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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcidon
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.

El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el

transcurso de su labor.



Resumen

El presente PAP es la primera entrega del proyecto iniciado en el semestre de primavera 2022
con el que se aborda una nueva linea de investigacion referente a sistemas de adquisicion de
datos biométricos. El objetivo disefiar un sistema biomecénico para la adquisicion de datos
de movimiento de rodilla. Para el logro de este propoésito, se plantearon cinco objetivos
especificos: Realizar una investigacion de la literatura del censado de datos de movimiento
en la articulacion., disefiar el sistema de hardware enfocado en la instrumentacion de los
sensores, realizar un sistema de captura de informacion de los sensores de movimiento,
establecer un sistema de ecuaciones para calcular los angulos y la aceleracion del sistema'y,

finalmente, realizar una simulacion de los &ngulos de movimiento de la rodilla.

Para lo anterior se estudiaron los diferentes sistemas de captura de movimiento y se
caracterizé el sistema inercial como base crear un sistema para la captura de movimientos.
Asimismo, se estudiaron las diferentes alternativas para la implementacién de cada uno de
los componentes y se documento su interaccion. Se realiz6 un estudio de costo, precision y
facilidad de uso para definir los mejores componentes y arquitectura para obtener datos de

sensores, procesarlos y desplegarlos.

Se logro crear un prototipo funcional para la captura de datos de movimiento usando 2
sensores MPU6050 y una tarjeta de desarrollo ESP8260 con conexion al servicio AWS loT
para guardar los datos. Ademas, se gener6 un tablero que muestra los datos medidos en

tiempo real y una simulacion.



1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en légica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

Se realizara un sistema de adquisicién de datos biomecanicos. Esto para poder apoyar el
desarrollo de los exoesqueletos de rehabilitacion, permitiendo hacer andlisis de datos y

simulaciones del funcionamiento, esto con el fin de mejorar el funcionamiento de estos.

Se cuenta con la colaboracion de los departamentos del DESI'y DPTI del ITESO. Por parte
del DESI, contamos con el apoyo de las instalaciones de laboratorio de electronica y, por

parte del DPTI, con la tutoria de Fermin Castro Aragon como asesor de proyecto.

Objetivo general

Disefiar un sistema biomecéanico para la adquisicion de datos de movimiento de rodilla.

Objetivos especificos

o Realizar una investigacion de la literatura del censado de datos de movimiento en la
articulacion.

« Disenfar el sistema de hardware enfocado en la instrumentacién de los sensores.

» Realizar un sistema de captura de informacion de los sensores de movimiento. (base
de datos)

» Establecer un sistema de ecuaciones para calcular los angulos y la aceleracion del
sistema.

o Realizar una simulacién de los angulos de movimiento de la rodilla.



1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

En la dltima década se ha desarrollado una rama en la roboética especialmente disefiada para
la rehabilitacion de pacientes con enfermedades degenerativas 0 personas que pertenecen al
grupo vulnerable de la 3ra edad [1]. Esta area de estudio usa plataformas robdticas en

conjunto con planes de ejercicios de rehabilitacién de la mano con un fisioterapeuta.

Los planes de rehabilitacion consistente en la repeticion constante de uno o varios
movimientos centrandose en obtener mayor fuerza a un grupo de musculo, desarrollar
movilidad y evitar la distrofia del paciente. En las primeras fases de la terapia, estos
movimientos suelen necesitar de un fisioterapeuta que fuerce el movimiento o asista en él.
Esto representa un problema ya que el fisioterapeuta debe de realizar grandes esfuerzos que
dependen del peso del paciente y de su nivel de movilidad para lograr completar la terapia.
Se pueden dar casos donde sea necesario contar con mas de un fisioterapeuta o donde las
sesiones deban de acortarse en tiempo, pero aumentar en periodicidad.

Para un paciente, ver que su fisioterapeuta esta en constante sobre esfuerzo, la necesidad de
un mayor numero de personal para lograr los ejercicios o tener que cumplir con un mayor
namero de sesiones, pueden derivar en un problema de desmotivacion en el paciente vy,

consecuentemente, abandono del proceso [2].

Las plataformas roboticas pueden ayudar a mitigar estos problemas. La plataforma se encarga
de forzar los movimientos en el paciente, de esta manera, el fisioterapeuta puede llevar a cabo
sus sesiones sin necesidad de apoyo humano adicional ni de aumento de frecuencia [3].

Para lograr este objetivo, se deben de crear sistema que permitan captar los movimientos
naturales de una articulacion humana y, basados en estos, disefiar las trayectorias deseadas
para la plataforma de rehabilitacion. Esta técnica es sumamente utilizada ya que el
rendimiento de los algoritmos utilizados de forma natural por los humanos supera a los
presentes en los robots a pesar de la gran destreza que los algoritmos de control artificial

pueden proporcionar.



Captacion de movimientos

Como se muestra en la figura 1, existen varias técnicas para capturar el movimiento humano:
sistemas oOpticos, inerciales, electromagnéticos y electromecéanicos. Cada uno de estos
sistemas es capaz de registrar caracteristicas del cuerpo humano y reconstruir posturas
corporales en movimiento (posiciones y angulos de articulaciones), difieren en su método de

captura, materiales, costos y aplicaciones.

SISTEMAS DE CAPTURA DE MOVIMIENTO
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Figura 1- Clasificacion de sistemas de captura de movimiento [4].

Los sistemas de captura de movimiento electromecanicos usan sensores mecanicos, el
proceso consiste en portar un traje especial adaptable al cuerpo del paciente. Estos trajes son
generalmente estructuras rigidas compuestas de barras metalicas o plasticas, unidas mediante

potenciémetros colocados en las principales articulaciones [4].

Los sistemas de captura electromagnéticos disponen de una coleccidn de sensores que miden
la relacion espacial con un transmisor cercano Los sensores se colocan en el cuerpo y se
conectan a una unidad electronica central; estan constituidos por tres espiras ortogonales que
miden el flujo magnético, determinando posicion y orientacion del sensor [4].

Los sistemas de captura de movimiento inerciales, se colocan sensores inerciales en distintas

partes del cuerpo (acelerémetros triaxiales y giroscopios).



Los sistemas épticos utilizan los datos recogidos por sensores de imagen para inferir la
posicion de un elemento en el espacio, utilizando una o mas camaras sincronizadas para

proporcionar proyecciones simultaneas [4].

Al tratarse de una aplicacion biomédica, se busca un sistema con un alto grado de precision
y baja invasion del usuario. Debe permitir un constante andlisis, bajo una diversa gama de
escenarios y a un costo accesible. Basado en estos requerimientos, se pretende hacer una
comparativa en las siguientes 5 categorias:

o Precision: Exactitud de los datos obtenidos.

