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INTRODUCCION

El trabajo reportado en esta tesis se enfoca en el desarrollo de aplicaciones de dispositivos
MEMS. Se propone la aplicacion de un dispositivo MEMS comercial, para el desarrollo de un
sistema cuyo nucleo sea un dispositivo inercial, complementado con electronica periférica para la

adquisicion, procesamiento y transmision de la senal a considerar.




Planteamiento del Problema

La idea de este proyecto surge para subsanar las desventajas que actualmente se presentan en los
sistemas convencionales de escritura y dibujo (o trazo) virtuales como los asociados a:

* Portabilidad

» Capacidad para compartir la idea/trazo en tiempo real
* Conectividad permanente

* Versatilidad

 Cumplimiento de estandares ecologicos



OBJETIVO GENERAL

Disenar, fabricar y caracterizar un sistema electronico capaz de
escribir texto 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 diseno
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.




Objetivos Especificos

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

e Seleccion y uso de un sensor acelerometro y su habilitacion mediante el protocolo de comunicacion
12C.

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

e 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 acelerdmetro junto con su algoritmo a un sistema miniaturizado.

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

) EI mddulo MPU6050, 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) EI PICI8F4550, que es un microcontrolador para el
procesamiento de los datos, y,

3) El mddulo 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.
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Como primer paso, se plantearon tres primeras hipotesis para su
desarrollo que senalan un buen potencial en la obtencion de
resultados exitosos que cumplan con el funcionamiento esperado.

* A partir de la obtencion de los angulos de inclinacion del
acelerometro, partiendo de la lectura anterior como nuevo origen
y trazando un vector entre ambos puntos.

* Integracion de los datos de aceleracion.

* Implementacion de acelerometro y giroscopio (utilizando también
el calculo de la velocidad angular y el filtro complementario).
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Conforme a la implementacion de la primera hipotesis, se obtuvo el calculo del angulo de inclinacion de
la IMU, el cual se obtuvo tanto para 2D, como para 3D.

Angulo en 2D: Angulo en 3D:




La importancia de la hipdtesis 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 decidié buscar una alternativa que rescate la propuesta de trabajo, que sea capaz de
complementar los resultados obtenidos, por lo que analizando las opciones, se decidid utilizar la tercer
hipotesis, que en resumen es un alternativa que nos permite seguir empleando el angulo de inclinacion.

Se llegd a este resultado sin mas que la experimentacion.



Filtro Complementario

= El filtro de complemento es uno de los mas usados por su facil implementacion, combina el
angulo calculado por el giroscopio (rotacion) y el angulo calculado por el acelerometro
(inclinacion).

" La necesidad de combinar ambas lecturas es que si sdlo se trabaja con el acelerometro, éste
es susceptible a las aceleraciones producto del movimiento de la unidad de procesamiento
de movimiento o a fuerzas externas, pero en tiempos largos el angulo no acumula errores. A
diferencia de que si se trabaja solo con el giroscopio, si bien éste no es tan susceptible, al
realizar los calculos del angulo, es inevitable que se produzca un pequeno error, que con el
tiempo va acumulandose hasta que cualquier similitud con la realidad es pura coincidencia
por lo que Unicamente es util para mediciones en tiempos cortos.



La ecuacion para calcular el angulo usando el filtro complemento es:

angulo = A - (ang_prev + 0,,,At) + B - (Bgecer)

Donde A y B son dos constantes, es posible calibrar el filtro simplemente variando los valores de Ay
B pero siempre deben de sumar | y At es el tiempo que ha pasado (en segundos) desde la Ultima vez
que se ha calculado el filtro.

El filtro complementario se comporta como un filtro pasa altas para la medicion del giroscopio y un
filtro pasa bajas para la senal del acelerometro. 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.




Inicializacion del modulo MPU6050.

Calculo de los angulos de inclinacion del acelerometro en tres
dimensiones para X yY.

Calculo de los angulos de rotacion del giroscopio para X yY.

Combinacion y filtrado de las senales registradas en bruto con la
técnica de filtro complementario.

Algoritmo

Envio de los datos a traves de bluetooth implementando un switch, con
tiempo de retardo para la sincronizacion de la comunicacion.




Diseno del Circuito Impreso

IRRNN
La PCB disenada para el proyecto esta conformada por tres

componentes basicos para su funcionamiento, que son: un
A microcontrolador (PIC18F4550), un modulo de bluetooth HCOS5,y un
modulo MPU6050 (giroscopio, acelerometro y sensor de temperatura).

