt) ;
}

void timeSync (unsigned long deltaT)
{
unsigned long currTime = millis();
long timeToDelay = deltaT - (currTime - timer);
if (timeToDelay > 5000)
{
delay (timeToDelay / 1000);
delay (timeToDelay % 1000);
}
else if (timeToDelay > 0)
{
delay(timeToDelay) ;
}
else
{
// timeToDelay is negative so we start immediately

}

timer = currTime + timeToDelay;

void MPU6050 configuracion(int rl, int r2) {
Wire.beginTransmission (MPU6050 ADDRESS) ;
Wire.write(rl);
Wire.write(r2);
Wire.endTransmission() ;
delayMicroseconds (10) ;
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CODIGO PARA EL ALGORITMO DE ESCRITURA LIBRE EN C

/*
* MPU6050 Interfacing with PIC18F4550
* http://www.electronicwings.com

#include <picl8£f4550.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include

#include "I2C Master File.h"

#include
#include

void MSdelay?2 (unsigned int);

void MPU6050 Init ()
/* Gyro initialization function */

{

MSdelay (150) ; /*
I2C Start Wait (0xDO); /*
I2C_Write (CONFIG) ; /*

I2C Write(0x03); /* 1KHz
I2C Stop();

I2C Start Wait (0xDO); /*
I2C Write (ACCEL CONFIG) ;
I2C Write(0x10); /* 1KHz
I2C Stop();

I2C Start Wait (0xDO); /*
I2C Write (PWR_MGMT 1) ;
I2C Write (0x00); /* 1KHz
I2C Stop();

I2C Start Wait (0xDO); /*
I2C_Write (SMPLRT DIV);
I2C_Write(0x07);/* 1KHz
I2C Stop();

/*I2C_Start Wait (0xDO) ;
I2C_Write (PWR_MGMT 1);

register */

*/

/*I12C Write (0x01); /*

/*I2C _Stop();

"USART Header File.h"

/* Include USART header file */

"MPU6050 res define.h"
"Configuration header file.h"

Power up time >100ms */

Start with device write address */
Write to sample rate register */
sample rate */

Start with device write address */
/* Write to sample rate register */
sample rate */

Start with device write address */
/* Write to sample rate register */
sample rate */

Start with device write address */
/* Write to sample rate register */
sample rate */

/* Write to power management

X axis gyroscope reference frequency
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I2C Start Wait (0xDO);

I2C Write (CONFIG) ; /* Write to Configuration register */
/*I2C Write (0x00) ; /* Fs = 8KHz */
/*I2C_Stop();

I2C Start Wait (0xDO);

I2C Write (GYRO_CONFIG) ; /* Write to Gyro configuration
register */

/*I2C Write (0x18); /* Full scale range +/- 2000 degree/C */

/*I2C Stop();

I2C Start Wait (0xDO);
I2C Write (INT ENABLE) ; /* Write to interrupt enable
register */
/*I2C Write (0x01);
I2C Stop();
*/

}
void MPU Start Loc()

{

I2C Start Wait (0xDO); /*
I2C start with device write address */

I2C Write (ACCEL_XOUT H); /*
Write start location address from where to read */

I2C Repeated Start (0xD1); /*

I2C start with device read address */

}

void main ()

{
char buffer[20];
int Ax,Ay,Az,T,Gx,Gy,Gz;
float Xa,Ya,Za,t,Xqg,Yqg, Zg;
int aax3,aay3,aaz3;
float angx,angy;
float angxp=0,angyp=0;
int uno=1, cero=0;
OSCCON = 0x72;
TRISCbits.TRISCO=1;
I2C Init();
/* Initialize I2C */
MPU6050 Init();
/* Initialize Gyro */

105



USART Init (9600);
/* Initialize USART with 9600 baud rate */

while (1)
{
MSdelay2 (140);
MPU Start Loc () ; /*
Read Gyro values continuously and send to terminal over USART */

Ax = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(0));
Ay = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(0));
Az = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(0));
T = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(0));
Gx = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(0));
Gy = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(0));
Gz = (((int)I2C Read(0)<<8) | (int)I2C Read(1l));
I2C Stop();

aax3=atan (Ax/sqrt (Ay*Ay+Az*Az))*(180.0/3.14)
aay3=atan (Ay/sqrt (Ax*Ax+Az*Az))*(180.0/3.14)
aaz3=atan (Az/sqrt (Ax*Ax+Ay*Ay) ) * (180.0/3.14)

angx=0.7* (angxp+ (Gx/131) *0.001) +0.3*aax3;
angy=0.7* (angyp+ (Gy/131) *0.001) +0.3*aay3;

angxp=angx;
angyp=angy;

if (TRISCO == 1) {

sprintf (buffer,"%.2f,", angx) ;
USART SendString (buffer);
sprintf (buffer,"%.2£,",angy);
USART SendString (buffer);
sprintf (buffer,"%i \r \n",cero);

