Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DISENO DE DISPOSITIVO NO INVASIVO PARA RASTREO Y DETECCION DE
MOVIMIENTO GIRATORIO DE CABEZA MEDIANTE SISTEMAS
MICROELECTROMECANICOS PARA CONTROL DE ORDENADOR PERSONAL

Vandria Eunise Alvarez Alvarez

Asesorado por el Ing. Byron Odilio Arrivillaga Méndez

Guatemala, septiembre de 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE DISPOSITIVO NO INVASIVO PARA RASTREO Y DETECCION DE
MOVIMIENTO GIRATORIO DE CABEZA MEDIANTE SISTEMAS
MICROELECTROMECANICOS PARA CONTROL DE ORDENADOR PERSONAL

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

VANDRIA EUNISE ALVAREZ ALVAREZ
ASESORADO POR EL ING. BYRON ODILIO ARRIVILLAGA MENDEZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRONICO

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2013



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Br. Sergio Alejandro Donis Soto

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADORA
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Carlos Eduardo Guzman Salazar
Inga. Ingrid Salomé Rodriguez de Loukota
Ing. Otto Fernando Andrino Gonzalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

DISENO DE DISPOSITIVO NO INVASIVO PARA RASTREOQ Y DETECCION DE
MOVIMIENTO GIRATORIO DE CABEZA MEDIANTE SISTEMAS
MICROELECTROMECANICOS PARA CONTROL DE ORDENADOR PERSONAL.

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, con fecha 27 de mayo de 2013.




Guatemala, 30 de julio de 2013

Ingeniero

Carlos Eduardo Guzman Salazar
Coordinador de Area de Electrénica
Escuela de ingenieria Mecanica Eléctrica.
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Sefior Coordinador:

Por este medio tengo el gusto de informar a usted, que he concluido con el
asesoramiento del trabajo de graduacion con titulo: Disefio de dispositivo no
invasivo para rastreo y deteccién de movimiento giratorio de cabeza
mediants sistemas microelectromecénicos para control de ordenador
personal, desarrollado por la estudiante Vandria Eunise Alvarez Alvarez, con
carné 200819065. Después de revisar su contenido final doy mi entera aprobacién

" al mismo.

Atentaments,

ing. Byroh Odilio Arrivillaga Méndez

Colegiado No. 5217




|
|
|
|

i

|

i
i
i

FACULTAD DE INGENIEREA

NIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

Ref. EIME 59.2013
Guatemala, 1 de AGOSTO 2013.

Sefior Director '

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero :
Escuclade Fagerieria Mecirica Bictrica

Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacién al trabajo de Graduacién titulado:
DISENO DE DISPOSITIVO NO INVASIVO PARA RASTREO Y
DETECCION DE MOVIMIENTO GIRATORIO DE CABEZA
MEDIANTE SISTEMAS MICROELECTROMECANICOS PARA
CONTROL DE ORDENADOR PERSONAL, de la estudiante

Vandria Eunise Alvarez Alvarez que cumple com fos requisifos

establecidos para tal fin. : ‘

Sin ofro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TODOS

o] g
M"_"'—'_-‘
DIRECCION ESCUELA
DE INGEWIERIA
MECANICA ELECTRICA

X
3]
&
[

i - ingenieria Civis, ingoniens Mecénica induatral, Inganierfa Quinice, Ingenisra Macfnica Eléctrica, Escusla de Cloncias, Rogional ¢ Ingonlaria Senliare y Rewwees Hidrdulicos
(ERIS), Poagrade Maestria en Sistemas Mancion Constnscsion y Mencién Ingenioria Vial,  Carrares: ingonieria Macanica, ingenieria Elecirénice, ingenisrie en Clenciss y Sistemas,
g‘-’mﬂumenwm. Licancistura on Flsive.  Cantros: do Seudize Suporiores do Enorgla v Minas (CESEM). Gueiemals, Cludad Univorskerig, Zons 12, Guatomals, Gantroanianica.




| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERLA

REF. EIME 59. 2013.

El Director de Ia Escuela de Ingenieria Mecinica Eléctrica, desp;lés de
| conseer ¢l dictamen del Asesor, con el Viste Bueno del Coordinador de
| _ Area, al trabajo de Graduacién de la estudiante; VANDRIA EUNISE
ALVAREZ ALVAREZ ftitulado: DISENO DE DISPOSITIVO NO
INVASIVO PARA RASTREQ Y DETECCION DE MOVIMIENTO
" GIRATORIO DE  CABEZA  MEDIANTE  SISTEMAS
MICROELECTROMECANICOS PARA CONTROL DE

. ORDENADOR PERSONAL, procede a la autorizacién del mismo.

GUATEMALA, 22 DE AGOSTO 2,013,

|
|

| Sscublas; ingenieria Civil, inganisria Macdnica Indualsial, Inganioria Quimice, Inganiarie Mecsniza Eiécirica, Escuela de Glonciss, Regionsi do Ingenlesia Senttana y Recumoa Hisrhulito:
i {ERIS), P Maosiria on Sitomas Mencidn Constiutaen v Moncién ingeniaria Vipl, Carresas: Ingenisria Mesdnice, Ingeniorin Elecirinits, lagenisrs en Clenciss y Sisteman”
{ Licanciaturs en Matematica, Lisencistura en Flelza. Contren: do Extudics Supotionse do Energia y Mingg (CESEM). Gualernaln, Ghdsd Univenaliasie, Zona 12, Gualemala, Controamérica




’Umversmlad de San Carlos.

De Guatema!a

Decanato

Facultad de Ingeruerla

Ref. DTG.640-2013

4 LT | : 5
? A % o,
LI e SR Fam e v
ks i Bl e o L
i Jﬁ'} o
s ':‘—'

“k
: P
"‘ -
-ﬁf‘ “ “\

E | Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, luego xde conocer la
aprobaci6n por parte del D;rector de fa Escuela Ae Ingenhieria
Mecanica Eléctrica, al trabajo de graduacrén tltulaga DISENO
DE DISPOSITIVO | NO INVASIVO . PARK' RASTREO Y
DETECCION. DE MOVIMIENTO GIRA'[QRIO DE |CABEZA
MEDIANTE SISTEMAS MICROELECT_ROMEC ICOS PARA
CONTROL DE ORDENADOR PERSONAL; pmz‘s1 ntadb por Ia
estudiante universitaria; Vandﬂa El]‘mse; Jrez. Alvarez,
autorlza la |mpre5|6n del mssmo '

IMPRIMASE.  (©

Guatemala, septiembre de 2013

fce



ACTO QUE DEDICO A:

A Dios Por todo lo bueno que ha traido a mi vida

Mis padres César Alvarez y Miriam Alvarez, por su apoyo,
amor incondicional y por ser el pilar en mi vida

gue hizo posible este logro.

Mi familia Por la confianza y fortaleza brindada, en
especial a mis hermanas y mis abuelos,

guienes siempre creyeron en mi.

Mis amigos Gracias por su ayuda, por los dias y noches de
desvelo trabajando para alcanzar esta meta en
comun, en especial a Juan Luis Vega por

siempre estar a mi lado.



Ingenieros

Mis catedraticos

Universidad de

Carlos de Guatemala

AGRADECIMIENTOS A:

San

Byron Arrivillaga, por su apoyo en la asesoria

de este trabajo.

Ivdn Morales, por su ayuda y consejo en el

desarrollo de este trabajo.

Por compartir sus conocimientos y experiencias

conmigo.

Por darme la oportunidad de culminar esta

importante etapa estudiantil en mi vida.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......cooiiiiiteiteeetesieeete et \Y,
LISTA DE SIMBOLOS ......oviuiiiieeecteiee ettt VI
GLOSARIO e IX
RESUMEN ...t e e XVII
OBUIETIVOS ... e XIX
INTRODUGCCION .....ootiiiiiictiieteeteeeee ettt ettt XXI

1. DELIMITACION DE HERRAMIENTAS DE  ASISTENCIA

TECNOLOGICA ..ottt 1
1.1. Sistemas teCNOIOQICOS ......ceeeeeieiiiiiiice e 1
1.2. Caracteristicas principales de la cuadriplejia.........cccccceeiinnnnnee. 2
1.3. Relacion usuario diSPOSItiVO ............eeeviieerriiiiiiiiiieeeee e 3
1.4. Sistemas MicroelectromMeCaANICOS .............uuvvrvvmiriniiiiiiiiiiiiiiiinnens 5
1.4.1. MPU-=6050.......0eueiiiieeeeiiiiiiiiiieee e e e s esiirreee e e e e e e 5

1.4.1.1. DMP ..o 6

1.4.1.2. CUAterNIONES .....vveiieee e 6

1.4.1.3. Yaw, Pitchy Roll.........cccccccviiiiiiii, 7

1.4.2. ADXL330 ceiiiiiiiiee ettt 7

1.4.2.1. Adquisicion analdgica...............ceeevvvnnnnn. 8

1.5. Protocolos de comuniCaCiON...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 8
1.5.1. 0 Y o 9

1.5.1.1. Caracteristicas principales..................... 9

1.5.2. L2 e ———— 9

1.5.3. HDMI oo 10

1.6. Raspberry Pirev2 512 MB........ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeee 10



1.6.1. Componentes principales...........ccccceeeiiii, 10

1.6.2. Linux embedido .........ccooveiiiiiiiiiiie 13

1.6.2.1. Debian .......cccociviiiiiiiiiiiis 14

1.6.2.1.1. Raspbian....................... 15

1.6.3. Lenguajes de programacion .............cccuvveeeeeeeeennnns 17

1.6.3.1. Gt 17

1.6.3.2. PYthon 2.7 ..o 18
CONFIGURACIONES INICIALES EN RASPBERRY Pl .....ccevviiiiei, 21
2.1 Configuracion de Raspbian en memoria SD .........ccccccoovinnneee. 21
2.2. Configuracion de arranque inicial.............ccccccvvieeieeeeeeeeeeeviiinnn, 23
2.2.1. Archivo de configuracion inicial ................cccceevvvnenn. 23

2.2.2. Configuracion de parametros principales................. 24

2.3. Configuracion driver [2C..........ooooiiiiie e, 27
2.4. Instalacion de pagqUELES ..........cccoeveeeeiiiiiiiicie e 30
2.4.1. PySerial........coooviiiiiii e 31

2.4.2. PYMOUSE ... 31

2.4.3. ESPLAK ...oiiiiiii 33

ADQUISICION DE DATOS DESDE DISPOSITIVO DE RASTREO

DE POSICION ...ttt 35
3.1 Tipos de archivos en programacion modular ...............ccccce...... 35
3.1.1. Archivos de descripcién de interface....................... 35

3.1.2. Archivos de implementacion..............c..cccovvvvvinnnnnn. 36

3.2. Algoritmo de adqUISICION .........cooeeeeieieieeeeeeeeeeee e 36
3.2.1. [D7=T0 g{oJ0 0] ool o] « 37

3.2.1.1. Inclusion de archivos de cabecera........ 38

3.2.1.2. Declaracion de variables....................... 39

3.2.1.3. Configuracion inicial .............ccccoeeeeee. 40



3.2.1.4. Bucle principal del programa................ 41

3.2.1.5. Funcion principal...........cccovns 42
3.2.2. 11 U0 L] 0o o o 43
3.2.2.1. Inclusion de archivos de cabecera....... 43

3.2.2.2. Funciones de lectura y escritura

registros de MPUGOS50 ............cccceeeee.. 44

3.2.3. MPUBOS50.N ... 49

3.2.4. MPUG6050_ 6Axis_MotionApps20.h.........ccceeeeneee. 50

3.2.5. Helper_3dmath.h...........coo 52

3.2.6. [2CaBV.CPP. ettt 53

3.2.7. [2CAEV.N ..o 54
PROCESAMIENTO DE DATOS EN PYTHON ......ccoiiiiiieeceeeeee 57
4.1. Recepcion en tiempo real por medio de UART .........coooueneee. 57
4.1.1. Configuracion del puerto serial ...........ccccvveeeeenn.n. 57

4.1.2. Lectura de datos en el puerto serial........................ 58

4.2. Rutina de calibracion .............cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 59
4.2.1. Deteccidn de CliC.........oooeeeeiiiei e, 61

4.2.1.1. Circuito electroénico de deteccion......... 61

4.2.1.2. Interpretacion de sefial en Python ....... 63

4.2.2. GUI 64

4.2.3. SIiNteSISAe VOZ ...ccoooeeeeeeeeeeeeeeee e, 65

4.3. Manipulacion del CUISOr.......cccceeiiiiiiiiiie e 66
4.3.1. Resolucién de pantalla ...............c.coooeiiiiiiiniienne. 67

4.3.2. Valores maximos y minimos de yaw y roll .............. 68

4.3.3. Lectura de movimiento ...........ccceeeveeeeeeeeveiiiiiineeeeenn, 68

4.3.4. Posicion x ey del cursor.........ccoceeeeie 69

4.3.5. Posicionamiento del cursor............ccccevveeviiiiineeenn. 70



CONCLUSIONES ... e 71

RECOMENDACIONES ..ottt sttt st n e e 73
BIBLIOGRAFIA. ....c.oovieieeeeeeeeeee ettt n st e et 75
F Y o= N[ 5[ =SOSR 79
ANEXOS. ... oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 85



© © N o g s> w D P

T e o i
A w b P O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Diagrama de Sistema MPU-6000/6050.............cccccoveeiiniiiiiniiiiiiieee e 5
ADXL33B0 ...ttt e e e e e e e e e e 8
Raspberry PIMOAEl B ........oooiiiiiiiceie e 12
LT od 1 (o) o TR PP 16
Captura de WIin32DIiSKIMAGET .........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeenenes 22
Procesos de arranque en Raspberry Pi ..., 24
Herramienta Raspi-CoONfig.........ccoovviiiiiiiiii e 25
Configuracion de dispositivos descartados al iniCio ............cccoeeeeeeeeen. 28
Configuracion de fichero de modulos..............c..eeeeeeieiiiiiiiiiiiiieee 29
Deteccion de dispositivos 12C conectados.........ccovvvvevveveviveiieiieeeeeeenn, 30
Diagrama de flujo de mAdulos.............cccooeiiieiiiiiiiii e 37
Rutina de calibracion..............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 59
Diagrama de DIOQUES .........uiiiiieiiieeee e 62
Representacion grafica de parametros ..........ocvvvvvvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 67
TABLAS
ESpecificaciones tECNICAS ..........cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Configuracion de bits para filtro paso bajo ...........cccooovvviiiiiiiiiiieiieenn, 45
Rangos de escala completa de giroSCOPIO........ccccevvviieeiiiiiiieeeiiiiieeeees 45
Rangos de escala completa de acelerOmetro ..............ccoeevvvvvvieeeeeennn. 46



Vi



Simbolo

Hz
KHz

ms

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Gravedad
Hertz
Kilohertz
Metro
Milisegundo
Segundo

VIl



VIII



Acelerémetro

ADXL330

Algoritmo

Amplificador

Ancho de banda

Bit

GLOSARIO

Dispositivo para medir la aceleracion que
experimenta un cuerpo al moverse, usualmente se

mide respecto a la gravedad.