A partir de pruebas experimentales con los Arduino UNO, Nano y Leonardo, se
pudo comprobar que el desempeno del algoritmo es bueno y constante, es decir
que se comporta de manera regular sin importar el microcontrolador utilizado
(aunque requiere mejoras).Sin embargo el algoritmo presenta una ligera mejoria al
separar el envio de los datos de su procesamiento. Esto ultimo fue comprobado en
el Arduino Leonardo, por lo que fue posible descartar su uso y reemplazarlo con un
microcontrolador en caracteristicas similar pero de dimensiones optimas para el

o trabajo presentado

LU




A partir de esto, se realizo el diseno esquematico empleando, casi en su
totalidad, dispositivos de montaje superficial por cuestiones de estética
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.

También se utilizaron para este diseno, algunos componentes que van
dando forma al trabajo esperado, para lograr la forma de pluma digital,
como lo fueron un led, un switch de encendido, su propio conector

para su programacion y que ésta se pueda llevar a cabo con la PCB
totalmente armada.
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Layout del PCB
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import serial

import time

from matplotlib import pyplot

from matplotlib.animation import FuncAnimation
import numpy 22 np

import Bluetooth

from datetime import datetime

blue=EBluetooth.Init ()

X data=[]
y_data=[]

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

def update (frame) :
Xz, yve=Bluetooth.bhdg(blue)
f xs=int (xs)
f ys=int (ys)
X data.append(f x=s)
v data.append(f wvs)
line.set data(x data, y_data)
figure.gcal() .reliml()
figure.gca() .autoscale view()
return line,

animation = Funchnimation (figure, update, interval=200)

pvplot.show()

El desarrollo de la grafica para la visualizacion
del trazo se llevo a cabo con base al lenguaje
Python y consiste, unicamente, de la recepcion
de los datos enviados y la creacion de un
grafico animado que situa los valores en un
plano bidimensional mediante puntos x e y
dentro del plano y su adecuacion en cada uno
de los ejes, es decir, utilizando signos para
modificar el sentido del trazo (de izquierda a
derecha). Para  evitar  problemas de
sobredimensionado, se incluyd una rutina de
autoescalamiento debido al posible
crecimiento del grafico, segun sea el trazo del
usuario.

Interfaz Grafica de Usuario
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= Una vez obtenida la grafica del trazo realizado, se desarrolloé una interfaz grafica de usuario (GUI) que
fuera 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 a la vista esta interfaz de la aplicacion que se le otorgara al usuario.
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Diseno de la Imagen del Producto

® Para el diseno 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 diseno fuera lo mas cercano a un lapiz convencional, el

cual consiste basicamente de dos partes: cuerpo y tapa.

= Esta cubierta se realizo mediante impresion 3D.

25
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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:

28



RESULTADOS

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.

Dispositivo en Funcionamiento

N




Prueba de Funcionamiento del Sistema
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Capacidad de Almacenamiento del Trazo
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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 6ptimo segun lo planteado en este trabajo. Sin embargo, es
muy importante hacer mencién 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 inclinacién del dispositivo y que al ser una animacién 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 reales del angulo calculado y que no sufre ninguna pérdida de
informacion al graficarse.



CONCLUSIONES

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

¢ Independencia total del dispositivo de una superficie de apoyo o de un artefacto
secundario que lo auxilie a captar la informacion del trazo realizado.

* La experimentacion en mas de tres microcontroladores distintos fue util para conocer
cudl de ellos entregaba los mejores resultados o los mas cercanos a lo esperado,
permitiendo realizar la eleccion correcta.




elmplementacion de las mejores caracteristicas o cualidades de cada una de las hipotesis planteadas.

*El algoritmo que se desarrollo 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.

J
~
*Con el algoritmo presentado no es posible asemejar el movimiento de escritura de letras y dibujo natural del ser humano ya que el
funcionamiento del sistema aqui presentado se basa en cuan inclinado se encuentre el dispositivo.
J

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. )

*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. )

~

eLa implementacion de los médulos 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 disefio mas prolijo y profesional.
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El dispositivo desarrollado en el presente trabajo cumple
en su mayoria con los objetivos planteados al principio del
mismo, puesto que se diseno y fabricd un sistema
electronico capaz de escribir en el aire, que cabe resaltar,
no cuenta con una superficie de apoyo ni de
realimentacion, siendo ésta su principal caracteristica
volviéndolo un dispositivo Unico entre los existentes, que

es portable (inalambrico), que permite la transferencia de
los datos (el trazo) en tiempo real, que es versatil (con un
diseno 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 acelerometro.




Trabajo Futuro

= |mplementacion de algoritmos conocidos que pueden ser encontrados en la literatura para obtener el trazo fiel al movimiento de la
mano.

= |mplementacion de un sistema de alimentacion ininterrumpida.

= 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 diseno y dimensiones de la tarjeta de circuito impreso.
®  Localizacion del usuario.
= Rediseno de su imagen.

= Enfoque del hardware para tareas y fines distintos a la aplicacion aqui descrita.

37
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