USART SendString (buffer);

}

if (TRISCO == 0) {

sprintf (buffer,"%i,",cero);
USART_SendString(buffer);
sprintf (buffer,"%i,",cero);
USART SendString(buffer);
sprintf (buffer,"%$i \r \n",uno);
USART SendString(buffer);

}

//sprintf (buffer," Ax = %.2f g\t",Xa); /* Take
values in buffer to send all parameters over USART */
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//USART_ SendString (buffer);

//sprintf (buffer," Ay = %$.2f g\t",Ya);

//USART_ SendString (buffer);

//sprintf (buffer," Az = %.2f g\t", Za):

//USART_ SendString (buffer);

//sprintf (buffer,™ T = %.2f%cC\t", t,0xF8); /*
O0xF8 Ascii value of degree '°' on serial */
//USART_ SendString (buffer);
//sprintf (buffer," Gx = %$.2f%c/s\t",Xg, 0xF8) ;
//USART_ SendString (buffer);
//sprintf (buffer," Gy = %$.2f%c/s\t",Yqg, 0xF8) ;
//USART SendString(buffer);
//sprintf (buffer," Gz = %$.2f%c/s\r\n", Zg, 0xF8) ;
//USART SendString (buffer);
}
}
void MSdelay?2 (unsigned int val)
{
unsigned int i, 7J;
for (1=0;i<val;i++)
for (J=0;3<165;3++) ; /*This count Provide delay of 1 ms

for 8MHz Frequency */
}
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CODIGO PARA LA RECEPCION DE LOS DATOS ViA BLUETOOTH EN PYTHON

import serial

import time

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def Init():
port="COM9"
bluetooth=serial.Serial (port, 9600)
print ("Connected")
bluetooth.flushInput ()
return bluetooth

def Adg(myBlue) :
bluetooth=myBlue
input data=bluetooth.readline ()
print (input data.decode())
#time.sleep(0.01)
new data=input data.decode () .split(",")
x=float (new _datal0])
y=float (new datal[l])
#z=1int (new data[2])
print (x)
print (y)
#print (z)
return %X, VY
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CODIGO PARA LA GRAFICACION EN PYTHON

import serial

import time

from matplotlib import pyplot

from matplotlib.animation import FuncAnimation
import numpy as np

import Bluetoo

from datetime import datetime

blue=Bluetoo.Init ()

x data=[]
y data=[]
xo0ff=0.0
yoff=0.0

figure = pyplot.figure()
line, = pyplot.plot(x data, y data, 'o'")

def update (frame) :
global xoff, yoff
xs,ys=Bluetoo.Adg(blue)
xXs=xs+xoff
ys=ys+yoff
x data.append (-xs)
y_data.append(ys)
xoff=xs
yoff=ys
line.set data(x data, y data)
figure.gca () .relim()
figure.gca () .autoscale view ()
return line,

animation = FuncAnimation (figure, update, interval=)5)
pyplot.show ()

blue.close ()
print ('Disconnected..."')
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CODIGO FUENTE DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO EN QT CREATOR PARA
PYTHON

#include "hypen.h"
#include "ui hypen.h"

Hypen: :Hypen (QWidget *parent)
: QWidget (parent)
, uil(new Ui::Hypen)

{
ui->setupUi (this);

}

Hypen: :~Hypen ()
{

delete ui;

}

void Hypen::on pushButton clicked()
{

ui->stackedWidget->setCurrentIndex (1) ;
}

void Hypen::on buttonBox accepted()

{
}
void Hypen::on buttonBox rejected()
{

ui->stackedWidget->setCurrentIndex (0) ;

}
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VISTAS FRONTAL, SUPERIOR Y LATERAL DEL CUERPO DE LA CUBIERTA DEL
DISPOSITIVO
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VISTAS FRONTAL, SUPERIOR Y LATERAL DE LA BARRA DE SOPORTE DERECHA
DE LA CUBIERTA DEL DISPOSITIVO
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VISTAS FRONTAL, SUPERIOR'Y LATERAL DE LA BARRA DE SOPORTE IZQUIERDA
DEL CUERPO DE LA CUBIERTA DEL DISPOSITIVO
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VISTAS FRONTAL, SUPERIOR Y LATERAL DEL TAPON DE LA CUBIERTA DEL
DISPOSITIVO
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