« Movilidad: Facilidad de transporte del sistema, tanto a la reubicacién total del sistema

como a recalibracion.

e Precio: Coste monetario del sistema

e Robustez: Sensibilidad de las medidas.

« Integracion: Facilidad con la que se pueden pasar los datos recolectados a una

plataforma robdética o una plataforma de simulacion.

La tabla 1 muestra la escala Likert, donde 1 es ‘Nada satisfactorio’ y 5 es ‘Extremadamente
Satisfactorio’ y toman datos del articulo “Sistemas de captura y anéalisis de movimiento
cinematico humano: una revision sistematica” [5] para los sistemas electromagnéticos,
opticos e inerciales y datos del articulo “Sistemas de Captura de Movimiento - EXOCAP”

para los sistemas electromecanicos, electromagnéticos y opticos [6].

Tabla 1 - Comparativa entre los sistemas de captura de movimiento

Precision | Movilidad | Precio Robustez | Integracion

Sistema electromecénico |5 1 4 5 3

Sistema electromagnético

3 3 2 3 3
Sistema Optico 5 1 4 5 5
3 4 2 4 5

Sistema inercial

Estos requerimientos nos dejan con 2 alternativas viables: sistema Optico y el sistema inercial.



Sistema de captura de movimiento optico

El funcionamiento de estos sistemas se basa en el reconocimiento de puntos especificos del
cuerpo humano por medio de varias camaras en diferentes posiciones. Cada una de las
camaras envia una lectura de las coordenadas del punto, combinandolas, se puede triangular
la posicion de cada punto y mapear en un objeto 3D.

El nimero de camaras es un factor sumamente importante, mientras mas cdmaras se tengan,
mayor serd la calidad y resolucion del modelo capturado, esto también repercute en el coste
econdémico y computacional por lo que se debe de elegir cuidadosamente. Para aplicaciones
de captura de movimiento humano, el minimo se suele situar entre 6-8 camaras [4].

Dentro de los sistemas Opticos se pueden clasificar en dos categorias, los sistemas con

marcadores y sin marcadores.

Sistema de captura de movimiento optico con marcadores
Los sistemas basados en marcadores usan puntos fisicos que dan contraste de luminosidad a
comparacion del entorno en el que se encuentran. Estos marcadores pueden ser pasivos, como

en la figura 2, o activos.

Figura 2 - Sistema de captura 6ptico con marcadores pasivos [7].

Los marcadores pasivos consisten en objetos reflejantes adheridos a la superficie del cuerpo
a medir. Se emite una luz infrarroja y se recoge el reflejo de los marcadores con las camaras
[8].

Los marcadores activos emiten algln tipo de sefial por lo que requieren un equipo de

telemetria 0 camara especial para capturar estas sefiales [8].



Sistema de captura de movimiento Optico sin marcadores
Estos sistemas no usan marcadores, recogen las imagenes directamente y las procesan para
crear una simulacién del cuerpo humano. Hacen uso de algoritmos de reconocimiento,

partiendo el cuerpo en partes y analizando asi su movimiento [9].



Sistema de captura de movimiento inercial

Los sistemas inerciales IMU (unidades de medicion inerciales) se basan en el uso de
acelerdmetros, giroscopios y magnetometros para medir la aceleracion lineal, velocidad
angular y campos magnéticos.

Estos sistemas son comparativamente mas economicos y flexibles ya que los sensores son de
menor precio, de tamafio pequefio, faciles de transportar y no se limitan a un espacio de

trabajo designado [5].

1.2 Caracterizacion de la organizacion

Este PAP se desarrolla dentro de ITESO (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Occidente) localizado en la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco.

Se cuenta con la colaboracion de los departamentos del DESI (Departamento de Electronica,
Sistemas e Informética) .

Por parte del DESI, contamos con el apoyo de las instalaciones de laboratorio de electronica

y, por parte delD PTI, con la tutoria de Fermin Castro Aragon como asesor de proyecto.

Participan como autores:
o Lilia Arceli Lobato Martinez tomando el rol de investigador principal, lider del &rea
de electrénica tomando como responsabilidad la instrumentacion, filtrado de sefiales
y prototipado del sistema y lider del area de sistemas computacionales tomando
responsabilidad sobre las bases de datos, métodos de transmision de datos y
simulaciones con los datos obtenidos.
o Alonso De Aguinaga Muro apoyando en el area de sistemas computacionales

enfocada en generar simulaciones con los datos obtenidos.



1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

Cerca del 15% de la poblacion mundial presenta alguna enfermedad crénico-degenerativa
que deriva en algin problema de movilidad disminuida, ya sea por accidentes, enfermedad,
discapacidad o lesion [10]. Estas situaciones pueden causar dificultades para realizar tareas

cotidianas, y en casos extremos, causar que sea imposible hacerlas.

Las maneras en las que se busca solucionar o disminuir el impacto que tienen estas
situaciones es por medio del uso de proétesis y rehabilitacion fisica, asi como el uso de
herramientas externas como sillas o bastones. Las terapias de rehabilitacion tienden a ser el
método mas utilizado por su amplia gama de usos, flexibilidad y accesibilidad, sin embargo,
suelen ser un proceso largo, tedioso y cansado tanto para el paciente como para el

fisioterapeuta.

En el proceso de rehabilitacion, los especialistas utilizan una amplia variedad de ejercicios,
apoyandose de tecnologias como las pulsaciones eléctricas, vibraciones, monitoreo de
sefiales nerviosas o protesis exoesqueléticas especializadas. Estas Ultimas son utilizadas
como plataformas que asisten en los ejercicios de rehabilitacion fisica ya que permiten que
el paciente pueda realizar rutinas especificas, aligeran el peso del paciente y dan soporte

adicional.

A pesar de ser un método que cada dia se acerca mas a la movilidad y sensacion natural del
cuerpo humano, tiene la tendencia de generalizar los movimientos y rutinas careciendo de la

personalizacion que un fisioterapeuta le da a un paciente.

Es de suma importancia contar con sistemas que permitan monitorear en tiempo real las
trayectorias de movimiento, su velocidad, aceleracion y fuerza. Estos datos pueden ayudar a
resolver algunos de los problemas de la terapia por exoesqueletos. Mediante la captacion de
ciertos movimientos se puede lograr una mayor granularidad en su observacion por parte del
fisioterapeuta, lo que lleva a tener mejores resultados en su terapia ya que pueden mostrar

error en la técnica de los ejercicios, detectar patrones de intensidad o zonas de sobreesfuerzo.



1.4. Planeacion de alternativa(s)

Antes de poder comenzar con la planeacién del proyecto es importante elegir el método de
captura de movimiento éptimo y apegado a nuestros objetivos. En secciones anteriores

limitamos los sistemas a: dpticos e inerciales.