Acelerémetro de 3 ejes que proporciona como salida
una sefal de voltaje igual al vector de aceleracion

gue se mide.

Conjunto de pasos o instrucciones ordenado y simple
gue permiten definir de manera mas facil un

procedimiento a ejecutar.

Dispositivo electronico que mediante el uso de

energia, aumenta la magnitud de una sefal.

Rango de frecuencias medido en Hz en el que se
concentra la mayor cantidad de potencia de una

senfal.

Digito binario. Es la unidad minima de informacion en

comunicaciones informaticas.



Buffer

Byte

C++

Clase

Cuadriplejia

Cuaterniones

Debian

Espacio de memoria que permite el almacenaje
temporal de datos que se envian desde un
dispositivo hacia otro, asegurando la obtencion y no

pérdida de datos para el receptor.

Unidad de informacién que representa un multiplo del
bit. Un byte son ocho bits cuya agrupacién define

informacion.

Lenguaje de programacion orientado a objetos que
resulta de la extension del lenguaje de programacion
C. Permite la manipulacién de objetos y también el

uso de programacion genérica.

Es una construccibn que permite crear tipos
personalizados propios mediante la agrupacion de

variables de otros tipos, métodos y eventos.

Tipo de lesion en la médula espinal que provoca la
pérdida total o parcial de las extremidades que se

encuentran por debajo del cuello.

Representacion matematica de las orientaciones vy

las rotaciones de un objeto en tres dimensiones.

Es un sistema operativo de uso libre que ya se
encuentra precompilado y empaquetado para

diferentes arquitecturas de ordenadores.



DMP

Driver

eSpeak

FIFO

Frecuencia

Giroscopio

GPIO

Procesador Digital de Movimiento (Digital Motion
Processor). Dispositivo que realiza andlisis
matematico sobre datos de aceleracion y velocidad

angular proporcionando cuaterniones.

Controlador de dispositivo. Es un programa
informatico que permite al sistema operativo manejar
un periférico creando una interfaz entre hardware y

software.

Programa sintetizador de voz. Transforma texto en
voz, que puede ser manejado desde una consola de

texto.

Primero en entrar, primero en salir (first in, first out).
Memoria en la que los datos que primero entran son

los primeros que salen.

Magnitud que mide el nimero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fenémeno que

presenta periodicidad en la ocurrencia.

Dispositivo mecéanico que mide la orientacion de un

cuerpo respecto a un eje de simetria.
Entrada/Salida de propésito general (General

Purpose Input/Output). Pin de conexion fisico en la

tarjeta Raspberry Pi.
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GUI

Hardware

HDMI

12C

Kernel

Libreria

Linux

Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface).
Conjunto de formas y métodos que posibilitan la
interaccion de un sistema con los usuarios utilizando

formas graficas e imagenes.

Conjunto de componentes fisicos de un sistema.

Interfaz multimedia de alta definicion (High-Definition
Multimedia Interface). Interfaz normada que provee

audio y video digital cifrado sin compresion.

Inter-Circuitos Integrados (Inter-Circuits Integrated).
Es un bus de comunicaciones en serie que utiliza
Unicamente dos lineas para transmitir la informacion,

datos y reloj.

Software principal del sistema operativo, se encarga
del acceso seguro al hardware de los programas.

Conjunto de implementaciones de comportamiento,
escritas para un lenguaje de programacion en
particular. Usualmente esta no funciona de manera

auténoma ya que es llamada por otros programas.
Nucleo libre de sistema operativo basado en Unix y

disefiado como alternativa frente a otros como

Windows o Mac.
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MEMS

Médulo

MPUG050

Pin

Puerto serial

pyMouse

pySerial

Sistemas Microelectromecanicos
(Microelectromechanical Systems). Dispositivos de
escala micrométrica que integran funciones

electromecanicas en circuitos electronicos.

Pertenecen o son parte de un programa que ejecuta
tareas en especifico al recibir datos propios del

programa principal o de otros modulos.

Unidad de Procesamiento de Movimiento (Motion
Processing Unit). Dispositivo que combina un
giroscopio de 3 ejes y un acelerometro de 3 ejes con
un DMP para procesar complejos algoritmos de

fusion de movimiento.

Clavija, en espafiol. Es una terminal o patilla a cada
uno de los contactos metalicos de un conector o

material conductor de electricidad.
Interffaz  de comunicaciones digitales donde la
informaciéon se transmite bit a bit, enviando un solo

bit a la vez.

Moédulo que encapsula las herramientas para el

manejo del mouse desde Python.

Modulo que encapsula el acceso al puerto serial
desde Python.
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Python

RAM

SD

Sistema Operativo

Software

UART

USB

Lenguaje de programacion interpretado que ofrece
sintaxis mas simple. Soporta programacion orientada

a objetos, imperativa y hasta funcional.

Memoria de acceso aleatorio (Random Access
Memory). Almacena la informacion temporal a la que
el procesador necesita acceder durante cada tarea

gue ejecuta.

Digital Seguro (Secure Digital). Es un formato de
tarjetas de memoria que usualmente se utiliza para

almacenamiento en componentes electrénicos.

Conjunto de programas que en un sistema
informatico gestiona los recursos de hardware con

los con los programas de aplicacion.

Conjunto de componentes légicos de un sistema.

Transmisor-Receptor Asincrono Universal (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter). Realiza el
control sobre los dispositivos que se manejan en el

puerto serial.

Bus universal en serie (Universal Serial Bus). Es el
estandar que define el tipo de cable, conector y
protocolos para comunicar y proveer de energia a los
diferentes  dispositivos  electronicos que se

interconectan.

XV



Vector

Velocidad angular

Yaw, roll y pitch

Magnitud fisica que se describe por la longitud,

orientacion y sentido.

Medida de la velocidad de rotacion. Se define como

el angulo girado por unidad de tiempo.
Angulos que describen la posicion y orientacion de

un objeto en tres dimensiones de acuerdo a tres ejes

de referencia.
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RESUMEN

El propdsito de este documento es realizar el disefio de un dispositivo
capaz de manipular el cursor mediante el movimiento giratorio de la cabeza,
que permitird a una persona cuadripléjica, desempefiar actividades béasicas en

un computador.

Se inicia describiendo la relacién usuario dispositivo y los sistemas
microelectromecanicos (sensores), protocolos de comunicacién, asi como

caracteristicas relevantes de la microcomputadora (Raspberry Pi).

Seguido se indican las configuraciones iniciales que deben realizarse en la
Raspberry Pi y la instalacion de paquetes. Luego se detalla el proceso de
adquisicién de datos desde el MPU6050 hacia la Raspberry Pi, se hace uso del
lenguaje de programacion C++, donde se han desarrollado todos los programas
gue realizan tareas tales como: configuracion del MPU6050, configuracion del

DMP, funciones de lectura de datos, entre otros.

Por ultimo se explica la obtencion y el andlisis de datos por medio de los
programas desarrollados en Python para mover el cursor. Empezando por el
manejo del puerto serial, rutina de calibracion, deteccidn de clic y caracteristicas
adicionales que se han agregado, como la GUI y sintesis de voz. Finalizando
con todas las funciones que cotejan la informacion y colocan al cursor en la

posicién deseada.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de dispositivo no invasivo para rastreo y deteccion de
movimiento giratorio de cabeza, mediante sistemas microelectromecanicos que
permita a una persona manejar el ordenador personal.

Especificos

1. Exponer los fundamentos de asistencia tecnoldgica, para delimitar las

herramientas de software y hardware a utilizar.

2. Detallar las configuraciones iniciales necesarias, para el buen

desemperio de la computadora Raspberry Pi.

3. Describir el método de adquisicion de datos desde los sistemas

microelectromecéanicos.

4. Presentar el andlisis y procesamiento de datos en tiempo real realizado

en Python para mover el cursor.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen multiples soluciones desde el punto de vista
electronico para controlar el cursor de una computadora, sin embargo, en la

mayoria, dejan por fuera a aquellas personas con capacidades limitadas.

Con el afan de brindar otra solucion adicional a este inconveniente, se
disefia un dispositivo que permitird manejar el cursor de la computadora por

medio del movimiento giratorio de la cabeza.

Para el desarrollo, se divide a esta en varias etapas. La primera, engloba
como en todo inicio de proyecto, la delimitacion de las herramientas a utilizar en
concordancia con las capacidades del usuario. Luego, en la segunda se
identifican y ejecutan todos los procedimientos y configuraciones que son por

defecto parte de los sistemas utilizados.

La tercera etapa involucra la adquisiciéon de datos a través del control y
comunicaciéon entre computadora y los sistemas microelectromecanicos cuando
el usuario realiza movimientos. Por ultimo, la cuarta etapa es donde el analisis
de los datos es llevado a cabo y cuyo resultado determina la posicion en tiempo

real del cursor.
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1. DELIMITACION DE HERRAMIENTAS DE ASISTENCIA
TECNOLOGICA

La asistencia tecnoldgica relaciona a un dispositivo electrénico y un
operador humano; todo esto alrededor de una actividad que puede ejecutar este
altimo. Basado en el fundamento tedrico se delimitan las herramientas que

mejor se adecuan para el disefio del dispositivo.

1.1. Sistemas tecnoldgicos

Un sistema tecnoldgico es un conjunto de equipos informaticos y software
interconectados por medio de dispositivos fisicos que envian y reciben impulsos
eléctricos, ondas electromagnéticas, haces de luz, o cualquier otro tipo de
medio para el transporte de datos, con la finalidad de compartir informacion,

recursos y servicios.

El concepto que define un sistema tecnoldgico en rehabilitacién es la
relacion entre un dispositivo tecnoldgico y un operador humano el cual tiene una
discapacidad; todo esto alrededor de una actividad que puede ejecutar este

ultimo.

En un sistema tecnoldgico de asistencia se deben considerar los sistemas
sensoriales visual, auditivo, tactil propioceptivo, kinestésico y vestibular. Los
efectos se pueden describir como los elementos neural, muscular y esquelético

del cuerpo humano que proveen movimiento.



Existen tres elementos relevantes respecto al criterio de seleccion vy
manipulacion de la interfaz en dispositivos utilizados en tecnologias de
asistencia: el control de interfaz, la seleccion de ajuste y método de seleccion.
Estas tres partes se interrelacionan con el objetivo de optimizar el desempefio a

nivel humano y tecnolégico en lo referido a manejo del sistema.

1.2. Caracteristicas principales de la cuadriplejia

La cuadriplejia es un tipo de lesién en la médula espinal (SCI sigla inglesa)
que también recibe el nombre de tetraplejia. Esta puede darse en una persona
si la médula espinal se lesiona o presenta ciertas enfermedades. La médula
espinal hace parte del sistema nervioso central el cual permite que el cerebro se

comunique con el cuerpo.

La palabra cuadriplejia significa que la parte de médula espinal que esta
dentro del cuello ha sido lesionada. Esta lesion causa la pérdida de sensibilidad
y movimiento en brazos, piernas y torso o tronco del cuerpo. Las lesiones en la
médula espinal son descritas de acuerdo al sitio de las lesiones en ella. Los
meédicos utilizan letras y niumeros para describir el sitio donde la médula espinal
ha sido lesionada. La letra C es usada para describir la lesion cervical. Esto es
la lesién producida en la parte de médula espinal que esta a la altura del cuello.
La espina dorsal estd compuesta por 8 vértebras cervicales, 12 toracicas, 5

lumbares y 4 sacras.

Los sintomas de la cuadriplejia son distintos de acuerdo al sitio y gravedad

de la lesion en la médula espinal. Algunos de estos son:

o Musculos débiles o flacidos, especialmente en brazos y piernas



o Incapacidad para controlar el intestino (evacuaciones intestinales) o la

vejiga o capacidad de orinar.

o Baja presion arterial

o Dificultad para respirar o incapacidad de respirar por sus propios medios
o Incapacidad para mover o sentir algo mas abajo del area lesionada

1.3. Relacion usuario dispositivo

Luego de conocer las capacidades limitadas que posee una persona
cuadripléjica, se identifican aquellas tareas que si puede realizar y cuya accién

deriva en eventos medibles.

Entre estas se encuentran:

o Movimiento vertical de la cabeza

o Movimiento horizontal de la cabeza (limitado)

o Movimiento vertical del hombro

o Capacidad de habla (limitada en algunos casos)

o Capacidad de escucha (limitada en algunos casos)

. Visibilidad

Al realizar el analisis y determinar cual seria la mejor la solucién para
resolver el problema, se encontr6 que para el paciente seria mas comodo
realizando el movimiento de la cabeza, ya que siempre es necesario estar

observando a la pantalla cuando se mueve el cursor.

Seguido se identificaron los componentes electronicos que podrian ayudar

en la medicion de los movimientos de la cabeza, tales como:



. Acelerometro

o Giroscopio

o Sensores infrarrojos

o Sensores ultrasénicos
o Sensores capacitivos

Los ultimos tres fueron descartados debido a la incerteza causada por
factores externos, como; luminosidad, ruido eléctrico y distancia del paciente
hacia la pantalla. Aunque estos también pueden afectar los resultados de las
dos primeras opciones, lo hacen en menor grado y se tiene mayor facilidad para

controlarles.

El acelerometro solo proporciona la aceleracion experimentada en
referencia a la direccion de la gravedad de la tierra, por lo tanto solo es posible
detectar un cambio originado por un movimiento vertical de la cabeza. Por otro
lado el giroscopio permite medir el giro respecto a un eje predeterminado, en
este caso, la linea recta y vertical que une el cuello a la cabeza, brindando asi

el cambio causado por un movimiento horizontal de la cabeza.

Por lo que el componente ideal para esto es el MPU6050; un circuito que
incorpora el acelerébmetro y giroscopio en un mismo encapsulado, y
adicionalmente contiene un procesador de datos que entrega valores

matematicos utilizando los valores de aceleracion y velocidad angular (giro).

Para realizar clic el paciente tendra un segundo acelerémetro (ADXL330)

montado sobre su hombro y Unicamente deberd moverlo hacia arriba.

Demés analisis, obtencién y manipulacion de datos se realiza en la

microcomputadora Raspberry Pi.



1.4. Sistemas microelectromecanicos

También conocidos como MEMS por sus siglas en inglés, los sistemas
microelectromecanicos son dispositivos microscopicos utilizados para
interactuar o producir cambios dentro de un ambiente controlado mediante
sistemas mecanicos miniaturizados que son controlados electronicamente. Este
campo tiene una amplia gama de aplicaciones comerciales ya que abarca el

disefio de microsensores y microactuadores.

1.4.1. MPU-6050

El MPU6050 es uno de los primeros dispositivos para detectar o dar
seguimiento a un movimiento mediante los seis ejes que posee, disefiado para
tener bajo consumo de potencia, costo reducido y requisitos de alto
rendimiento que demandan dispositivos como teléfonos inteligentes, tabletas u

otros.