Aunque los sistemas basados en la vision pueden medir con fiabilidad y mayor precision los
movimientos humanos si se aplican suficientes marcadores y son observados por las camaras
distribuidas, estos sistemas sufren de oclusion, requieren una configuracion de laboratorio
fija o dedicada, un proceso de calibracion tedioso y un calculo intensivo, entre otras
dificultades. Por esto, los sistemas basados en sensores inerciales son una mejor opcion para
este proyecto ya que producen mediciones de precision aceptables de las aceleraciones y
otras variables en funcién de la instrumentacion, son ligeros y estan disponibles para la

comunicacion inalambrica [11].

Un inconveniente importante de los sensores inerciales es la presencia del error acumulativo
(drifting), sin embargo, se van a proponer y posteriormente implementar un sistema de filtros

para tratar dicho problema.

Con esto en mente y usando la tabla 2, se decidié utilizar un sistema basado en sensores

inerciales.



Tabla 2-Caracteristicas de los sistemas de captura de movimiento [5]

Tecnologia Fortalezas Debilidades
Sistemas Alta precision Alto tiempo de adecuacion
épticos con Procesami_ento _de datos del espacio y el sis_tema

Uso en animacion 3D Alto costo del equipo
marcadores Uso en realidad virtual y Oclusiones de marcadores
(Vicon) aumentada _ Poco qsado en estudios

Abarca gran cantidad de deportivos

aplicaciones Poca robustes

Uso en estudios de alta Requiere de un espacio

complejidad delimitado
Sistemas Bajo costo Baja precision en
6pticos sin Facil man_ipulacién pardmetros angula_res

Procesamiento de datos Poco uso en estudios de
marcadores Alta precisién en alta complejidad
(Kinect) parémetros

espaciotemporales

Uso en tele rehabilitacion
IMU y Alto uso en estudios Baja precision
sistemas deportivos N Poco uso en__estudios de

Alta portabilidad alta complejidad
inerciales Facil manipulacién

Apto para realizar estudios

fuera de laboratorios

Bajo costo del equipo

Se proponen dos arquitecturas, la primera para el proceso de desarrollo y la segunda como
prototipo final.

En la figura 3 se muestra la arquitectura a alto detalle para el desarrollo. Se hace uso de un
microcontrolador ATmega328 ya que permite ver datos de forma sencilla por medio de una
interfaz serial en tiempo real y generar graficas, se puede programar de forma sumamente
rapida usando la IDE de Arduino por lo que es posible trabajar de manera modular sin

preocupacion por el namero de periféricos o consumo de energia.
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Figura 3 - Arquitectura de desarrollo a alto nivel

Visualizacion de
Datos

En la figura 4 se muestra la arquitectura a alto detalle propuesta para el prototipo final. Se

hace uso de un ESP8260 como microcontrolador; con este componente se reduce

significativamente el tamafio del prototipo, una caracteristica deseable en dispositivos que

van a estar directamente sobre el cuerpo humano. La arquitectura se utilizara Gnicamente

para el prototipo final ya que no permite ver los datos adquiridos por los sensores de forma

sencilla; se tiene que mandar la informacién a un dominio y cuentan con retraso significativo.

El proceso de programacion es considerablemente mas complejo ya que no cuenta con IDE

nativa de Arduino y se requiere crear una circuiteria adicional.
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Figura 4- Arquitectura a alto nivel para el prototipo final

Cada uno de los bloques de la figura 4 se eligi6 por las siguientes razones:

Microcontrolador ATmega328

Se utilizara el microcontrolador ATmega328 para rapido prototipado ya que es el que utiliza
un Arduino UNO. Cuenta con entradas analégicas, digitales y puertos dedicados para la
comunicacion serial necesaria para los modulos Wi-Fi. Las caracteristicas del

microcontrolador se muestran en la tabla 3.

Tendremos etapas de filtrado digital por lo que es necesario se tomo en cuenta la capacidad

de memoria de 16K bits, la memoria Flash y memoria dinamica.

12



Tabla 3 - Caracteristicas ATmega328

Caracteristicas Valores
Rango de temperatura -40°C a 85°C
Voltaje de operacion 1.8 -5.5V

Precision 8 bits

Microcontrolador ESP8266

Dado que estamos limitados por el espacio, un ESP8266 es la opcién mas compacta para
realizar la comunicacién a una base de datos. Este componente ser& nuestro Gateway para la
base de datos. Contiene 2 puertos GP1O y se comunica por UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter). Las caracteristicas del microcontrolador ESP8266 son mostradas en
la tabla 4.

Tabla 4 - Caracteristicas ESP8266

Caracteristicas Valores
Rango de temperatura -40°C a 85°C
Voltaje de operacion 3.3V

Precision 8 bits

Sensores inerciales
Se realizd una comparativa entre dos sensores inerciales comerciales, la BMI1160, y la MPU
6050, mostrada en la tabla 5. Tras analizar ambos sensores decidimos utilizar la MPU6050

por su facilidad de uso, precio y librerias existentes con la IDE de Arduino.

13



Tabla 5 - Tabla comparativa entre las IMU comerciales BMI1160 y MPU6050

IMU BMI160 MPUG6050
Error Giroscopio Error +-0.02%/K Error +-3% at 25°C
Error Temperatura Error +-2° K Error +-1°C
Error Acelerémetro Error +-0.03%/K Error +-3% at 25°C
Exactitud Giroscopio 0.01%/V Exactitud +-20°/seg at -40°C to

+85°C

Exactitud Temperatura

Exactitud +-2 K

Exactitud +-1°C

Exactitud Acelerémetro 0.01%/V Exactitud +-0.02%/°C at -40°C
to +85°C
Precision Giroscopio 0.01%/V Precision +-20°/seg at -40°C to
+85°C

Precisién Temperatura

Precision +-2 K

Precision +-1°C

Precision Acelerémetro

0.01%/V

Precision +-0.02%/°C at -40°C
to +85°C

Resolucién Giroscopio

16.4 LSB/(°/s), 32.8 LSB/(°/s), 65.6
LSB/(°/s), 131.2 LSB/(°/s), 262.4
LSB/(°/s)

131, 65.5, 32.8, and 16.4
LSB/(°/s) factor de escalamiento
de sensibilidad

Resolucién Temperatura

0.002 K/LSB

340 LSB/°C

Resolucion Acelerometro

17039 LSB/g, 8520 LSB/g, 4260
LSB/g, 2130 LSB/g

16,384 LSB/g, 8,192 LSBIg,
4,096 LSB/g, and 2,048 LSB/g

Sensibilidad

Factor de escalamiento de sensibilidad
pre-calibrado

Factor de escalamiento de
sensibilidad pre-calibrado

Cifras Significativas

16 bits

16 bits

Rango de Medicion

Escalas de rango: 125 °/s, 250 °/s,

Escalas de rango: £250, £500,

Giroscopio 500 °/s, 1000°/s, and 2000°/s 41000, and +2000°/sec

Rango de Medicion -40°C to +85°C -40°C to +85°C
Temperatura

Rango de Medicion Escalas de rango: +-2g, +-4g, +-8¢g, +- Escalas de rango: +-2¢g, +-4g, +-
Acelerémetro 169 8¢, +-16g