Figura 1. Diagrama de Sistema MPU-6000/6050

MPU-6000/
3-Axis Compass pmg MPU-6050

Gyro Accel

Application

Processor

12C or SPI

Fuente: Diagrama MPUG6050. http://www.invensense.com/mems/gyro/mpu6050.
Consulta: 19 de mayo de 2013.

La combinacion de la tecnologia MotionFusion capaz de fusionar las

salidas de datos de varios sensores proveyendo funcionalidades de deteccion
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de movimiento de mayor exactitud que otros que utilizan un solo sensor, en
conjunto con el firmware de calibracion en ejecucion, permite a cualquiera
integrarle con cualquier dispositivo discreto sin tener problemas complejos y sin

necesidad de ser un experto en el tema.

El MPU6050 combina un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes
sobre la misma tarjeta en conjunto con el Procesador Digital de Movimiento

(DMP) capaz de procesar algoritmos de MotionFusion de hasta 9 ejes.

Para obtener deteccién de movimientos con buena precision es posible
programar la escala de medicién, modificando ciertos registros dentro del MPU,
para el caso del giroscopio se tienen las siguientes escalas +250, +500, £1000,

y £2000°/sec (gps) y en el acelerémetro las escalas son *2g, +4g, +8g, y £16g.

1.4.1.1. DMP

El MPU-6050 posee dentro del mismo circuito integrado un procesador
digital de movimiento (DMP, por sus siglas en inglés), con el cual es posible
(extrayendo los datos provenientes del acelerémetro y giroscopio) realizar
complejos algoritmos, y asi, obtener nuevos datos (cuaterniones, angulos de

Euler, entre otros) para posterior procesamiento en el ordenador.

1.4.1.2. Cuaterniones

Los cuaterniones son una extension de los numeros reales, parecidos a
los numeros complejos, la diferencia principal radica en adicionar a un valor
escalar tres valores imaginarios (no s6lo uno) usualmente denotados por la
letras i,jy k, donde i?=j2=k?=ijk=-1. Estos brindan una notacion matematica que

sirve para representar las orientaciones y las rotaciones de objetos en tres



dimensiones, la simplicidad en cuanto al analisis comparado con otros métodos
de obtencion de orientacion o rotacion de un objeto los hace Uutiles en
aplicaciones de gréaficos dentro de dispositivos electronicos ligados a la

computacion, robotica, entre otros.

1.4.1.3. Yaw, Pitch y Roll

Los é&ngulos de yaw, pitch y roll conforman un conjunto de tres
coordenadas angulares que representan la orientacibn de un objeto en un
sistema de referencia de ejes ortogonales respecto a otro sistema de referencia
de ejes ortogonales, yaw representa el angulo que se gira sobre el eje z, pitch
representa el &ngulo que se gira sobre el eje y y roll representa el angulo que

se gira sobre el eje x para un sistema de coordenadas ortogonal xyz.

1.4.2. ADXL330

El ADXL330 es una tarjeta pequefa, de bajo consumo de energia que
contiene un acelerémetro de 3 ejes que proporciona en la salida una sefal de
voltaje (salida analdgica) igual al vector de aceleracion que se mide, todo en un
mismo circuito integrado. Este mide la aceleracién con un valor minimo de
escala completa de + 3g, con un nivel de tensién de 5V. Es posible medir la
aceleracion estética y la aceleracion dinamica y debido al bajo costo y facilidad
de uso es usado en multiples aplicaciones desde dispositivos maviles a

dispositivos médicos.



Figura 2. ADXL330

Fuente: ADXL330 Mikroelektronika. http://www.mikroe.com/add-on-boards/measurement/three-

axis-accelerometer/. Consulta: 27 de mayo de 2013.

1.4.2.1. Adquisiciéon analégica

La adquisicion analdgica de datos consiste en convertir una sefial fisica
(proveniente del medio exterior) a una sefial eléctrica (generada por un sensor o
transductor), que a la vez se acondiciona (filtra y compara) para la conversion
analogo/digital o bien para la deteccibn de umbral cuando solo se desea
conocer un cambio en el estado de la sefal fisica, para lo cual es necesario
configurar una adecuada etapa de acondicionamiento de la sefal eléctrica que
permita la parametrizacién de los datos de salida de acuerdo con los datos de

entrada.
1.5. Protocolos de comunicacion
Los protocolos de comunicacion son las reglas, procedimientos,

estdndares que deben conocer y tener configurados los dos puntos

(dispositivos, nodos u otros) entre los que se necesita establecer algun tipo de



comunicacién para el envio de datos ya sea de forma unidireccional o

bidireccional y asi asegurar el envio y recepcién de ambos lados.

1.5.1. UART

UART se traduce en espafiol a Transmisor-Receptor Asincrono Universal,
es el encargado de los puertos que manejan el protocolo de comunicacion serial
asincrona para el intercambio de informacion con otros dispositivos; la funcién
general es la conversion de los datos de serial a paralelo (para el manejo
interno) o viceversa (para la transmision externa), asi como el control de

interrupciones durante la transmisidén o recepcion.

15.1.1. Caracteristicas principales

o Utiliza un registro de desplazamiento para la conversion de datos que
provienen de forma serial a paralelo.

o Tiene estandares de sefializacion por voltaje, entre los mas populares se
encuentranRS-232, RS-422 y RS-485.

o Usualmente permite la configuracibn de ciertos parametros, como;
velocidad de transmisién, bits de paridad, bits de parada y longitud de la

trama.

1.5.2. 12C

El protocolo 12C o Intercircuitos Integrados es un bus de comunicaciones
en serie que utiliza una velocidad de transmision de 100 kbit/s en el modo
estandar, el principal uso es en sistemas integrados ya que solo utiliza dos
lineas para la transmisién de datos y una tercera para la referencia a tierra,

estas se conocen como; SDA o linea de datos, SCL o sefial de reloj y GND o


http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://es.wikipedia.org/wiki/RS-422
http://es.wikipedia.org/wiki/RS-485

sefal de referencia. Cabe resaltar que en un circuito cada dispositivo que se
encuentre conectado al bus 12C tendrd una unica direccion y podra ser

configurado como maestro o esclavo.

1.5.3. HDMI

La HDMI (por sus siglas en inglés) o Interfaz Multimedia de Alta Definicion
es un estandar utilizado en dispositivos de audio y video para la transmision de
datos o contenido digital sin necesidad de compresion, esto permite el uso de
video computarizado, mejorado o de alta definiciébn, asi como audio digital
multicanal en un Unico cable. Hasta la fecha existen ya varias versiones de
esta, de acuerdo a caracteristicas como la tasa de transferencia, cantidad de

megapixeles que soporta en él envio y nimero de canales.

1.6. Raspberry Pi rev2 512 MB

La Raspberry Pi es una computadora de pequefias dimensiones, un poco
mayor a una tarjeta de crédito, que puede conectarse a un teclado y una
pantalla externas y realizar tareas como las que normalmente hacemos en una
computadora comun como el manejo de hojas de calculo o de datos, juegos e
inclusive ver videos de alta definicion. Sin embargo aunque se pueden realizar
este tipo de tareas, la Raspberry Pi no es una computadora comercial como tal,
puede verse a esta como un dispositivo que brinda la oportunidad de

programarle y de utilizar abiertamente los puertos y funciones que posee.

1.6.1. Componentes principales

La Raspberry Pi dispone de diferentes componentes tales como;
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Procesador. Basado en una arquitectura ARM11, este es un chip de 32
bits y frecuencia de 700 MHz. El modelo B utilizado en este proyecto
tiene 512 MB de RAM.

Tarjeta SD (Secure Digital). La tarjeta SD hace la funcidén de disco duro
en la Raspberry Pi, ya que este como tal no trae uno, es recomendado
utilizar una de 4 GB o0 més.

Puertos USB. En el modelo utilizado se encuentran dos puertos USB 2.0

Puerto Ethernet. En el modelo utilizado se encuentra un puerto RJ45
Ethernet estandar, que basicamente es un adaptador USB a Ethernet.

Conector HDMI.EI puerto HDMI provee salidas video y audio digital.
Soporta hasta 14 diferentes tipos de resolucién de video, la sefial puede
ser convertida a DVI, sefial andloga compuesta y SCART utilizando

adaptadores externos.

LEDs indicadores. Estos LEDs proveen retroalimentaciéon visual de

ciertos procesos.

Salida de audio anélogo. Contiene un conector de audio de 3.5 mm para
poder manejar cargas de alta impedancia.

Salida de video compuesto. Dispone de un conector RCA capaz de

proveer sefiales de video compuesto NTSC o PAL, esta es de mas baja

resolucién que HDMI.

11



Entrada de energia. Para proveer de energia a la Raspberry Pi se

dispone de un conector microUSB.

Pines de proposito general. Estos pines permiten la conexion de

dispositivos externos, para comunicacion, energia, mediciones u otros.

Figura 3. Raspberry Pi Model B

RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDEO  AUDID LEDS . UsB
e

— ';'\37

CPU & GPU HOMI 2

e

Fuente: Raspberry Pi. http://www.raspberrypi.org/wp-
content/uploads/2011/07/RaspiModelB.png. Consulta: 27 de mayo de 2013.
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Tabla I. Especificaciones técnicas

Modelo A Modelo B
Precio: $25 $35
SoC: Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM + puerto USB)
CPU: ARM1176JZF-S a 700 MHz (familia ARM11)
GPU: Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, -2 y VC-1 (con licencia),1080p30 H.264/MPEG-4 AVC

Memoria (SDRAM):

256 MB (compartidos con la GPU) 512 MB (compartidos con la GPU)

Puertos USB 2.0:

1 2 (via hub USB integrado)

Entradas de video:60

Conector [[MIPI] CSI que permite instalar un médulo de camara desarrollado por la RPF

Salidas de video:

Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (rev1.3 y 1.4), Interfaz DSI para panel LCD

Salidas de audio:

Conector de 3.5 mm, HDMI

Almacenamiento
integrado:

SD / MMC / ranura para SDIO

Conectividad de red:

Ninguna ‘ 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB

Periféricos de bajo nivel:

8 x GPIO, SPI, I2C, UART

Reloj en tiempo real:

Ninguno

Consumo energético:

500 mA, (2.5 W) ‘ 700 mA, (3.5 W)

Fuente de alimentacion:

5 V via Micro USB o GPIO header

Dimensiones:

85.60mm x 53.98mm64 (3.370 x 2.125 inch)

Sistemas
operativos soportados:

Debian, Fedora, Arch Linux,Slackware Linux, RISC OS

Fuente:

1.6.2.

Linux es un sistema operativo creado por Linus Torvalds como una

Un importante detalle de Linux es la historia en el desarrollo, aunque el

Raspberry Pi. http://es.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi.
Consulta: 27 de mayo de 2013.

Linux embedido

alternativa a sistemas como Windows, Mac OS, MS-DOS, etc. En términos
generales este es una interfaz entre el hardware de un computador/servidor y

los programas que funcionan en este.

inicio de este se debe a Linus Torvalds, este abridé las puertas para que
programadores en todo el mundo se unieran y dieran sus comentarios,

opiniones, e inclusive lo modificaran para ser utilizado de manera mas eficiente
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de acuerdo con la utilizacién que queria darsele, a esto se debe que Linux sea

considerado como un sistema libre.

Hoy en dia Linux es un sistema operativo muy utilizado en servidores de
grandes redes debido a su bajo nivel de fallas y que no requiere reiniciarlo
constantemente como es el caso con otros similares. También se ha vuelto muy
amigable debido a las diferentes distribuciones como Ubuntu, Linspire, Xandros,

Debian, entre otras.
1.6.2.1. Debian
El proyecto Debian fue iniciado en 1993 por lan Murdock y su esposa
Debra, este tiene como entidad que lo respalda, a la organizacion sin &nimo de
lucro Software en el Interés Publico. Debian es una version bastante versatil y

es la base de conocidas distribuciones como Ubuntu o Xandros.

Debian es caracterizado por:

o Una distribucion solida y de calidad con una larga historia dentro de
Linux.

o Ha sido la base de fundacion de muchas otras distribuciones de calidad
de Linux.

o Es no comercial y no lucrativo, esto beneficia a los usuarios que no

disponen de recurso monetario.

o Multiples aplicaciones en cuanto al tipo de uso o usuarios, desde un

aprendiz hasta profesionales en el tema.

14



o Facil de obtener y actualizar. Existe una enorme cantidad de voluntarios

creando nuevas versiones actualizadas y mejoradas.

o Tiene mas de 29 000 paquetes y corre sobre 9 arquitecturas

1.6.2.1.1. Raspbian

Es un sistema operativo libre basado en una optimizaciéon de Debian para
ser utilizado en la Raspberry Pi. Un sistema operativo es el set basico de
programas Yy utilidades que hacen funcionar a la Raspberry Pi, sin embargo
Raspbian es mas que un SO, contiene mas de 35 000 paquetes y software

precompilado de facil instalacion.

La version de Raspbian que se instala inicialmente sobre la Raspberry Pi
trae un pequefio grupo de programas, por lo que es necesario descargar e

instalar los programas que se requieren de acuerdo a la utilizacion.

Esta trae el LXDE (Lightweight X11 Desktop Environment) como el
entorno gréafico de escritorio predeterminado, este es un entorno recortado-
desplegable de los sistemas X Window que se ha utilizado en las interfaces
graficas de usuario en Unix y Linux, en general este permite manejar las vistas

y da la sensacion del manejo de ventanas y mends para controlarle.
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Figura 4. Escritorio

Fuente: How to get started with the Raspberry Pi. http://reviews.cnet.co.uk/desktops/how-to-get-
started-with-the-raspberry-pi-50009845/. Consulta: 27 de mayo de 2013.

Entre las herramientas de manejo dentro de este entorno se pueden

encontrar:

o Buscador Web. Midori es el buscador web que por defecto se encuentra
en Raspbian, la ventaja de este sobre otros mas populares se debe al
bajo uso de recursos provocando una disminuciéon en procesamiento

para ser aprovechado por otras tareas que se ejecutan en paralelo.
o Audio y video. Omxplayer es el reproductor de audio y video para

Raspbian y esta disefiado para trabajar con la Unidad de Procesamiento

de Gréficos.
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o Editores de texto. Leafpad es el editor de texto por defecto de Raspbian y

se puede encontrar en el menu principal.

o Consola. Se utiliza para ejecutar comandos de linea de modo que se
pueda realizar alguna tarea que no puede ejecutarse desde el modo

grafico.

1.6.3. Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son el idioma utilizado para controlar la
ejecucion de tareas o procesos de un equipo (computadora, teléfono, etc.) que
posea la tecnologia adecuada para la interpretacion del mismo. Usualmente el
ser humano escribe programas o algoritmos para indicar al equipo qué
funciones realizar; existe una diversidad de tipo de lenguajes y diferentes

clasificaciones de acuerdo a la funcionalidad o fin.

1.6.3.1. C++

C++ es un lenguaje de programacién creado en 1983 por Bjarne
Stroustrup, como una version mejorada del lenguaje de programacién C. Este
es orientado a objetos y es considerado un lenguaje de alto nivel, haciéndolo

muy popular.
Los inicios datan desde 1979 cuando recibia el nombre de C con Clases y

fue utilizado internamente por compafilas como AT & T, pero no fue lanzado

comercialmente sino hasta 1985.
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Entre las caracteristicas mas notables se pueden encontrar; la utilizacion
de clases, funciones virtuales, formatos predefinidos, manejo de operadores

cuando se da una sobrecarga y chequeo de escritura.

Este lenguaje fue creado para Unix por lo que permite a los
programadores modificarlo sin cambiarlo, el codigo es reutilizable y es posible la
creacion de librerias de forma mas ordenada. Es considerado como portable ya

gue no requiere de un tipo especial de equipo o sistema operativo.

El compilador utilizado para C++ es g++ este pertenece a la coleccion de
compiladores de GNU C++ cuyo desarrollo proviene del proyecto GNU

pensado para desarrollar software libre.

1.6.3.2. Python 2.7

Python es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a objetos y
de alto nivel, basado en una sintaxis muy limpia que permita crear cédigo
ordenado y facil de entender. Se trata de un lenguaje multiparadigma, ya que
soporta orientacion a objetos, programacion imperativay, en menor medida,

programacion funcional.

Este fue disefiado para ser leido con facilidad, una de las caracteristicas
gue posee es el uso de palabras donde otros lenguajes utilizarian simbolos, el
contenido de los bloques de cddigo (bucles, funciones, clases, etc.) es
delimitado mediante espacios o tabuladores, conocidos como indentacion,

antes de cada linea de ordenes pertenecientes al bloque.
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Python se diferencia asi de otros lenguajes de programacion que
mantienen como costumbre declarar los bloques mediante un conjunto de

caracteres, normalmente entre llaves.

Tiene una gran biblioteca estandar, usada para una diversidad de tareas.
Esto viene de la filosofia pilas incluidas en referencia a los modulos de Python.
Los modulos de la biblioteca estandar pueden mejorarse por modulos

personalizados escritos tanto en C como en Python.

Debido a la gran variedad de herramientas incluidas en la biblioteca
estandar, combinada con la habilidad de usar lenguajes de bajo nivel como Cy
C++, los cuales son capaces de interactuar con otras bibliotecas, Python es un
lenguaje que combina la clara sintaxis que posee con el inmenso poder de

lenguajes menos elegantes.
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2. CONFIGURACIONES INICIALES EN RASPBERRY PI

La Raspberry Pi es una microcomputadora con la capacidad de realizar
tareas como las de una computadora comercial, sin embargo, existe una serie

de configuraciones que deben realizarse previo al uso.

2.1. Configuracién de Raspbian en memoria SD

La memoria SD hace la funcion de disco duro en la Raspberry Pi, en esta
se almacenaran todos los archivos de datos y se creara la imagen del sistema
operativo Raspbian. Este software puede obtenerse desde la pagina web de la
Raspberry Pi, en la seccion de descargas. Existen varias versiones que pueden
utilizarse, de acuerdo a las funcionalidades ofrecidas; en este caso se utiliza

Raspbian wheezy.
Para dejar un procedimiento mas claro acerca de la configuracion de
Raspbian wheezy en la memoria SD, se detalla a continuacién una serie de

pasos:

o Descarga de archivo zip con version de Raspbian wheezy desde la
pagina web de Raspberry Pi.

o Descomprimir el archivo .img, o imagen del sistema operativo

o Aunque no es necesario, se puede comprobar la integridad del archivo

img por medio de un programa que verifigue funciones hash
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criptograficas MD5, utilizando el archivo digerido que se encuentra en la

misma péagina.

Descargar Win32Diskimager, este programa servird para transferir los
datos de la imagen comprimida (archivo .img) hacia las particiones que
se crearan para albergar el sistema operativo en la unidad de inicio de

estado solido.

Seran generadas tres particiones al realizar el paso anterior:

o FAT32: esta contiene la configuracion de arranque del sistema
operativo, accesible desde Windows.

o ext3: es la particion principal en donde se almacena y ejecuta el
sistema operativo propio de la Raspberry Pi (Raspbian).

o SWAP: en esta se encuentra la memoria dindmica auxiliar de
intercambio, la cual es utilizada como RAM cuando esta Ultima

llega al limite de capacidad.

Figura 5. Captura de Win32Disklmager

Image File

1l MDS Hash:
L | VD5 Hash:

Progress

Fuente: Win32Diskimager. http://sobrebits.com/montar-un-servidor-casero-con-raspberry-pi-

parte-1-instalar-raspbian-en-una-tarjeta-sd/. Consulta: 03 de junio de 2013.
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o Al finalizar con los pasos anteriores se debe insertar la memoria SD en la

Raspberry Pi para proceder al arranque inicial de la misma.

2.2. Configuracion de arranque inicial

La configuracion de arranque inicial se subdivide entre el archivo de
configuracion inicial config.txt y los parametros que se establecen con la

herramienta raspi-config al encender la Raspberry Pi.

2.2.1. Archivo de configuracién inicial

En este fichero (config.txt) se encuentra la configuracién que la Raspberry
Pi tomara por defecto al iniciar el sistema operativo, en el cual se definen
parametros tales como: resolucion de la pantalla (pixeles), frecuencia del
procesador (por defecto 700 MHz), frecuencia del nucleo, frecuencia de la RAM,

entre otros.

Los parametros que se modifican en el archivo original son los siguientes:

o framebuffer_width=1360: se establece en funcion de la resolucién
horizontal de la pantalla.
o framebuffer_height=720: se establece en funcion de la resolucién vertical

de la pantalla.

o hdmi_force_hotplug=1: forza la salida de video al puerto HDMI

o hdmi_drive=2: forza la salida de audio por el puerto HDMI

o config_hdmi_boost=2: aumenta la amplitud de la sefial de salida del
HDMI.
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Este archivo debe modificarse desde otro ordenador antes de encender la
Raspberry Pi para asegurarse de que la salida de video se hara hacia la
pantalla con HDMI. Si se utiliza una pantalla con salida de video RCA no sera

necesario modificar los parametros de HDMI.
2.2.2. Configuracién de pardmetros principales
Al encender por primera vez la Raspberry Pi se observara en la pantalla el
arranque de varios procesos como la inicializacion de la interfaz de red,

reconocimiento de los periféricos USB, entre otros.

Figura 6. Procesos de arranque en Raspberry Pi

[info] Using makefile-style concurrent boot in runlevel S.
[....] Starting the hotplug events dispatcher: udevdudevd(114]): starting versio

[....) Synthesizing the initial hotplug events...euvdeu: version magic “3.1.9+ p
renpt mod_unload modversions ARMuG * should be “3.1.9+ mod_unload ARMUG *

dev: version magic ‘3.1.9¢ preeapt mod_unload modversions ARMUG * should be *
.1.9+ mod_unload ARMUG ’
ata_id[213): HDIO_GET_IDENTITY failed for ’/devs/sr®’: Iwalid argument

done .

[ ok ] Waiting for sdev to be fully populated...done.

Starting fake huclock: loading system time.

Fri Nouv 23 13:17:01 UTC 2012

[ ok ] Setting prelininary keymap. . .done.

[ ok ] Setting parameters of disc: (nomne).

[ ok ] Activating swap...done.

EXT4-fs (sdaZ): re-mounted. Opts: (null)

[....] Loading kernel modules...snd_page_alloc: version magic 3.1.9+ preempt
d_unload modversions ARMUG * should be “3.1.9+ mod_unload ARMUG *
done.

[ ok ] Activating lun and nd swap...done,

[....) Checking file systems...fsck from util-linux 2.20.1

Fuente: Arranque Raspberry Pi. http://reviews.cnet.co.uk/desktops/how-to-get-started-with-the-
raspberry-pi-50009845/. Consulta: 06 de junio de 2013.
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Al finalizar estos procesos, se desplegara en pantalla la herramienta raspi-

config tool para el establecimiento de la configuracion de la Raspberry Pi.

Figura 7. Herramienta Raspi-config

< Terminal - pi@raspberrypi: ~
Archivo Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda

Raspi-config

expand_rootfs Expand root partition to fill SD card
overscan Change overscan

configure_keyboard Set keyboard layout

change_pass Change password for "pl' user
change_locale Set locale

change_timezone Set timezone

memory_split Change memory split
overclock Configure overclocking

ssh Enable or disable ssh server
boot_behaviour Start desktop on boot?
update Try to upgrade raspi-config

<Finish>

Fuente: primera ejecucion de Raspbian. http://sobrebits.com/montar-un-servidor-casero-con-

raspberry-pi-parte-2-primera-ejecucion-de-raspbian/. Consulta: 06 de junio de 2013.

A continuacion se describe cada uno de estos parametros:

Info: brinda informacién acerca de la herramienta Raspi-config

Expand_rootfs: por defecto si no se cambia, expande la particion en la

memoria SD hasta abarcar toda la capacidad de esta Ultima,
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considerando que la memoria es mayor a 2 GB y se utiliza Gnicamente

para la Raspberry Pi.

Overscan: esta opcion sirve para habilitar o deshabilitar el sobreescaneo,
en caso de que la salida de video no despliegue la imagen entera en la

pantalla que se esta utilizando.

Configure_keyboard: reconfigura el teclado (# dpkg-reconfigure
keyboard-configuration) y recarga la configuracion (# invoke-rc.d
keyboard-setup start).

Change_pass: cambia la contrasefia para el usuario pi ($ passwd pi)

Change_locale: reconfigura la codificacion de caracteres (# dpkg-
reconfigure locales).

Change_timezone: reconfigura la zona horaria del sistema (# dpkg-
reconfigure tzdata).

Memory_split: configuracion de la cantidad de RAM que se asigna a la
unidad de procesamiento grafico o GPU por sus siglas en inglés y el
resto se asigna al procesador.

Overclock: si se desea permite subir la frecuencia de operacién del
procesador para hacerlo mas rapido, pero puede causar inestabilidad en

el sistema y sobrecalentar la tarjeta.

SSH: habilita o deshabilita el servicio SSH en la Raspberry Pi
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o Boot_behaviour: sirve para habilitar o deshabilitar la ejecucion por

defecto del entorno grafico al encender la raspberry pi.

o Update: esta opcion actualizara los repositorios (# apt-get update) e
intentara actualizar la herramienta raspi-config (# apt-get install raspi-

config).

Al finalizar los cambios se debe seleccionar finalizar y esto mostrara la
linea de comando, entonces debe escribirse en la terminal sudo reboot para

reiniciar la Raspberry Pi para completar la configuracion.

2.3. Configuracién driver 12C

El driver 12C es utilizado en la Raspberry Pi para manejar la comunicaciéon
con el sensor externo. Este ya viene instalado por defecto dentro de Raspbian,
pero es necesario habilitarlo realizando una serie de pasos que a continuacion

se detallan.

o El fichero /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf contiene el listado de
dispositivos que seran descartados durante el arranque del sistema
operativo, por lo que es necesario comentar (utilizando el signo # previo

al dispositivo) las lineas correspondientes al bus 12C.
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Figura 8. Configuracién de dispositivos descartados al inicio

# blacklist spi and 12¢c by default (many users don't need them)

#hacklist spi-bem2708
#blocklist 12¢c~-bcm2708

Fuente: Configuracién 12C. http://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-4-gpio-

setup/configuring-i2c. Consulta: 03 de junio de 2013
o Seguido, debe editarse el archivo que contiene los modulos que se

cargan al arranque: /etc/modules. Agregar el dispositivo 12C, escribiendo

lo siguiente: i2c-dev e i2c-bcm2708.
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Figura 9. Configuracién de fichero de mdédulos

B setc/modules: kernel modules to load at boot time.

*

# This file contains the names of kernel modules that should be loaded
# at boot time, one per line., Lines beginning with “#" are ignored,

# Parameters can be specified after the module name.

snd-bcm2835
12¢ -bem2708
i2c -dev

gE Got Help wWriteOut BN Read File Prov Page Cut Text Cur Pos
By Exit Justify ) Where Is MNext Page UnCut Text To Spell

Fuente: Configuracién I12C. http://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-4-gpio-

setup/configuring-i2c. Consulta: 03 de junio de 2013.

o Instalar el paquete de herramientas de 12C por medio del comando: sudo

apt-get install i2c-tools.

o Agregar al usuario pi los permisos para administrar el grupo 12C

mediante el comando: sudo adduser pi i2c.

o Para completar la instalacién debe reiniciarse el sistema

o Si se desea detectar los dispositivos 12C conectados a la Raspberry Pi

puede hacerse uso del comando: sudo i2cdetect —y 1.
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Figura 10. Deteccion de dispositivos I12C conectados

root@raspberrypi:~# sudo i2cdetect -y 1
6 1 2 3 45 6 7 8 9 abc doe f

g .

R
root@raspberrypi:~# |

Fuente: Configuracion I12C. http://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-4-gpio-

setup/configuring-i2c. Consulta: 03 de junio de 2013.

2.4. Instalacion de paguetes

Los paquetes son componentes adicionales a la instalacion basica de
Python que viene instalada por defecto en la Raspberry Pi. Estan disefiados
para realizar tareas especificas y deben ser seleccionados cuidadosamente en

funcién de la aplicacion en la que se deseen utilizar.
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24.1. PySerial

Este paquete contiene los métodos y propiedades que permiten el acceso
directo al hardware de comunicacion serial a través del UART de la Raspberry
Pi. Asimismo, proporciona el soporte para Python corriendo sobre Windows,

Linux, BSD y otros. Posee las siguientes caracteristicas:

o Utiliza una misma clase global en todos los sistemas operativos
o Acceso a la configuracién del puerto a través de propiedades de Python
o Soporta distintos tamafios de bytes de datos, bits de parada y paridad, y

control de flujo a través de software y hardware.

o Es capaz de funcionar con o sin limite de tiempo de espera
o Acceso sencillo a escritura o lectura del puerto
o Los archivos en este paquete son 100 % cddigo Python

Para la instalacion del paquete se debe ejecutar el siguiente codigo en la

linea de comandos:

J sudo apt-get install python-serial

2.4.2. PyMouse

El paquete PyMouse proporciona el medio para controlar el mouse del

ordenador a través del manejo de métodos ya definidos.

Para la instalacion de este, debido a que se esta utilizando Raspbian

como sistema operativo y este ya trae por defecto Python, no es necesario
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descargarlo, entonces es posible descargar e instalar la libreria utilizando las
siguientes lineas de comando:
o sudo apt-get install python-pip

o sudo pip install pymouse
Con la primera linea de comando se instala la herramienta pip: esta es
una herramienta utilizada para instalar y manejar paquetes de Python.

Asimismo, con la segunda linea de comando se instala el paquete PyMouse.