Escala Giroscopio °/seg °/seg
Escala Temperatura Kelvin Celsius
Escala Acelerémetro g (9.81m/s) g (9.81m/s)

Linearidad

Mayor linealidad a 25°C

Mayor linealidad a 25°C

Zona muerta

No hay zonas muertas en el rango

No hay zonas muertas en el

rango
Voltaje de alimentacion 1.2Vto3.6V 2.375V-gs.46V
Consumo de corriente 990uA 3.9mA
Precio $35 mxn $80 mxn
Tipo de Sensor Digital, 12C y SPI Digital, 12C

Datasheet

https://www.mouser.com/ds/2/783/BST -

https://www.invensense.com/wp-

BMI160-DS000-07-786474.pdf

content/uploads/2015/02/MPU-
6000-Datasheetl.pdf
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https://www.mouser.com/ds/2/783/BST-BMI160-DS000-07-786474.pdf
https://www.invensense.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://www.invensense.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://www.invensense.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf

Siguiendo el mapa de registros y descripciones de MPU-6000/MPU-6050 [12] los datos
requeridos para el proyecto se encuentran en los siguientes bancos de registros mostrados en
las figuras 5 y 6:

Acelerometro

Type: Read Only

Register Register ) . N ) . . . -
"g':] [D::imal] Bit7 Bité Bit5 Bitd Bit3 Bit2 Bit1 BitD
3B 59 ACCEL_XOUT[15:8]
3C 60 ACCEL_XOUT[7-0]
3D 61 ACCEL_YOUT[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT([7:0]
3F 63 ACCEL_ZOUT[15:8)
40 B4 ACCEL_ZOUT[7:0]

Figura 5 - Mapa de registros MPU 6050, seccion Aceleréometro [12]

Giroscopio

Type: Read Only

Register Register _ N _ . . _ .
{3“] [M'Fim“ Bit7 Bit6 Bits Bit4 Bit3 Bitz Bit1 Bit0
43 67 GYRO_XOUT[15:8]
44 68 GYRO_XOUT[7:0]
45 69 GYRO_YOUT[15:8]
46 70 GYRO_YOUT[7:0]
47 71 GYRO_ZOUT[15:8]
48 72 GYRO_ZOUT[7-0]

Figura 6 - Mapa de registros MPU 6050, seccion Acelerometro [12]

Posicion de los sensores sobre el cuerpo

Para la adquisicién de datos de movimiento de rodilla se plantea colocar 2 sensores, por la
parte superior de la rodilla derecha y por la parte inferior de la rodilla izquierda, como se
muestra en la figura 7. Este método nos permite calcular posicion y velocidad en cada nodo
y el angulo relativo a la posicién inicial; adicionalmente, al tener dos puntos de referencia,
podemos calcular el angulo relativo entre cada sensor y verificar la posicion en grados de la

rodilla.
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Otra ventaja a este acomodo es su facilidad de escala, es posible replicar con facilidad el
sistema en la otra extremidad para obtener los datos de movimiento de ambas rodillas o de
extender a 4 sensores sobre una sola pierna para cubrir tobillo y cadera.

eje verical

3

<
—l O
eje sagitol ? plano
eje frontal  4oneverso
e \rolacion)
plano
(Rexién/
exlension)
plano frontal
{abduccién /
aduccion)

Figura 7 - Posicion inicial de los sensores para la adquisicion de datos del movimiento de 1 rodilla [13]
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Calendario de Actividades

El proyecto se pretende realizar con la distribucion de actividades mostradas en la tabla 6, en

un plazo de 16 semanas establecidas por calendario oficial de ITESO para el periodo Otofio

Apectos Tedricos

Tabla 6 - Calendario de Actividades [Anexo 1]

Recursos

Software

Sensores

Sensores

Prototipo funcional

Prototipo funcional
Hardware

Prototipo inicial
Prototipo inicial
Prototipo inicial

Prototipo inicial

Encargado Req

Lilia Lobato

Lilia Lobato,
Asesor

Lilia Lobato y
Alonso Muro

Lilia Lobato,
Asesor

Lilia Lobato
Lilia Lobato

Lilia Lobato,
Asesor

Lilia Lobato
Lilia Lobato
Lilia Lobato
Lilia Lobato

Lilia Lobato

Lilia Lobato

Lilia Lobato

Lilia Lobato
Lilia Lobato
Lilia Lobato

Lilia Lobato

Desarrollo del Prototipo

Presentacion Final

2022.
No Actividad
1
1,1 Eleccion de proyecto
1,2 Entrega 1 RPAP
1,3 Definicion de alcance
1,4 Entrega 2 RPAP
15 Marco tedrico
1,6 Avrquitectura a alto nivel
1,7 Entrega 3 RPAP
2
2, 1 ' Angulos del acelerémetro
2,2 Angulos del giroscopio
2,3  Relacion entre los angulos
2,4 Orientacion de 1 sensor
25 Qa’lculo del ngulo
»~  medido entre dos sensores
26 . Intgrfa; ’gréfica,
' visualizacion de datos
2,7 Simulacion
3
3,1 Validacion de sensores
32 Recoleccion de datos de
' los sensores
3,3 Etapa de filtrado digital
34 Proceso de calibracion de
' sensores
4
4,1  Prototipo en protoboard
4.2 Prototipo en PCB
4.3 Acople a piernas
5
S e
52 Validacion de ac_ople de
! sensores a la pierna
5,3 Validacion de calculos
5.4 Validacién de recoleccién
! de datos
5,5  Validacién de marcha
6
6,1 Creacion de material

audiovisual

Prototipo inicial
Prototipo funcional
Prototipo 3D

Validacion
Sensores
Prototipo 3D
Prototipo inicial

Prototipo inicial
Prototipo funcional
Prototipo funcional y

documentacion
aprobada

Lilia Lobato
Lilia Lobato

Lilia Lobato
Lilia Lobato,
Asesor
Lilia Lobato
Lilia Lobato

Lilia Lobato

Lilia Lobato,
Asesor

Lilia Lobato,
Asesor

11

1,2
12
15

1,4

16
2,1
2,2
2,3

24
41

4,1

1,6
24
2,2

25

34
4,1
35

1,6

43
2,5
25

4,2

Inicio
M1
M1
M4

M2

M8

M5
M7

M10

M8
M8
M8
M9
M10

M12

M13

M15
M7
M7

M8
M9
M10

M7
M7
M11
M9
M7

M7
M11
M10

M9
M12
M16

M16

Final
M15
M1
M4

M3

M8

M8
M7

M16

M15
M8
M8
M9

M11

M12

M14

M15
M10
M7

M8
M9
M10

M12
M10
M12
M11
M15

M8
M12
M11

M9
M15
M16

M16

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
3 4 5 6 7 80910 11 SS 12 13 14 15 16

17



1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Para la captacion de movimientos, se midieron los angulos girados por la rodilla. Para ello se
calcularon las orientaciones de los segmentos, es decir, de un nodo arriba de la rodilla y de
un nodo por debajo de la rodilla. Con la orientacion de dos nodos se pudo obtener el angulo

de la rodilla.