En Pymouse es necesario instanciar el mouse como objeto, utilizando (por

ejemplo) el siguiente cédigo:
o mouse = PyMouse()

Es importante que siempre se importe o llame al paquete cuando se inicia
el codigo de programa en python, escribiendo antes de instanciar el objeto, la
linea:

. from pymouse import Pymouse

Pymouse dispone de una serie de métodos para manejar funciones del

mouse entre las que cabe resaltar las siguientes:

o move(x,y): coloca el cursor en las posiciones absolutas x y y. En linea de

cbdigo se escribiria: mouse.move(x,y).

o click(x,y,int button): realiza el clic en las posiciones absolutas x y vy, int

button define qué tipo de clic se dio; 1 es clic izquierdo, 2 clic derechoy 3
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clic en el centro. En linea de cbdigo se escribiria: mouse.click(x,y,int
button).

o screen_size(): devuelve el valor de resolucion horizontal y resolucion
vertical de la pantalla. En linea de codigo se escribiria:

mouse.screen_size().

o position(): devuelve la posicion x y y del mouse. En linea de cédigo se

escribiria: mouse.position().

2.4.3. eSpeak

Es un sintetizador de voz de cédigo abierto para distintos idiomas,
incluyendo inglés y espafiol. Ademas, puede ser utilizado en Windows y Linux.
Este utiliza un método de sintesis de formacion, lo que permite que varios
lenguajes se provean en tamafio pequefio. El habla es clara y puede utilizarse
a velocidades altas, sin embargo no es tan clara como en otros sintetizadores y
algunos fonemas podran sonar mejor para ciertos idiomas y un poco
distorsionado o fuera de tono para otros. Sin embargo eSpeak representa una
ventaja en cuanto a personalizaciones sobre otros sintetizadores mas pesados

que utilizan grabaciones predeterminadas de voz humana.

Para la instalacion y configuracion de eSpeak en Raspbian se deben

ejecutar los siguientes pasos:

o Instalar eSpeak utilizando el comando: sudo apt-get install espeak

o eSpeak cuenta con archivos de voz de acuerdo al idioma dentro de uno

de sus directorios para hacer referencia a ellos debe agregarse —v
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seguido del nombre del idioma, usualmente escrito en dos letras de
acuerdo con la Norma ISO que se esté utilizando, para el caso del
espafiol seria —ves.

Existe una serie de variantes de voz ya predefinidos en eSpeak que
pueden utilizarse; tales como: +ml1, +m2, +m3, +m4, +m5, +m6 para
voces masculinas y +f1, +f2, +f3, +f4, +f5, +f6 para voces femeninas, -k
cuando se quiere acentuar las letras mayusculas, -s para que el habla

sea lenta, entre otros mas.

De modo que, si se quiere reproducir un texto en espafiol con voz
femenina que acentle las letras mayulsculas de forma lenta puede

utilizarse la linea de comando: espeak —ves+f3 —k5 —s150 texto.

A continuacién se describen los parametros u opciones modificables:

-a: define la amplitud como un entero en el rango de 0 a 200, el valor por
defecto es 100.

-b: define al texto de entrada con un tamafo de 8 bits codificado

-f: utiliza el texto de entrada desde un archivo de texto

-k: indica como pronunciar las letras mayusculas de acuerdo al nUmero
entero que se le adiciona.

-s: define la velocidad del habla de acuerdo con la cantidad de palabras
por minuto, este puede estar en el rango de 80 a 370.
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3. ADQUISICION DE DATOS DESDE DISPOSITIVO DE
RASTREO DE POSICION

La adquisicion de los datos que proporciona el MPU6050 se hizo por
medio de programacion orientada a objetos en el lenguaje C++. Los programas
gue se utilizan resultan de algunas modificaciones realizadas al cédigo que fue
desarrollado en principio por Jeff Rowberg, con la contribucién de Richard
Steele. Es importante mencionar que este es de uso libre, por lo que fue posible
la modificacién y utilizacion sin quebranto de ley a conveniencia de este

proyecto.
3.1. Tipos de archivos en programacion modular

Al hablar de programacion modular es necesario hacer referencia a los
tipos de archivos que se utilizan. En C++ se permite el uso de dos tipos de
archivos: de descripcion de interfaces y de implementacion.

3.1.1. Archivos de descripcion de interface

También llamados archivos de encabezado o archivos include

(archivos.h). Contienen las declaraciones de constantes, variables y funciones

del médulo al que pertenecen, también pueden tener llamados hacia otros

archivos de encabezado si fuese necesario.
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3.1.2. Archivos de implementacion

Aqui se escribe el codigo para las funciones que se han declarado en el
archivo de descripcion de interface del mismo moédulo (archivos.cpp), de modo
que, en el proceso de compilacion de los archivos de implementacion se les
aflade el archivo de descripcion de interface, creando un archivo objeto, que se
adicionara a otros del mismo tipo, para formar por ultimo un Gnico archivo

ejecutable.

3.2. Algoritmo de adquisicion

En la resolucion de un problema demasiado complejo a través de
programacion por software, es necesario obtener un algoritmo para subdividir
las tareas a ejecutarse dentro de varios subprogramas. De este modo, es
mucho mas facil el ordenamiento y se evitan repeticiones de cdédigo

innecesarias.

En la adquisicion de datos del MPU6050 se utiliza una serie de programas

para realizar diferentes tareas. Estos son:

o Programa Principal (demo_dmp.cpp)
o Configuracion MPU6050 (mpu6050.cpp)

o Archivo de encabezado definicidén de registros y funciones (MPU6050.h)

o Configuracion/obtencion de datos DMP MPU6050
(mpu6050_6Axis_MotionApps20.h).

o Comunicacion 12C (i2cdev.cpp)

o Archivo de encabezado (i2cdev.h)

o Manipulacion matematica (helper_3dmath.h)
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Figura 11.

Manipulacién matemética
de datos
(helper_3dmath.h)

4

|

|- Declaracion de variables asociadas a
registros de MPUB050
- Definicion de funciones
(mpuB050.h)

Configuracién/ Obtencién de datos de
DMP MPUG050
{mpu6050_6Axis_MotionApps20.h)

Configuracion de MPUG050
(mpu6050.cpp)

Diagrama de flujo de modulos

direccion 12C de MPUB050

( 12Cdev.h)

I
I
I
I
i

+

Declaracion de variables estaticos de
escrituraflectura asociadas a la

1
1
1
1
|
'

+

Comunicacién 12C - MPUG050
Lectura/Escritura

(12Cdev.cpp )

}

Programa Principal
(demo_dmp.cpp)

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.

SENSOR
MPUB0S0

En el diagrama de arriba se muestra el flujo de comunicacion que se da

para la obtencién de datos desde el sensor. A continuacion se describe, uno a

uno cada subprograma.

3.2.1. Demo_dmp.cpp

El programa demo_dmp.cpp es un archivo de implementacién que llama a

las funciones principales de configuracién o verificacion de estado del MPU6050

qgue han sido definidas en los otros archivos. Asimismo, en este se encuentra la

configuracion para el envio de datos a traves de UART sobre un GPIO de la

Raspberry Pi.
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3.21.1. Inclusién de archivos de cabecera

Al inicio del programa se incluyen (#include) los siguientes archivos de

cabecera:

o #include <stdio.h>: cabecera estandar de entrada y salida. Definiciones

de macros, constantes, declaraciones de funciones.

o #include <stdlib.h>: biblioteca estandar de propésito general con
prototipos de funciones de C++ para gestion de memoria dindmica y

control de procesos.

o #include <unistd.h>: provee acceso al sistema POSIX (interfaz de SO

portable) que define la API.

o #include <stdint.h>: sirve para declarar o predefinir tamafos de enteros,

asi como macros.
o #include <string.h>: contiene la definicion de macros, constantes,
funciones vy tipos de utilidad para trabajar con cadenas de caracteres y

algunas operaciones de manipulacion de memoria.

o #include <math.h>: archivo de cabecera que contiene las operaciones

matematicas basicas.

o #include <fcntl.h>: se utiliza para definir los argumentos de las funciones

fentl() y open().
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o #include <errno.h>: se definen los macros que presentan un informe de

error a través de cddigos de error.

o #include <termios.h>: contiene las definiciones para las interfaces de las

terminales 1/0O.

o #include <sys/types.h>: contiene una coleccion de simbolo typedef y
estructuras.

o #include <sys/stat.h>: devuelve la data o informacién de la funcion stat()

o #include "I12Cdev.h": libreria creada para lectura/escritura por medio de
12C.

o #include "MPUG6050 6Axis_MotionApps20.h™: libreria creada para la
obtencién de datos y estado del DMP MPUG6050.

En el caso de las librerias 12Cdev.h y MPU6050 6Axis_MotionApps20.h
se utiliza comillas, por que estas no son librerias estandar. Por defecto cuando
se compila el programa, son buscadas dentro del directorio fuente donde se
encuentra el archivo principal.

3.2.1.2. Declaracién de variables

Se utiliza una serie de variables para diferentes objetivos, tales como:

o Variables booleanas para indicar si un procedimiento fue exitoso o no
o bool dmpReady = false;
o Variables enteras sin signo de 8 bits y 16 bits de longitud
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o uint8_t mpulntStatus;
o uint8_t devStatus;

o uintl6_t packetSize;
o uintl6_t fifoCount;

o uint8_t fifoBuffer[64]

o Variable de la clase Quaternion
o Quaternion q;
o Variables tipo float

o float ypr[3];

3.2.1.3. Configuracion inicial

La configuracion inicial es una funcion de tipo void, esta se subdivide en el
llamado a diferentes funciones dentro de los subprogramas que permiten
realizar configuraciones en el sensor y determinar si un procedimiento se realizo
con éxito. La sintaxis utilizada es mpu.funcién(), donde mpu es el objeto. A

continuacion se brinda mayor detalle:

o mpu.initialize(): define el reloj, sensibilidad de giroscopio (250°/s), escala
de acelerémetro (+/- 2g) y deshabilita la funciéon de dormir modificando el

registro uno de manejo de energia del mpu6050.

o mpu.testConnection(): lee el registro 0x75 bit 6 al 1 que corresponde a la
direccion i2c del MPU6050.

o mpu.dmplnitialize(): esta retorna un valor igual a cero si la carga de datos
y configuracion desde y hacia los registros del DMP y FIFO se realiza

con éxito; de lo contrario, el resultado sera un error.
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o Si el valor de retorno en la funcion anterior es cero, se llama a las
siguientes funciones:
o mpu.setDMPEnabled(true);
o mpu.getintStatus();

Luego es modificada la variable booleana de estado de configuracion del
MPU, dmpReady con valor igual a cero, para permitir que se ejecute la funcién

de bucle principal del programa.

3.2.1.4. Bucle principal del programa

El bucle principal del programa es una funcién de tipo void que verifica el
estado de la FIFO, conteo de paquetes, borrado de paquetes y lectura de
paquetes, que al mismo tiempo se cargan a las funciones que procesan los

datos y entregan los valores de angulos.

. Obtencion de conteo de la FIFO
o fifoCount = mpu.getFIFOCount();

. Reseteo de la FIFO si la variable fifoCount es 1024
o mpu.resetFIFO();

o Lectura de paquetes si fifoCount es mayor o igual a 42
o mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

Los valores obtenidos son cargados en las funciones que realizan los
calculos matematicos (se encuentran en otros subprogramas). Para este
proyecto solo interesa la obtencién de los angulos yaw y roll, por lo que solo se

describe abajo las modificaciones al cédigo base para la respectiva obtencion.
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. Obtencidn de los cuaterniones, gravedad y angulos yaw, pitch y roll
o mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
o mpu.dmpGetGravity(&gravity, &Qq);
o mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

o Para el envio de datos a través del UART se utiliza una variable (strOut)
a la que se carga el valor de yaw y roll, se obtiene su tamafio para ser
enviado a través de la funcion estandar write, cuyos campos son:
descriptor de archivo o salida (variable fd igual al puerto serial de la
Raspberry Pi), variable a enviar (variable strOut), tamafio de variable
(variable len).

o sprintf(strOut, "%7.2f,%7.2f", ypr[0] * 180/M_PI, ypr[2] * 180/M_PI);

o strcat(strOut, "\n");
o int len = sizeof(strOut);
o write(fd, strOut, len);
3.2.1.5. Funcion principal

La funcién principal int main() dentro del programa llama a las funciones
void que se han descrito anteriormente y adicionalmente contiene la

configuracion del puerto serial.

o Llamado a la funcién de configuracion inicial setup()
o Definicién de puerto serial sobre variable fd
o fd = open('/dev/ittyAMAO", O_WRONLY | O_NOCTTY |

O_NDELAY | O_NONBLOCK);
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o Configuracion de la interfaz que controla el puerto de comunicacion
asincrona. Se utiliza la estructura termios y se definen los valores de los

campos que le componen.

o Bucle infinito (for (;;)) para llamar a la funcion loop() y realizar el envio

uno a uno de los datos matematicos por el puerto serial.
3.2.2. MPUG6050.cpp
El archivo de implementacion mpu6050 contiene una serie de funciones
que realizan tareas de escritura o lectura en los registros del MPU6050. Estas
pueden retornar un valor o no, de acuerdo al tipo de registro que se manipula.

3.2.2.1. Inclusién de archivos de cabecera

Se incluyen algunos archivos de cabecera estandar y el archivo
MPUG6050.h.

. #include <stdio.h>

° #include <stdlib.h>

. #include <unistd.h>
o #include <string.h>
. #include <stdint.h>

o #include "MPU6050.h"
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3.2.2.2. Funciones de lectura y escritura registros
de MPU6050

Las funciones de lectura y escritura, utilizan siempre un llamado a las
funciones de lectura o escritura ya predefinidas en el subprograma I12Cdev.cpp.
A continuacién se muestra un listado con la descripcion de las funciones de

interés:

o Definicion de direccion 12C de MPU6050. Se utiliza la direccion por

defecto del bus.

o initialize(). Se utiliza para definir el reloj, la escala del giroscopio a rango
completo (250 grados por segundo), escala del acelerbmetro a +/- 29,
(donde g es el valor de la gravedad) y despierta el MPU6050. Esta
funcidn es utilizada en el programa principal para realizar la configuracion
inicial del MPU6050.

o Lectura y escritura sobre el registro divisor de muestreo (SMPLRT_DIV).

Esto sirve para establecer la rata de muestreo.

o Velocidad de muestreo = velocidad de salida de giroscopio / (1 +
SMPLRT_DIV).
o Registro CONFIG: en este se configura la sincronizacion de trama

externa del pin donde se realiza el muestreo (bit 3 al bit 5) y los
pardmetros para definir el filtro digital paso bajo que se utiliza en el

acelerometro y giroscopio.

44



Tabla Il. Configuracién de bits para filtro paso bajo

DLPF_CFG Accelerometer Gyroscope
(Fs = 1kHz)

Bandwidth Delay Bandwidth Delay Fs (kHz)

(Hz) (ms) (Hz) (ms)
0 260 0 256 0.98 8
1 184 2.0 188 1.9 1
2 94 3.0 98 28 1
3 44 49 42 48 1
4 21 8.5 20 8.3 1
5 10 13.8 10 13.4 1
6 5 19.0 5 18.6 1
7 RESERVED RESERVED 8

Fuente: Invensense Inc. MPU-6000 and MPU-6050 Register Map and Descriptions.
http://invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf.
Consulta: 25 de junio de 2013.