El desarrollo del sistema se realizd progresivamente, empezando con 1 sensor directo a un
ATmega328, continuando con la incorporacion del modulo wifi y acabando con 2 sensores

directo a un ESP8266 con interaccién con una base de datos.

Giroscopio digital

El sensor MPU-6050 es una unidad de medicion inercial (IMU) de seis grados de libertad
(6DOF) fabricado por Invensense, que combina un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de

3 ejes, como muestra la figura 8.

Figura 8 - Orientacion de MPUG050 [14]

La comunicacién puede realizarse tanto por SPI como por bus 12C, por lo que es sencillo
obtener los datos medidos. Para este proyecto utilizamos la IMU por medio de 12C ya que

pudimos obtener los datos de multiples sensores sin aumentar el nimero de periféericos.
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La MPUG6050 dispone de conversores analdgicos digitales (ADC) de 16 bits. EI rango del
acelerémetro puede ser ajustado a +2g, +4g, £8g, y +16g, el del giroscopio a +250, +500,
+1000, and £2000°/sec.

Las conexiones necesarias para obtener la informacion son SDA y SCL, las cuales son

mostradas en la figura 9.

5V ———
GND ——

(A5) SCL

(A4) SDA

=
@ %CL s et
S

@ A00 v v.
@ INT £

Figura 9 - Conexiones del MPU6050 [15]
Adicionalmente, como se requirié conectar mas de un sensor usando la misma conexion 12C,
se programé cada dispositivo con una direccion 12C diferente, esto es posible multiplexando
al puerto ADO, pero, como solamente necesitamos 2 sensores nos fue posible conectar el

puerto ADO a 5V en un solo sensor como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7 - Direcciones 12C

Puerto ADO Direccion 12C
ADO = HIGH (3.3V -5V) 0x69
ADO = LOW (GND - Sin Conexién) 0x68

Las conexiones con Arduino (ATmega328) quedaron como la figura 10, usamos los puertos
A4y A5 para las salidas del protocolo 12C y se usé el mismo voltaje de alimentacién de la

tarjeta para los giroscopios digitales.
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105
vas

LIl 11 ]
HREREZE %ﬁ
Analog Input T E_
2——12 ARDUINO sel %
Digtal Input / Output c oo ~) .
SERPRERARIRBREEERG
I I

EFTETERITEEER

Figura 10 - Implementacion de comunicacion SPI con Arduino [15]

El diagrama de las figuras 1y figura 9 resultaron en el circuito de la figura 11. En esta se

puede observar la mitad de la arquitectura de desarrollo propuesta en la figura 3 que consiste

en 2 sensores MPU6050 conectados en configuracion maestro-esclavo. Con este circuito se

realizd la etapa de calibracion e implementacion de calculos para obtener los angulos.

Figura 11 - Implementacion de la arquitectura de desarrollo
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Para realizar la lectura del MPU-6050 usamos la libreria desarrollada por Jeff Rowberg

disponible en el siguiente enlace de GitHub:

https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/ MPUG6050

Para implementar la comunicacion 12C, usamos la libreria 12Cdev desarrollada por el mismo
autor ya que mejora la comunicacién 12C. La podemos encontrar en el siguiente enlace de
GitHub:

https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/12Cdev

Esta decision se tomd ya que si no se utilizaran estas librerias se tendrian que realizar las
transacciones de manera bloqueantes lo cual no hubiera permitido hacer transmisiones de

datos de forma eficiente.

La segunda razén fue la reduccion de error y ruido que tienen las lecturas del MPU-6050.
Para eliminarlas se debe implementar un filtro Kalman que ya viene en esta libreria, esto hizo

lainterfaz aun mas facil de utilizar, de bajo costo en procesamiento y con una mejor precision.

La informacion se leyo del banco de direcciones de memoria en la MPU, no utilizamos la
unidad DMP (Procesador digital de movimiento) ya que eso aumentaba el tiempo de

procesamiento de las lecturas y el error.

Microcontrolador ESP8266

Para cargar el programa lo haremos a través del puerto serial, lo que supone que utilizaremos
los pines RX y TX para transmitir los datos a la memoria Flash mostrada en la figura 12,

donde se almacenari el sketch.

Existen dos modos de operacion y se configuran a traves de los puertos GPIO0 y GPIO2: el
modo Flash y el modo UART.
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Antena WiFi

LEDs

BG25Q80A
Memoria Flash

ESP8266

Pines

Figura 12 - Componentes del microcontrolador ESP8266 [16]

e Modo UART, carga de programa en la memoria: Cuando queremos cargar un

programa en el ESP8266 debemos encenderlo o reiniciarlo teniendo el pin GP1O0 a

nivel bajo y el GPIO2 a nivel alto.

e Modo Flash: ejecucion de programa: Para ejecutar el programa se debe de poner el

GPIO0 y el GPIO2 a nivel alto (3,3 V).

puertos de forma gque permita cambiar facilmente entre estas opciones.

Tabla 8 - Opciones de encendido para ESP8266-01

Como se observa en la tabla 8, se debe de crear una circuiteria cambiando el estado de ciertos

GPIOO0 GPI102 Modo Comentarios
El dispositivo va a comenzar a ejecutar el
Alto (3.3 V) Alto (3.3 V) Flash programa guardado en la memoria SPI
Flash

Bajo (0 V) Alto (3.3V) UART

Se puede realizar la programacion por
medio de los puertos TX y RX
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Para utilizar la IDE de Arduino se descargaron los Cores de tarjetas adicionales de la familia

ESP del siguiente enlace:

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json

En el gestor de tarjetas se instalé el ESP8266 by ESP8266 Community, como se muestra en

la figura 13.