Configuracion y obtencién de los rangos de escala completa que maneja
el giroscopio.

Tabla lll. Rangos de escala completa de giroscopio

FS_SEL Full Scale Range
0 1250 °/s
1 + 500 °/s
2 + 1000 °/s
3 + 2000 °/s

Fuente: Invensense Inc. MPU-6000 and MPU-6050 Register Map and Descriptions.
http://invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf.
Consulta: 25 de junio de 2013.

45


http://invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf
http://invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf

Realizacion de prueba automatica en acelerémetro y la configuracion de

rango de escala completa.

Tabla V. Rangos de escala completa de acelerometro

AFS_SEL | Full Scale Range
0 + 2g
1 +4g
2 + 8g
3 + 16g

Fuente: Invensense Inc. MPU-6000 and MPU-6050 Register Map and Descriptions. [en linea]
http://invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf. Consulta: 25 de junio de
2013.

Configuracion del umbral de deteccion para cuando se da un evento de

caida libre y determinacion de la duracion del mismo.

Configuracion y obtencion de deteccibn de umbral cuando no hay
movimiento. Esto sucede cuando en los tres ejes del sensor no se
sobrepasa el umbral que se ha preestablecido anteriormente para

determinar si hubo un movimiento.

Obtencién de la duracion en gque no se realiza algiin movimiento. Existe
un registro dentro del sensor que hace el modo de contador a una
frecuencia de 16 Hz cuyo valor incrementa por cada ciclo si aun no se

sobrepasa el umbral preestablecido para la deteccion de movimiento.

Configuracion del registro FIFO_EN: en este se determina qué

mediciones de los sensores (giroscopio y acelerometro) seran cargados.
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Configuracion de 12C para modo maestro

©)

(@]

Habilitacion del bus 12C en modo multi-maestro

Habilitacion de interrupcion de envio de datos para ser enviados a
los registros externos dedicados para guardar dicha informacion.
Cargar los datos desde los registros externos hacia la FIFO.
Obtencion y configuracion de la velocidad de reloj del dispositivo

I2C maestro.

Configuracion de registros de 12C en modo esclavo

o

o

o

Obtencion y configuracion de la direccion 12C del esclavo
Obtencion y configuracion de registro interno del esclavo
Obtencion y configuracion del valor de habilitacion del esclavo
Especificacion del modo escritura o lectura de acuerdo a la
modificacidn del bit dentro del registro en mencion.

Obtencion del tamafo de datos

Configuracion de registro de estado del maestro 12C

Configuracion de los modos de interrupcion

Configuracion de registro de habilitacion de sefiales de interrupcion en

los pines dedicados para esto.

Habilitacion de generacion de interrupcion por otras fuentes. Estas son:

©)

o

o

Deteccion de movimiento
Desborde de datos en la FIFO
Habilitacion en modo maestro del I12C

Buffer de datos lleno
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Obtencion de los datos de salida de acelerometro y giroscopio

o Se realiza la lectura de los registros externos donde se encuentran
almacenados los datos, estos se almacenan en variables haciendo
corrimientos de los bits que se encuentran en otra variable de
paso ya que cada lectura tiene un tamafio de 16 bits y se mueven
en grupos de 8 bits (byte por byte).

Deteccion de estado de interrupciones de movimiento en cada eje
Reseteo del patron de salida de giroscopio

Control de usuario sobre la FIFO. Permite:

o Habilitacion o reseteo del buffer de la FIFO

o) Habilitacion o reseteo del modo master e interfaz primaria 12C

Configuracion del registro uno de manejo de energia y fuente de reloj

o Reseteo del dispositivo completo (MPU6050)

o Configuracion de los modos de dormir y despertar del MPU6050
o Configuracion del reloj del sensor. Se utiliza el oscilador interno de
8 MHz.

Lectura y escritura desde registros externos de datos hacia la FIFO a
través de la configuracion del registro correspondiente. Los datos se
almacenan en el buffer de la FIFO de acuerdo al nUmero de registro,
desde el mas bajo hacia el mas alto, esto sucede si las banderas de

habilitacion de la FIFO tiene valor igual a 1.

Obtencién y configuracién del registro WHO_AM |, en este se guarda la

direccién del dispositivo (MPU6050), usualmente es 0x34.
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Configuracion de registros de ajuste de desvio de ejes

Lectura de estado del DMP

Habilitacion y reseteo del DMP

Configuraciones de bancos de memoria

Configuraciones en registros de memoria utilizada para lectura y

escritura.

Configuracion de registro propios del DMP

Existe una serie de funciones adicionales dentro del programa que no se

describen en el presente documento debido a que no son de interés para el

proyecto.

3.2.3. MPUG6050.h
El archivo de cabecera MPU6050.h contiene lo siguiente:
Declaraciones de constantes que hacen referencia a los registros del
MPU6050, como por ejemplo: #define MPU6050 RA FIFO_EN
0x23.
Declaraciones de constantes que hacen referencia a un bit dentro de un

registro, como por ejemplo: #define MPU6050 TC PWR_MODE_BIT
7.
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o Definicion de la clase MPU6050. Dentro de la misma se encuentra la
declaracion de las funciones publicas utilizadas en el archivo de
implementacion. Estas pueden subdividirse de la siguiente manera:

o Funciones tipo void, como por ejemplo:
" void setYGyroFIFOEnabled(bool enabled);

o Funciones de tipo entero sin signo, como por ejemplo:
" uint8_t getExternalSensorByte(int position);
. uintl6_t getExternalSensorWord(int position);

o Funciones de tipo entero con signo, como por ejemplo:
" int16_t getRotationY();

o Funciones de tipo boolean, como por ejemplo:

" bool getXGyroFIFOEnabled();

o Funciones que utilizan punteros dentro del argumento
. uint8 t dmpGetQuaternion(Quaternion *g, const uint8 t*
packet=0);.

En general, este archivo contiene todas las declaraciones de constantes,
variables y funciones que se necesitan en los otros archivos de implementacién

del médulo.

3.2.4. MPUG050_6Axis_MotionApps20.h

El archivo de cabecera MPU6050 6AXxis_MotionApps20.h es un poco mas
complejo que los anteriores, ya que ahora, adicional al manejo de registros

generales del MPUG6050, también se realizan todas las configuraciones para el
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uso de los datos matematicos proporcionados por el DMP. Este puede

subdividirse en lo siguiente:

o Programacion de los bancos de memoria del DMP cada vez que se
inicializa.
o Direcciones de configuracién del DMP dentro de los espacios del banco
de memoria.
o Funcién “dmplnitialize()”
o) Reseteo del dispositivo
o Deshabilitar el modo de bajo consumo
o Revision del hardware del MPU
o) Obtencion de desajustes en ejes de giroscopio
o) Configuracion de direccion de esclavo 12C
o Deshabilitar modo maestro del 12C esclavo
o Carga del cédigo del DMP en los bancos de memoria
o Escritura de la configuracion del DMP en los bancos de memoria
o Establecimiento de valores a las funciones de configuracion que

se encuentran dentro del archivo MPUG050.

" Configuracion del reloj
. Habilitacion de interrupciones
. Velocidad de muestreo igual a 200 Hz

" Ancho de banda del filtro digital paso bajo igual 42 Hz

. Habilitacion del giroscopio a +/- 2 000 grados por segundo

. Umbrales de deteccion de movimiento

. Tamafio del buffer igual a 42 bytes

" Tiempo de duracion de deteccion de movimiento igual a 80
ms.
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o Reseteo de la FIFO
o Lectura de contador de la FIFO
o Reseteo del DMP
o Funciones de obtencion de los diferentes datos provenientes del DMP a

través del uso de punteros donde se han almacenado estos, en el

proceso de lectura 12C.

o Obtencion de datos de aceleracion en los tres ejes
o Obtencion de cuaterniones, se guardan en el puntero q
o) Obtencion de datos de giroscopio
o Obtencidon de aceleraciones lineales
o Obtencion de angulos de Euler
o Obtencién de angulos yaw, pitch y roll
o Lectura y procesamiento de paquetes de la FIFO
o Obtencion del tamafio del paquete de la FIFO

3.2.5. Helper_3dmath.h

El archivo de cabecera helper_3dmath.h contiene una serie de funciones

que manipulan mateméaticamente los cuaterniones provenientes del DMP, con

el propdésito de obtener los angulos yaw, pitch y roll. Este contiene tres clases

gue a continuacién se describen:

o Clase Quaternion. Dentro de esta clase se declaran las variables que

contienen el valor escalar y los valores imaginarios del cuaternion.

Entonces se realizan operaciones con estos valores para facilitar el

célculo de las conversiones a otros tipos de angulos.
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o GetProduct(Quaternion q): esta funcion realiza multiplicaciones

entre los valores del cuaternion.

o Obtencion del conjugado del cuaternion
o Obtencion de la magnitud
o Normalizacion del cuaternion
. Clase Vectorintl6. Dentro de esta clase se obtiene un nuevo cuaternion

a partir de la rotacion del cuaternion inicial.

o Clase VectorFloat. Se utiliza para obtener un vector con los valores de
gravedad asociados a cada eje.

3.2.6. [2Cdev.cpp

El archivo 12C contiene todas las funciones de lectura y escritura hacia el
MPU6050. Pueden clasificarse a estas, de acuerdo a la cantidad de datos que

se manipulan.

o Funciones de lectura. Dentro de los argumentos de estas se incluye: la
direccién 12C del dispositivo, el nombre del registro a leer, tiempo de
lectura y estado de lectura, entre otros aspectos, como el tamafio del
dato a leer. Las funciones declaradas son las siguientes:

o Lectura de un solo bit desde un registro de 8 bits

o Lectura de un solo bit desde un registro de 16 bits

o Lectura de multiples bits desde un registro de 8 bits

o Lectura de multiples bits desde un registro de 16 bits

o Lectura de un unico byte desde un registro de 8 bits

o Lectura de una sola palabra (dos bytes) desde un registro de 16
bits.
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o Lectura de multiples bytes desde un registro de 8 bits

o Lectura de multiples palabras desde un registro de 16 bits

o Funciones de escritura. Dentro de los argumentos de estas se incluye; la
direccion 12C del dispositivo, nombre del registro a escribirle y estado de
lectura, entre otros aspectos como el tamafio del dato a escribir. Las

funciones declaradas para esto son las siguientes:

o Escritura de un solo bit hacia un registro de 8 bits

o Escritura de un solo bit hacia un registro de 16 bits

o Escritura de mdltiples bits hacia un registro de 8 bits

o Escritura de mdltiples bits hacia un registro de 16 bits

o) Escritura de un unico byte hacia un registro de 8 bits

o Lectura de una sola palabra hacia un registro de 16 bits
o Lectura de multiples bytes hacia un registro de 8 bits

o) Lectura de multiples palabras hacia un registro de 16 bits

3.2.7. I2Cdev.h

El archivo de cabecera 12Cdev.h contiene la clase 12Cdev. En esta tltima

se encuentra la declaracion de las funciones de lectura y escritura.

o Las funciones de lectura se declaran como tipo entero de 8 bits estéticas,
como por ejemplo:
o static int8_t readBytes(uint8_t devAddr, uint8_t regAddr, uint8_t

length, uint8_t *data, uint16_t timeout=12Cdev::readTimeout);

o Las funciones de escritura se declaran como tipo booleano estéticas,

como por ejemplo:
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o static bool writeBytes(uint8_t devAddr, uint8_t regAddr, uint8_t
length, uint8_t *data);

La combinacién de todos los archivos descritos anteriormente hace
posible el flujo de datos (ver figura 11), para la manipulacion y entrega a traves
del puerto serial hacia la interfaz programada en Python, encargada de

analizarlos para llevar a cabo el movimiento del cursor en la pantalla.
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS EN PYTHON

Luego de la obtencion de los datos matematicos proporcionados por el
DMP es necesario un ultimo proceso para poder manipular el cursor. Utilizando
la herramienta de programacion Python se realiza la adquisicién y andlisis de
los datos en tiempo real obtenidos por medio del UART para llevar a cabo la
rutina de calibracién con el usuario y posterior manipulacion del cursor, entre

otras caracteristicas que se adicionan con el objetivo de facilitar el manejo.

4.1. Recepcidn en tiempo real por medio de UART

La obtencién de datos en tiempo real se hace a través del uso del UART.
Dentro de Python se utiliza el modulo pySerial para la configuracion y manejo
del puerto serial mediante las funciones basicas que se encuentran ya
preestablecidas. La lectura de datos en el puerto serial es una de las tareas que
deberan ejecutarse reiteradamente cuando se realice la rutina de calibracién, o

bien cuando ya se esté moviendo el cursor.

4.1.1. Configuracién del puerto serial

Previo a utilizar el puerto serial es necesario realizar lo siguiente:

o Importar el médulo utilizando import serial (serial es el nombre en Python

de dicho médulo).

o Definicion de la clase serial utlizando s=serial.Serial(‘puerto’,velocidad

en baudios) sobre el objeto s.
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o Se utiliza como puerto el ttyAMAO a una velocidad de 115 200
baudios.

o s.isOpen() y s.close() para desconectar el puerto serial.
4.1.2. Lectura de datos en el puerto serial
La lectura de datos se realiza leyendo la informacion que se encuentra en
el buffer: para esto se definid una funcion a la que pudiese llamarse en cada

ocasion que se necesitara obtener datos desde el puerto serial. A continuacion

se detalla de forma genérica a esta:

o Definiciéon de la funcion de lectura de puerto serial: readSerial()
o Definicidon de las variables globales y locales
. Lectura linea por linea haciendo instanciacion de la funcién .readline() al

objeto s (definicion del puerto serial).

. Concatenacion de los datos obtenidos en una Unica variable. Se

remueven los espacios en blanco.

o Separacion de los datos ya concatenados a través de la funcion .split

para formar un nuevo vector.
o Obtencién de los datos necesarios, en este caso el valor yaw y roll dentro

del vector. Estos se cargan en las posiciones cero y uno de un nuevo

vector, ang[0] y ang[1] respectivamente.
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o Retorno de los angulos yaw y roll en grados decimales

Cada que vez que se inicia la lectura del puerto serial es necesario limpiar
el buffer: para esto se define la funcion clearBuffer(), la cual hace instanciacion

de la funcion .flushinput al objeto s.

4.2. Rutina de calibracién

Durante la rutina de calibracidén el usuario debe dirigir la vista y cabeza
hacia los puntos que se le indiquen (ver figura 12). Esto proporcionara los
valores de angulos (yaw y roll) maximos, para el caso de la esquina superior
izquierda de la pantalla y minimos, para el caso de la esquina inferior derecha

de la pantalla.