@ Gestor de tarjetas X

Tipo |Todos VIC” I

| Arduino AVR Boards by Arduino version 1.6.17 INSTALLED A
Tarjetss incluidas en éste paquete
Arduino Yan, Arduino/Genuine Uno, Arduino Uno WiFi, Arduino Diecimila, Arduine Nano, Arduino/Genuino Mega, Arduino
MegaADK, Arduino Leonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduino/Genuino Micro, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet,
Arduino Fio, Arduino BT, Arduino LilyPadUSB, Arduino Lilypad, Arduine Pro, Arduino ATMegaNG, Arduine Robot Control, Arduino
Robot Motor, Arduino Gamma, Adafruit Circuit Playground, Arduino Yin Mini, Arduine Industrial 101, Linino One.

{ Qaoline help

| More info

| Tarjetas incluidas en éste paquete
Generic ESPB266 Module, Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module),
Adafruit HUZZAH ESPB266 (ESP-12), ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, SparkFun Thing, SweetPea
ESP-210, WeMos D1, WeMosz D1 mini, ESPino (ESP-12 Module), ESPino (WROOM-02 Module), Wiflnfo, ESPDuino.
Qaling halp
Mora info

2.3.0 v Instalar

Cerrar

Figura 13 - Gestor de tarjetas para interactuar con un ESP8266
Una vez que instalamos la libreria de la placa, se puede elegir entre los diferentes tipos de
maodulos ESP que se nos ofrecen: para utilizar el ESP8266 seleccionamos Generic ESP8266

module. Este menu es mostrado en la figura 14.
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@ sketch_jan24a Arduino 1.6.12

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

sketch_jan24a

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Monitor Serie

Serial Plotter

WiFi101 Firmware Updater
Placa: "Generic ESP8266 Module®
Flash Mede: "DIO"

Flash Frequency: "40MHz*

CPU Frequency: “80 MHz"

Flash Size: 512K (64K SPIFFS)”
Debug port: “Disabled”

Debug Level: “Ninguno®

Reset Method: "ck”

Upload Speed: “115200"

m] X

CtrlT

Ctrls Mayus«M
Ctrls Mayus+L

A
Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethemet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground

Puerto: “COM10 (Arduino/Genumno Uno)* i
Obtén informacion de la placa

Arduino Yun Mini
Arduino Industrial 101

Programador: "AVRISP miil" 1 Linino One
Quemar Bootloader Arduino Uno WiFi
ESPE266 Module
[8 Generic Espa2ss
Generic £SP8285 Module
ESPDuino (ESP-13 Module)
Adafruit HUZZAH ESP8266
ESPresso Lite 1.0
ESPresso Lite 2.0

Phoenix 1.0

PE208 Module, 80 MHz, OMMH=, D10, 115200, 512K (84K SPII

Figura 14 - Configuracion de la IDE de Arduino para programar un ESP8266

Con la IDE configurada, se puede programar el eSP8266 conectando un Arduino como en la
figura 15. El Arduino va a funcionar como puente serial por lo que debe estar en modo de

programador.

ESP8266 (ESP-01)

Serial TX

VCC (3.3V)

GND (0V)

Figura 15 - Pinout y conexion a Arduino de un ESP8266 [16]
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Una alternativa es utilizar un méodulo adaptador TTL (transistor-transistor logic) de USB a

UART con conexiones como en la figura 16.

RX <-TX

ESP8266 (ESP-01)

283
QOO0® 06 e eF v
3.3V FTDI USB/UART

GPIO O

Figura 16 - Conecciones entre ESP8266 a TTL

Tras programar el ESP8266, nos es posible conectar la IMU6050 siguiendo el diagrama de
la figura 17. Con esta configuracién, se conectan los puertos GP10O0 y GPIO1 como SDA 'y

SCL para comenzar con la recoleccion de datos.

ESP8266 (ESP-01)

c MPUE&050

Figura 17 - Circuito inicial para la recoleccion de datos del MPU6050 por medio del ESP32 [16]

El problema con utilizar los puertos GPIO0 y GPIO1 como bus 12C es que algunos
dispositivos, especialmente los que cuentan con baterias externas, pueden quedarse atascados

y mantener el bus inactivo. Esto hace que el ESP8266 se reinicie y entre accidentalmente al
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modo de carga de programa, por lo que se debe de aislar el bus hasta que el ESP8266 pase

por su etapa de arranque [17].

Este problema se puede evitar si se utilizan los puertos de TX y RX como bus 12C y

resistencias de pull up como en la figura 18. Con este circuito logramos lo siguiente:

GPI0O1 (TX) se utiliza como la linea de datos, porque siempre obtendra alguna salida

de depuracion en GPIO1 al momento de encender el ESP8266. No hay manera de

suprimir esta salida, pero RX se mantendra alta por lo que ninguno de estos datos se

sincronice con los esclavos.

Al programar el ESP8266, la linea RX se conecta a la salida del programador. Al final

de la programacion, el ESP8266 se reinicia y la resistencia de proteccion 330 ohm

evita que RX cortocircuite la unidad.

Las resistencias del bus 12C proporcionan una proteccion similar para el TX y RX

sobre cortocircuitos por el trafico del bus 12C

Flash Programming

Con

nections Rx Tx

(=] wn
Qgﬂf
Protection resistor 2
=202 030 <20
~ Redled Xyojoriomerye
T e eete
) 4K7 o .
& e [] CE0 T 30,30
2 L GPI0Zf g2h_PD ki
w
W Blue Led IC2 pullups
o & d
5 . 330
£ R9 SDA using
o 12C series resistors 12C ‘Wire.begin(1,3);
PROGRAM_SW GND 330 in setup()
A
R10 SCL

Figura 18 - Circuito para usar TX y RX del ESP8266 como bus 12C [17]
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Como el ESP8266 es parte de la arquitectura final, realizamos un un PCB (Printed Circuit

Board) en la plataforma EasyEDA adicionando un switch de reprograme al sistema y un

boton para reiniciar el circuito como se muestra en la figura 19.

P GMD
- HDR-M-2.54_1x1

:3"||
=]

o ot
Pl sipca saskes HOR-M-2.54_1x1

T
0y e T

S5-12D02-WG4

SW

GND

=

KEY1
K2-3.6=6.1_SMD

H2

SDA-SCL

RD

]

Figura 19 - Esquematico del prototipo final
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Con este esquematico creamos el PCB mostrado en la figura 20.

ESP8266

O
ac

= &
R1

GND ~4 veCC
o] @» [O]

Figura 20 - PCB layout

Tras impresion y soldado de componentes tendriamos el resultado final de la figura 21.

ESP8266

Figura 21 - 3D layout del PCB y componentes
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Por cuestiones de tiempo y restricciones aduanales, tomamos la decision de montar el circuito
de la figura 19 en una tarjeta perforada dando como resultado el prototipo final de la figura
22.