Figura 12. Rutina de calibracion
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Fuente: elaboracion propia.
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La rutina de calibracion hace uso de un GUI que despliega un botén, al

que debe hacerse clic cuando se esté observando la posicion indicada (ver

figura 12). Adicionalmente, se hace uso de un sintetizador de voz que se dirige

al usuario. El desarrollo de la GUI y la deteccion de clic se detallan mas

adelante.

Se puede dividir a la rutina de calibracién en tres fases, A, By C. A

continuacion se describe que funciones se ejecutan en cada una de ellas y la

finalidad:
o Posicion A
o Al encender la Raspberry Pi automaticamente se inicializara la
rutina de calibracion, por lo que el usuario debe dirigir su vista
hacia el centro de la pantalla hasta serle indicado que proceda a la
posicion B.
o Se llama a la funcién clearBuffer() para eliminar cualquier dato
innecesario previo a dirigirse a la posicion B.
o Posicién B
o Se indicara dirigirse a la posicion B, por medio de un audio que se
ha realizado utilizando el sintetizador de voz.
o Cuando el usuario se encuentre observando hacia la posicion B

debera hacer clic (el cursor se encontrara sobre el boton). Esto
automaticamente llamara a la funcion readSerial() almacenando
dentro de las variables (maxX y maxy) los valores que definen los
angulos maximos de giro para observar la esquina superior

izquierda.
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o Posicion C

o Al igual que en la posicion B, se indicara por medio de otro audio
(sintetizador de voz) que el usuario dirija la vista hacia la posicion
C.

o Cuando el usuario se encuentre observando hacia la posicion C
debera hacer clic (el cursor se encontrara sobre el boton), esto
automaticamente llamara a la funcion readSerial() almacenando
dentro de las variables (minX y minY) los valores que definen los

angulos minimos de giro para observar la esquina inferior derecha.
4.2.1. Deteccién de clic
La deteccion de clic se hace mediante un circuito adicional colocado sobre
el hombro del usuario que envia una sefial a la Raspberry Pi cuando se produce
un movimiento hacia arriba.
4.2.1.1. Circuito electronico de deteccion
El ADXL330 es un acelerometro que proporciona una salida de voltaje de

acuerdo a la aceleracion que experimenta. Para ayudar a explicar de mejor

manera el funcionamiento del circuito se agrega un diagrama de bloques.
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Figura 13. Diagrama de bloques
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.

El ADXL330 posee tres ejes: se utiliza el eje z, por lo que al colocar el
sensor debe asegurarse que este se encuentre perpendicular al plano formado
por el hombro. Su funcién principal radica en dar una sefial de voltaje

proporcional a la aceleracion que experimenta.

El amplificador permite, como el nombre lo indica, dar amplificacién
controlada a la sefial proveniente del ADXL330: se ha utilizado un amplificador

operacional en configuracion de tipo no inversor.

Por udltimo el comparador permite la calibracion del umbral de voltaje
maximo que determinard si la sefial a enviar es un uno o cero hacia el GPIO de
la Raspberry Pi. El circuito utiliza un amplificador operacional y una resistencia
variable que determina el voltaje de umbral en la pata inversora, por ende
cuando la sefal proveniente del amplificador sobrepase el voltaje de umbral el

comparador enviara la sefial que sera interpretada como un clic.
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4.2.1.2. Interpretacion de sefial en Python

Luego de obtener la sefial desde el circuito, es necesario interpretarla para

gue se realice el clic en el ordenador. Para esto es necesario configurar el GP1O

a donde llega la sefial, definir el evento clic y realizar una funcion que monitoree

dicho pin.
. Importacion de médulos que se utilizan
o) Se importa el moédulo RPi.GPIO que hace referencia a la
distribucion de pines de la Raspberry Pi.
o Se importa el médulo PyMouse para manipular eventos propios
del raton.
o Se importa la libreria time para ser utilizada en la actividad de
monitoreo.
o Configuraciones principales
o Configuracion del tipo de numeracion que se asigna a los pines,
utiizando el sistema de numeracion de la tarjeta fisica
GPI10.setmode(GPIO.BOARD).
o Configuracion del pin como entrada con resistencia pull down,
GPI10.setup(12, GPIO.IN, pull_up_down=GPI10.PUD_DOWN)
o Instanciacion del modulo PyMouse().
o Deteccion del evento en el pin doce, por medio de la funcion

GPIO.input(12). Esto genera el llamado a la funcién que realiza el clic en

la posicion de acuerdo a los valores obtenidos desde las otras funciones

gue se han creado para esto.
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o Por ultimo se cre6 una funcion que llama continuamente a la funcion de

deteccidon de evento clic reiteradamente con un retraso de 5 ms.

4.2.2. GUI

Los botones que aparecen durante la rutina de calibracidon (ver figura 12)
fueron creados utilizando el médulo Tkinter: este es la interfaz estandar de las

herramientas para crear GUIs (interfaces gréaficas de usuario) Tk en Python.

Cada uno de los botones se realiz6 por medio del dibujo de un GUI con

ciertas propiedades y funciones que a continuacion se describen:

o Al inicio del programa para crear el GUI es necesario importar el médulo
Tkinter.
o Crear la ventana asociada a una variable para mejor manipulacion de las

propiedades, var=tk.Tk()
o Creacion del frame dentro de la ventana, frame=tk.Frame(var)
. Creacion del botén dentro del frame
o button=tk.button(frame, text= BOTON, command= .destroy()
o Command llama a la funciéon .destroy() al dar clic para eliminar el
boton, instanciando la ventana.

o Dibujar el boton, button.pack()

o Dibujar el frame, frame.pack()
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Realizar un update a todos los cambios que se desean en la ventana,

utilizando la funcion update() instanciando a la ventana.

Obtencion del tamafio de la ventana por medio de las funciones

estandar: winfo_width() y winfo_height().

Obtencion del tamafio de la pantalla por medio de las funciones

estandar: winfo_screenwidth() y winfo_screenheight().

Los valores obtenidos en los dos puntos anteriores se utilizan para

determinar la posicion en la que se desea dibujar el botén.

Se dibuja el objeto en la posicion que se desea utilizando la funcion

geometry(posicion).
Para finalizar, se utiliza la funcion mainloop() instanciando a la ventana
(var), lo que despliega todos los objetos (ventana, frame y boton) con las

propiedades previamente definidas.

El procedimiento descrito antes, se utiliza para crear dos botones: el

primero cuando se obtiene la posicion superior izquierda (funcién botSuplzq())y

el segundo para la posicion inferior derecha (funcion botinfDer()).

4.2.3. Sintesis de voz

Para ayudar al usuario en los pasos de la rutina de calibracion se hace

uso del programa sintetizador de voz eSpeak. Una funcién determinada crea el

nuevo archivo objeto (0s.popen(eSpeak y propiedades).read()), en este caso un

archivo espeak con las propiedades que se desea.
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Entre las propiedades que se definieron se encuentran las siguientes:

o Texto a leer

o Idioma espafiol = —ves-la
o Voz femenina = +{3

o Volumen = 100

o Velocidad= 150
4.3. Manipulacion del cursor

Se realiza mediante una serie de programas y funciones que ejecutan
tareas especificas capaces de determinar los valores o parametros que seran
de utilidad en la obtencién de la posicion x e y donde se colocara el mismo.

A continuacion se agrega una representacion de los parametros utilizados

y la referencia en la pantalla (ver figura 14) para ayudar a explicar de mejor

manera cada funcion.
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Figura 14. Representacién gréafica de parametros

-7 %1 maxy-minY resy

(C (D

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1. Resolucion de pantalla

La resolucion de la pantalla se realiza con el objetivo de obtener las
dimensiones de la pantalla, resX y resY (ver figura 14, Ay B). Esto se hace de

la siguiente manera:

o Utilizando el comando xrandr se obtiene la resolucién de la pantalla,
guien proporciona una sentencia con los valores (ancho y alto), que a la

vez se carga sobre una variable (screen).
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o Interesa obtener por separado los valores de ancho y alto, por lo que se

utiliza la funcion .split()[] sobre la variable screen.

o El ancho se obtiene con : resX= screen.split()[7]
o El alto se obtiene con : resY=screen.split()[9][:-1]
4.3.2. Valores maximos y minimos de yaw y roll

Los valores maximos y minimos de yaw y roll se obtienen desde la rutina
de calibracion, en la manipulacion del cursor interesan; el cambio en el angulo
respecto al &ngulo méaximo (ver figura 14, C y D) que se da en cada movimiento
y la proporcionalidad entre el maximo angulo o abertura y la resolucién (ver
figura 14, Ay B).

o (maxX — minX) ~ resX
o (maxY —minY) ~resY
4.3.3. Lectura de movimiento

Debido a que no es posible determinar cuando el usuario querra mover el
cursor, es necesario mantener una lectura constante, asi como la interpretaciéon

de los datos que se estan recibiendo desde el puerto serial en tiempo real.

Por esta razon se crea una rutina que esta siempre llamando a la funcion
de lectura del puerto serial readSerial() que brinda el vector ang[], desde donde
ang[0]= angulo yaw y ang[1]= angulo roll (ver figura 14, C y D). Estos valores
recaban el cambio en el angulo que ha ocurrido de forma horizontal y vertical

respectivamente.
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4.3.4. Posicion x ey del cursor

La posicion x,y a la que se mueve el cursor se determina a partir del

calculo sobre los siguientes datos, cuya obtencion se describié anteriormente.

o Resolucion de la pantalla, ancho y alto: resX, resY

o Angulos méaximos y minimos que describen los limites de la pantalla en
cada eje.
o) Eje x, maxX y minX

o) Eje y, maxY y minY

o Valores de angulos yaw o ang[0] y roll o ang[1] que indican el movimiento

realizado.

Como ya se conoce la correspondencia entre estos valores, el valor de x e

y se obtiene haciendo una regla de tres de la siguiente manera:

o X = ((-ang[0]+maxX)*resX)/(maxX — minX)

. y = ((-ang[1]+maxY)*resY)/(maxY — minY)

Las expresiones (-ang[0]+maxX) y (-ang[1l]+maxY) son equivalentes al
cambio propio en el &ngulo, ya que debe recordarse que los valores maximos y
minimos no se miden desde un valor cero, sino desde la izquierda hacia la

derecha para, el caso del eje x y desde arriba hacia abajo para el caso del eje y.
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4.3.5. Posicionamiento del cursor

Después de calcular los valores x e y se envian hacia la funcion que

mueve el cursor.

o Se instancia sobre una variable (m) el médulo PyMouse()
o Utilizando el comando .move se coloca al cursor en la posicion Xx,y.
¢ m.move(x,y)

70



CONCLUSIONES

La determinacion del cuaternién es mas precisa, si ambos sistemas de
ejes donde se mide la aceleracion y velocidad angular se encuentran en

el mismo punto de origen.

El cambio de movimiento vertical y horizontal se determina por: la

variacion en el valor del angulo yaw y roll respectivamente.

En el manejo del MPUG6050 debe manipularse uno a uno cada registro,

haciéndolo un procedimiento complejo.

La Raspberry Pi es la computadora mas apropiada debido al bajo costo,

dimensiones pequeiias y alto rendimiento.

Python y los diferentes mdédulos son herramientas de programacion que

permiten manipular facilmente las propiedades del cursor.
La determinacion de la razén de proporcionalidad entre el movimiento de

cabeza y el movimiento del cursor solo se pueden obtener por medio de

la rutina de calibracion.

71



72



RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos con fines similares a este, puede emplearse
también una computadora comercial, utilizando a la Raspberry Pi para
obtener los datos del MPUGO50 y enviarlos utilizando el puerto serial,
puerto USB, etc.

Agregar una aplicacion dentro de la computadora, donde el paciente
pueda manipular la sensibilidad del circuito de deteccion de clic por
medio de software, para evitar circuiteria o cableado adicional.

Debido a que este proyecto se limita a la manipulacion del cursor, es
necesario el desarrollo de programas de aplicacién de facil uso, que
permitan al paciente realizar tareas como escritura, lectura, navegacion

por internet, entre otros.

Establecer un procedimiento adicional que verifique si el usuario desea

recalibrar el sistema.
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APENDICE

MANUAL DEL USUARIO

En este apartado se presentan las instrucciones necesarias para que el
usuario final pueda utilizar el dispositivo disefiado en esta tesis de manera

correcta.

Al inicio el usuario debe asegurarse de contar con todos los dispositivos
adicionales que se conectan a la Raspberry Pi. De acuerdo con la figura 23,

estos son:

o Memoria SD (1)
o Pantalla (TV) por HDMI (2a)

o Teclado (3), de ser necesario.
o Cable Ethernet o adaptador inalambrico para Internet (4)
o Cable microusb para energia (5)
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Figura A. Diagrama Raspberry Pi

If not using HDMI, Plug in a USB keyboard
plug in your analogue and mouse

Connect display FConnect input
TV or display

-«

e
Use 2.0 =5 Connect network
—— Connect to your wired
@ ONLY network [optional]
Raspberry Pi
Insert SD card Quick start
See page 3 for how to
prepare the SD card SD CARD
Power up et Connect display
Plug in the micro USB Plug in your digital TV
power supply or monitor

Fuente: Raspberry Pi. http://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2012/04/quick-start-guide-
v2_1.pdf. Consulta: 28 de julio de 2013.

Aupio
S JACK

=

Luego de energizar la Raspberry Pi, en la pantalla el usuario observara

como se carga el sistema operativo (ver figura 24).

Figura B. Inicializacion de Raspbian
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-nl()«d moduars ions ARMUGEG *° showld e 3.1 .9+« sod_unload ARG
P—
ak 3 Activating luos and md swap . . .done .
« 3 Cheoking Fflle systons . . .feok from atil-lTinuax Z.20 .1

Fuente: Arranque Raspberry Pi. http://reviews.cnet.co.uk/desktops/how-to-get-started-with-the-
raspberry-pi-50009845/. Consulta: 06 de junio de 2013.

80



Seguido escucharéa un audio indicAndole que la rutina de calibracién ha

iniciado, la pantalla mostrara el escritorio de la Raspberry Pi (ver Figura 25).

Figura C. Escritorio de Raspberry Pi

T "

LD S

g\

Fuente: Escritorio Raspberry Pi. http://reviews.cnet.co.uk/desktops/how-to-get-started-with-the-
raspberry-pi-50009845/. Consulta: 28 de julio de 2013.

Entonces la rutina de calibracion se dara por iniciada y el usuario debe

seguir los siguientes pasos, de acuerdo con la figura 26.

o El usuario debe mover su cabeza para observar hacia el centro de la

pantalla, aparecera un botén tal como lo muestra la figura 26, A.
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Seguido un audio le indicara que mueva la cabeza para observar la

esquina superior izquierda (ver figura 26, B).

Entonces debe levantar su hombro para dar clic sobre el botén que ha

aparecido al centro de su pantalla.

Luego otro audio le indicara que mueva la cabeza para observar la

esquina inferior izquierda (ver Figura 26, C).

De nuevo debe levantar su hombro para dar clic sobre el boton al centro
de su pantalla.

Por dltimo debe esperar unos segundos hasta que un audio le indique
que la rutina de calibracion ha sido finalizada.

El cursor esta listo para que usted lo mueva y maneje la computadora.
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Figura D.

Diagrama de calibracion

(A)

(B)

(C)

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Tabla A.  Especificaciones del giroscopio de MPU6050
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 250 s
FS_SEL=1 +500 s
FS_SEL=2 +1000 s
FS_SEL=3 +2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/("/s)
FS_SEL=1 65.5 LSB/(*s)
FS_SEL=2 328 LSBI/("s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/(*s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Over +2 %
Temperature
Nonlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 %o
Cross-Axis Sensitivity +2 %o
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C +20 s
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C +20 s
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 °ls
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 4 °ls
Linear Acceleration Sensitivity Static 0.1 °lslg
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 %o 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE FS_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 °/s-mms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 °/s-ms
Rate Noise Spectral Density At 10Hz 0.005 %s/ v Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUEMCIES
X-Axis 30 33 36 kHz
Y-Axis 27 30 33 kHz
Z-Axis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Settling (from power-on) to +1%s of Final 30 ms

Fuente: MPU6050 Product Specification. [en linea]

http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/PS-MPU-6000A. pdf.
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Tabla B. Especificaciones del acelerémetro de MPU6050
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 +2 g

AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 *16 g
ADC Word Length Qutput in two's complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSB/g
AFS_SEL=1 8,192 LSBlg
AFS_SEL=2 4,096 LSBlg
AFS_SEL=3 2,048 LSBlg
Initial Calibration Tolerance +3 %Yo
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %f*C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %Yo
Cross-Axis Sensitivity +2 Yo
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance X and Y axes +50 mg 1
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C +60 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 Yo 2
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ngl ~ Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/LSB

Fuente: MPU6050 Product Specification. [en linea]

http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/PS-MPU-6000A. pdf.
[Consulta: 10 de mayo de 2013.]
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Tabla C.

Descripcion de pines de salida y tipos de sefial en MPU6050

Pin Number ng:u%- ggsl:l‘!l- Pin Name Pin Description
1 Y Y CLKIN Optional external reference clock input. Connect to GND if unused.
5] Y Y AUX_DA I°C master serial data, for connecting to external sensors
7 Y Y AUX_CL I°C Master serial clock, for connecting to external sensors
8 Y fCS SPI chip select (0=SPI mode)
8 Y VLOGIC Digital /O supply voltage
9 Y ADO/SDO I°C Slave Address LSB (ADO); SPI serial data output (SDO)
9 Y ADO I?C Slave Address LSB (ADO)
10 Y Y REGOUT Regulator filter capacitor connection
11 Y Y FSYNC Frame synchronization digital input. Connect to GND if unused.
12 Y Y INT Interrupt digital output (totem pole or open-drain)
13 Y Y VDD Power supply voltage and Digital /O supply voltage
18 Y Y GND Power supply ground

19, 21 Y Y RESWY Reserved. Do not connect.

20 Y Y CPOUT Charge pump capacitor connection
22 Y Y CLKOUT System clock output
23 Y SCL/SCLK I°C serial clock (SCL); SPI serial clock (SCLK)
23 Y SCL I°C serial clock {SCL)
24 Y SDA / SDI I°C serial data (SDA); SPI serial data input (SDI)
24 Y SDA IC serial data (SDA)

2,3,4,5 14, . .

15, 16, 17 Y Y MNC Mot internally connected. May be used for PCB trace routing.

Cpc ——

Fuente: MPU6050 Product Specification. [en linea]

http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/PS-MPU-6000A.pdf.
[Consulta: 10 de mayo de 2013.]

Figura A. Diagrama de bloques ADXL330
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Figure 1.

Fuente: ADXL330. [en linea] http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/ADXL330.pdf. [Consulta: 10 de junio de 2013.]
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Tabla D.

Mapa de registros MPU6050

Addr | Addr Serial
Register Name BieT Bith Bits Bitd Bty Bit2 Bird Bitd
@ 13 SELF_TEST X RW %i_TEST]4:3] XG_TEST[4-0]
G 14 SELF_TEST Y RW ¥h_TEST]4:2] ¥ _TEST]4-0]
oF 15 SELF_TEST Z W 24 TEST4-2] 26 TEST]4-0)
10 18 SELF_TEST A RW RESERVED %A_TEST]14] ¥A_TEST[1] | 2h_TEST[1-4]
19 25 SMPLRT DIV RIW SMPLRT_DRV70]
1A 2% CONFIG RW . . EXT_SYHC_SET|24] DOLPF_CFG{2:0|
18 ar GYRO CONFIG W . . . FS_SEL [10] . | . | .
1c 28 ACCEL_CONFIG XA_ST Ya_ST za_ST AFS_SEL[:0]
iF a1 MOT_THR W MOT_THR{7:0]
TEMP WG Ve 7 ACCEL L2 SLV SLV0
2 3 FIFC_EN R _FIFO_EN | _FIFO_EN | _FIFO.EN | _FIFO_EN | _FIFO_EN | _FIFO_EN ‘ _FIFO_EN | _FIFO_EN
WMULT WAIT SLv 3 12 MET ]
24 3 BE_MST_CTRL R _MST_EN _FORES | _FIFOEN _PNSR 12C_MST_C1 Kj3A)
5 T [2C_SLVO_ADDR RW e S ©C_SLVI_ADDRIE:0]
26 38 [BC_S1v0_REG RIW [BC_S140_REG(T-0]
BC_SLV0 | BC_SLVD | C SLW0 | RC_SLVD |
r ) (2C_SLv0_CTRL RIW "IN ave W | = o | (BC_SLV0_LEN[3:0]
RC_SLv1
28 40 [2C_SLV1_ADDR RW W BC_S1\1_ADDRIE:O]
2 a (2C_S1V1_REG RW BC_SLW1_REG[T-0]
2C_SLv1 BC_SLV1 2C_SLvi RC_SLV |
28 a2 (2C_SLV1_CTRL RW = o | T e | (2C_SLV1_LEN[3:0]
28 & (2C_SLV2_ADDR RW Ecﬁs\;"ﬂ BC_SL1W2_ADDR[E:D]
26 & BC_S1v2 REG W BC_S1v2_REGT-D)
Brsv? | posve | Bose | posoe |
0 5 BC_S1v2_CTRL W o e | e o BC_S1v2_ LEN[:0]
26 P 2C_S1V3 ADDR AW i BC_S1W3 ADDR[E:D)
2F a7 2C_S1v3 REG RW B_S1W3_REGT-D)
BC SIVE | RO SLVA | BC &va | RO SN
0 8 (2C_S1v3_CTRL RW B _BYiE SW | 'Rét Ds “aRp (2C_SLV3_LEN[3:0]
31 8 [BC_SLW4_ADDR RW Qcﬁs\‘:‘w BC_SLV4_ADDR[E:0]
3z 50 [2C_SLV4_REG RIW BC_S1v4_REG[T-D]
33 51 (2C_SLV4_DO RW BC_S1v4_DO7-0]
BC Sive | DO SLVE | 2C &ive
N 52 BC_Siv4_CTRL RW I ‘ "N BN | 'Rét pe B MST_DLYj:0]
S 53 2C_SLV4_Di R BC_SLV4_DIF:0]
PASS BC sve | EclosT | eosive | posva | eoswe | ko s BC_SLVO
% 54 [2C_MST_STATUS R THROUGH _DONE _ARBE _MACK _NACK _MACK _MACK _NACK
LATCH INT_RD FSYNC, FEYNC 2C
ar 55 INT_PIN_CFG W WTLEVEL | WT.OPEN | irTy "HEar | wrimvEs | wrEw _BYPASS .
FIFO
126 MST DATA
38 se INT_ENABLE RW . MOT_EN . oo ST EN - . _ROY BN

Fuente: MPU6050 Register Map. [en linea]

http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf.
[Consulta: 10 de mayo de 2013.]
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Tabla E.

Mapa de registros MPU6050

m :‘I;’: ) | Fegister ame ::""" BiET Bits Bits Bit4 Bie3 Btz Bit1 B0
n = INT_STATUS R . MOT_INT . deLow ERC. BART . . QT
S B e T _ROY_INT
B = ACCEL_XOUT H R MCCEL_XOUT]15:3]
c &0 ACCEL_XOUT_L " ACCEL_xOUTra]
o & ACCEL_YOUT H R MCCEL_YOUT15:8]
E a2 ACCEL_YOUT L R ACCEL_YOUT[T)
F & ACCEL_Z00IT_H " ACCEL_ZOUT[15:8]
a0 B ACCEL_Z0UT L R ACCEL_TOUT[T:D)
an 55 TEMP_OUT_H R TEMP_OUT]15:8]
a2 & TEMP_OUT_L R TEMP_DUT]T:0]
43 & GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUT[15:8)
a1 &= GYRO_XOUT L R YR XOUTT
48 =] GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUT[15:8]
25 0 GYRO_YOUT_L [ VRO YOUTITD
a7 el GYRO_ZOUT H R GYRO_ZOUT]15:8)
28 72 GYRO_ZOUT L R GYRO_ZOUTITO)
a8 7a EXT_SENS_DATA D0 | R EXT_SENS_DATA_DO[T:0f
an T4 EXT_SENS_DATA 01 | R EXT_SENS_DATA_DI[T:0{
28 75 EXT_SENS_DATA 02 | R EXT_SENS_DATA_D2{7:0f
4c 78 EXT_SENS_DATA 03 | R EXT_SENS_DATA_D3(7:0{
a0 ™ EXT_SENS_DATA D4 | R EXT_SENS_DATA_D4[T:0f
4E 8 EXT_SENS DATA 08 | R EXT_SENS_DATA_US[7:0)
2 78 EXT_SENS_DATA_DE | R EXT_SENS_DATA_DE[T:0f
50 m EXT_SENS_DATA OT | R EXT_SENS_DATA_D7[7:0§
51 = EXT_SENS_DATA DB | R EXT_SENS_DATA_DE[T:0f
52 = EXT_SENS_DATA D8 | R EXT_SENS_DATA_DS[T:0f
53 = EXT_SENS_DATA_W0 | B EXT_SENS_DATA_10{7:0§
54 L EXT_SENS_DATA_11 | R EXT_SENS_DATA_11[7:0§
13 &5 EXT_SENS DATA_12 | B EXT_SENS_DATA_12[7:0§
56 & EXT_SENS_DATA_13 | R EXT_SENS_DATA_13(7:0§
57 & EXT_SENS DATA 14 | R EXT_SENS_DATA_14[7:0§
13 =8 EXT_SENS_DATA_15 | B EXT_SENS_DATA_15{7:0§
55 = EXT_SENS_DATA_1E | R EXT_SENS_DATA_1E[7:0f
5& =0 EXT_SENS_DATA_IT | R EXT_SENS_DATA_17[7:0§
58 £l EXT SENS_DATA 1B | R EXT_SENS_DATA_1B{7:0f
5C az EXT_SENS_DATA_18 | R EXT_SENS_DATA_15(7:0
50 = EXT_SENS_DATA 20 | R EXT_SENS_DATA_20(7:0§
5E En EXT_SENS_DATA 21 | R EXT_SENS_DATA_Z1[7:0§
5F o5 EXT_SENS_DATA 22 | R EXT_SENS_DATA_22(7:0§
50 ES EXT SENS_DATA 23 | R EXT_SENS_DATA_Z3{7:0f
53 ] 12C_SLvD_Da e 126_SLwa_DOfTa)
54 100 12C_SLVY_DO e 12C_5LV1_DoT)

Fuente: MPU6050 Register Map. [en linea]
http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf.
[Consulta: 10 de mayo de 2013.]
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Tabla F.

Mapa de registros MPU6050

m ;’D‘:? Ragister Hame f‘:""" BT BitE BiEs Bit4 BiE3 Ba2 il B0

55 101 126,_5LVZ_0G R.-.-.l 126_5Lv2_DOT)

&6 102 12C,_5Lv3_DO T 12C_SLv3_DOp)

&F it 26 MST_DELAY CT | o DELAY_ES BC_SLve | EC SV | GO SWVE | EC_SL | EC_SLvD
AL _SHAGDW OOy EW | _DOWEew | _DOvEN | _oOvEM | _DOvEN

O R =i Seser | peser | _peser

55 105 MOT_DETECT_CTRL | MW ACCEL_ON_DELAY]D)

B 105 USER_GTRL A FIFO_EN E':’-ETT lz_';;'; _RFIEF;T BEE:ETT E_'ER:EC’EC:}D

58 107 PWR_MGHT_1 s D:'E";ET SLEEP CYELE TEMP_DIS CLKSELZ:D

B 108 PWR_WMGMT_2 W LP_WAHE _GTRL]1:0) STEY_ XA | STEY YA | STEY_ZA | STEY_NG | STEY_YG | STHY_7G

72 114 FIFD_COUNTH s FIFO_COUNT]15:8]

73 115 FIFD_COUMNTL s FIFG_COUNT]T:0)

74 118 FIFG_R_W R.-.-.l FIFO_DATA[T0]

78 "7 WHDL_AM_| ] WHO_AM_IjE:1]

Fuente: MPU6050 Register Map. [en linea]

http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/RM-MPU-6000A.pdf.
[Consulta: 10 de mayo de 2013.]
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Tabla G.

Especificaciones del ADXL330

Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis

Measurement Range +3 +3.6 g

Nonlinearity 9% of full scale +0.3 %

Package Alignment Error +1 Degrees

Interaxis Alignment Error 0.1 Degrees

Cross Axis Sensitivity' +1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis

Sensitivity at Xeu, Your, Zour Ve=3V 270 300 330 m\/g

Sensitivity Change Due to Temperature® Ve=3V £0.015 %/C
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC) Each axis

0 gVoltage at Xour, Your, Zour V=3V 1.2 1.5 18 v

0 g Offset vs. Temperature £1 mg/*C
NOISE PERFORMANCE

Noise Density Xour, Your 280 ug/Hz rms

Noise Density Zour 350 Hg/vHz rms
FREQUENCY RESPONSE*

Bandwidth Xour, Your® Mo external filter 1600 Hz

Bandwidth Zour® No external filter 550 Hz

Reur Tolerance 32+£15% kO

Sensor Resonant Frequency 5.5 kHz
SELF TEST®

Logic Input Low +0.6 vV

Logic Input High +24 v

ST Actuation Current +60 HA

Output Change at Xour Self test 0 to 1 -150 mV

Output Change at Your Self test 0 to 1 +150 mV

Output Change at Zour Selftest O to 1 —60 mV
QUTPUT AMPLIFIER

Output Swing Low Mo load 0.1 v

Output Swing High Mo load 28 v
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 1.8 36 W

Supply Current Ve=3V 320 HA

Turn-On Time” No external filter 1 ms
TEMPERATURE

Operating Temperature Range =25 +70 *C

Fuente: ADXL330. [en linea] http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/ADXL330.pdf. [Consulta: 10 de junio de 2013.]
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