Figura 22 - Prototipo final montado en tarjeta perforada
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Calibracion IMU

Si una MPUG6050 se comportara como un sensor ideal, no sufriria de cambios de temperatura
y al encontrarse en una posicién neutral y en un lugar donde la fuerza de gravedad es
exactamente 1g; esta se podria considerar como perfectamente calibrada y tendra un valor de
0 para todas las aceleraciones y desplazamientos, excepto para la aceleracion Z, en la que
tendra 16384 (es decir, 2~ 14) tal como se muestra en la columna “Valor Central” de la tabla
9.

Tabla 9 - Tabla de valores extremos del MPU6050

Variable Valor minimo Valor Central Valor Maximo
Lectura MPUG6050 -32768 0 +32767
Aceleracion -2¢ Og +29
Velocidad Angular -250°/s 0°/s +250°/s

Los dispositivos reales no funcionan como uno ideal por lo que tuvimos que realizar un
proceso de calibracién por medio de valores de offset para compensar los valores regresados

y acercarnos lo mas posible al valor central de la tabla 9.

Para obtener estos valores de offset se utilizo el ejemplo IMU_ZERO de la libreria MPU6050
la cual tras poner el sistema sobre una superficie plana y horizontal tomé entre 1000 a 10000
muestras dependiendo de la precision que se quiere manejar y el tiempo que se quiera dedicar

al proceso de calibracién. Esta precision se decidid por medio de un proceso empirico.

Con cada una de estas muestras se va a encontrar el offset deseado siguiendo los siguientes

parametros:

e Encontrando 2 estimaciones, una demasiado baja y otra demasiado alta

e Cerrando estos valores hasta que el diferencial de offset no pueda ser mas pequefio.
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Al terminar el algoritmo se muestra una linea con los valores en formato de diccionario donde
el valor de la izquierda es el offset calculado y el de la derecha la lectura de la IMU con dicho

offset en la posicién en la que se encuentra.

El codigo completo para realizar la calibracion se encuentra en los anexos. A continuacion,
vamos a documentar una ejecucion de calibracion sobre un sensor MPU6050, es importe que
al calibrarlo se encuentre en una superficie plana y no se mueva en lo absoluto durante todo

el proceso (aproximadamente 5min).

Tras inicializar el bus de 12C y asegurarnos de estar conectados a un sensor, comenzamos a
calcular el offset usando un PID que varia sus parametros tras N lecturas. En la figura 23 se
muestran los valores crudos del giroscopio y acelerometro tras correr el PID por 1000

lecturas.

PID tuning Each Dot = 100 readings

at €00 Readings

ff X Reeel ¥ Rccel 2 Rccel X Gyro Y Gyro Z Gyro
// GFFSETS ~707.00000, 124.00000, 1527.00000, -47.00000, 15.00000, 57.00000

>.>.700 Total Readings

7/ X Recel ¥ Rccel Z RAccel X Gyro Y Gyro Z Gyro

// OFFSETS =707.00000, 122.00000, 1527.00000, —-47.00000, 14.00000, 58.00000
».>.800 Total Readings

ff X Reeel ¥ Rccel 2 Rccel X Gyro Y Gyro Z Gyro
// OFFSETS =705.00000, 122.00000, 1527.00000, -4€.00000, 15.00000, 57.00000

>.>.900 Total Readings

7/ X Recel ¥ Accel Z hceel X Gyro Y Gyro Z Gyro

// OFFSETS =T705.00000, 124.00000, 1527.00000, —-47.00000, 15.00000, 57.00000
».>.1000 Total Readings

ff X Reeel ¥ Rccel 2 Rccel X Gyro Y Gyro Z Gyro
// OFFSETS =707.00000, 122.00000, 1527.00000, -47.00000, 15.00000, 57.00000

Eny of the above offsets will work nice

Figura 23 - Calibracién por PID en 1000 lecturas
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Ahora comenzamos a cerrar los valores obtenidos hasta encontrar el offset. Al final de la
figura 24 se muestran los mejores offset, en esta corrida obtuvimos un offset de [-1, -10,
16383] para el acelerémetro y de [-3, 0, -1] para el giroscopio.

Lets proof the PID tuning using another method:
averaging 1000 readings each time
expanding:
XAccel ¥Accel zhccel
€359,63621 [0,0] -—> [- 9,-1134] [0,0] -—> [2846,2849]

-58,-58] 10,01 —=> [~
-> [-3812,183]

0] --> [-2634,6361] [0,1000] --> [-1139,7986] [0,1000] --> [2838 - -> [-58,3938] [0,1000] --> [-228,3767]
000,0] --> [-2638,6364] [0,1000] --> [-1141,7987] [0,2000] --> [2844,20596] 0] --> [-3813,181] --> [-54,3938] [0,1000] --> [-223,3768]
YAccel Zhccel XGyro ¥Gyro ZGyro
--> [-2638,1864] [0,500] --> [-1141,3424] [1000,2000] --> [11720,20596]  [-500,0] --> [-1813,181] [0,500] --> [-54,1942] [0,500] --> [-223,1774]
0] --> [-387,1864] [0,250] [ --> [16155,20586]  [-250,0] --> [-814,181] [0,250] --> [-54,841]  [0,250] --> [-223,772]
-> [-387,731] [125,250] --> [-7,1143] [1500,1750] 16155, 1383751 [-125,0]1 --> [-314,181] [0,125] --> [-54,441] [0,125] --> [-223,271]
--» [-387,1721  [125,187] --> [-7,555] [1500,1625] --> [16155,172581  [-€2,0]1 --» [-61,1811  [0,62] --» [-54,138] 10,621 --> [-223,21]
-> [-93,172] [125,156] --> [-7,283] [1500,1562] --> [16155,16706]  [-62,-31] --> [-61,62] [0,31] --> [-54,64] [31,62] --> [-104,21]
.. YAccel Zhccel XGyro ¥Gyro ZGyzo
[-718,-702] --> [-93,50] [125,140] --> [-7,135] [1500,1531] --> [16155,16421]  [-62,-46] --> [-61,2]  [15,31] --> [0,64] [46,62] --> [-44,21]
.. [-710,-702] --> [-25,50] [125,132] --> [-7,64] [1515,1531] --> [16278,16421] [-54,-46] --> [-29,2] [15,23] --> [0,30] [54,62] --> [-13,21]
.. [-710,-706] [-25,11] [125,128] ——> [-7,28] [1523,1531] --> [16350,16421] [-50,-46] ——> [-14,2] [15,18] --> [0,15] [54,58] --> [-13,2]
, [125,126] --> [-7,10]  [1523,1527] --> [16350,16388]  [-48,-46] --> [-§,2] [15,17] --> [0,7] [56,58] --> [-4,2]
time
06] --> [-7,11] [125,126] --> [-8,10]  [1525,1527] --> [16367,16388]  [-47,-46] —-> [-3,2] [15,16] --> [0,3] [57,58] --> [-1,2]
YAceel ZAccel XGyro YGyro ZGyro
1125,126] --> [-9,101  [1526,1527] --> [16383,16388]1  [-47,-46] --> [-3,2] 115,161 --> [0,3] 157,581 --> [-1,21
-> [=5,11] [125,126] --> [-10,10] [1526,1527] --> [16383,16388] [-47,-46] --> [-3,2] [15,16] --> [0,3] [57,58] --> [-1,2]

Figura 24 - Valores finales de offset

Orientacion de 1 Sensor

Para determinar la distribucién de un nodo respecto a una base en su espacio tridimensional
tuvimos que establecer su posicion y orientacion para lo que se requirieron 3 pardmetros para

la posicion relativa y 3 para su orientacion relativa.

La razén por la que necesitamos ambos parametros es porque al combinarlos, compensan las

limitaciones del otro:

e Los acelerémetros no tienen deriva a medio o largo plazo ya que realizan la medicion
absoluta del angulo que forma el sensor con la direccion vertical, marcada por la
gravedad. Sin embargo, se ven influenciados por los movimientos del sensor y el
ruido por lo que no son fiables a corto plazo.

e Los giroscopios funcionan bien para movimientos cortos o bruscos, pero al usar
giroscopios con el tiempo se va acumulando error y son sumamente susceptibles al

ruido por lo que a medio o largo plazo tienen deriva.
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Al combinar las mediciones del acelerémetro y del giroscopio podemos obtener mediciones
de la orientacion con mayor precision que si se usaran por separado. Para realizar esto,
usamos un filtro complementario el cual puede definirse en la ecuacion 1.

0 =A4Ax (Hprevio + Hgiroscopio) + B * Qaccelerémetro

Ecuacion 1 - Formulacion del filtro complementario

Ay B son constantes que al sumarse deben dar 1. A es la gravedad por lo que sera equivalente

a 0.98 y B serd 0.02. Estos valores son reemplazados en la ecuacion 2.

6 = 0.98 « (Hprevio + Hgiroscopio) + 0.02 = Haceler()metro

Ecuacién 2 - Formulacion del filtro complementario con constantes

Este filtro funciona como un filtro pasa altas para la medicion del giroscopio y un filtro pasa
bajas para la medicion del acelerdmetro. Es decir, la sefial del giroscopio mantiene sus
caracteristicas positivas de corto plazo y la sefial del acelerometro mantiene sus

caracteristicas positivas de corto plazo.

Para implementar el filtro complementario es necesario obtener el angulo de inclinacion del
giroscopio y del acelerdmetro. Para calcular la orientacion relativa se puede optar por varios

sistemas:

Tabla 10 - Sistemas para calcular la orientacion relativa de un sensor.

Sistemas para el calculo de &ngulos

Calculo de las matrices de rotacion

Célculo de los cuaterniones

Célculo de los angulos de Euler

Calculo de los angulos de Tait-Bryan
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Angulo del acelerémetro

Optamos por calcular los angulos de Tait-Bryan ya que su formula es intuitiva y sencilla,
tienen la ventaja de ser conmutativos, es decir, la orientacion final obtenida es independiente
del orden en que apliquemos la rotacion. Lamentablemente, este método tiene una desventaja
denominada bloqueo cardan, la cual nos lleva a perder 1 grado de libertad ya que cuando dos

de los ejes (X, Y) giran sobre el mismo eje (Z), este ultimo no puede calcularse.

La aceleracion puede expresarse en 3 ejes: X, Y y Z donde uno de ellos sera

aproximadamente 9.8 m/s? (gravedad de la tierra). Gracias a este valor se puede calcular el
angulo de inclinacion respecto al eje X o eje Y.

Si la IMU esta completamente alineada con el suelo, como en la figura 25, el eje Z marcara
9.8, y los otros dos ejes marcaran 0.

Figura 25 - IMU alineada al suelo [14]

Si giramos la IMU 90 grados, como en la figura 26, el eje X marcard 9, y los otros marcaran
0.

y = B Fa £
-ﬁ———P——’_._]—-—:——-ﬁ':':_
¥ = 9.8

Figura 26 - IMU a 90 grados de inclinacion [14]
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Con esto y aplicando trigonometria es posible calcular el angulo de inclinacién con las

ecuaciones 3y 4.

) x
AnguloY = tan™?! <—>

Ecuacion 3 - Angulo de inclinacion sobre eje Y

. _ y
Angulo X = tan 1(—)
g Vx? + z2

Ecuacion 4 - Angulo de inclinacion sobre eje X

Dado que el angulo se calcula a partir de la gravedad, no es posible calcular el angulo Z. Para
esta aplicacion especifica pudimos prescindir del eje Z por lo que este calculo es suficiente.

Tras obtener los valores lo Unico que resta es hacer una regla de 3 de forma que nos dé un

rango de 180 grados a -180 grados.

Angulo del giroscopio

El giroscopio nos entrega la velocidad angular por lo que, para calcular el angulo actual,
necesitamos integrar la velocidad y conocer el angulo inicial tal como se muestra en las

ecuaciones 5 y 6.
AnguloY = 0y0 + wy At

Ecuacion 5 - Angulo de inclinacion sobre eje Y
Angulo X = 0,5 + w,At

Ecuacion 6 - Angulo de inclinacion sobre eje X

Desplegado de datos por servicio web usando un ESP8266
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Creamos un tablero de instrumentacion desde un servidor web a través de una conexion
HTTP con el ESP8266 donde se despliegan las lecturas del sensor MPUG6050. Las lecturas
consistiran en los angulos (x, y) utilizando eventos enviados por el servidor (SSE) que
actualizara automaticamente las lecturas del sensor en todos los clientes web conectados.
Ademas, contiene una animacion en 3D de la orientacion de cada sensor utilizando la

biblioteca three.js.

Para hacer que la implementacion del servidor web sea més comodo y practico, utilizamos
la funcion de ESP8266 LittleFS. Con esta es posible guardar los archivos HTML, CSS y
JavaScript en la memoria Flash del ESP8266 para construir el servidor web sin tener que

utilizar ninguna memoria externa.

La interfaz mostrada en la figura 27 consiste en recuadros para las lecturas de los angulos de

cada sensor y una representacion tridimensional de la orientacion.

. E5P Wb Senver < I
- e IP del servidor
web local
® MPU6050 ®
MPU 1 GYROSCOPE MPU 2 GYROSCOPE
X -3.74 degrees X:-3.74 degrees
Y. -0.04 degrees Y: 10,04 degrees

R Lectura del angulo

calculado para el nodo 1

Lectura del dngule
caleulado para el nodo 2

Simulaciones

Figura 27 — Interfaz Final
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Las lecturas del giroscopio se actualizaran automaticamente cada 1 segundo. Para lograr esto

necesitamos las siguientes librerias:

e Biblioteca ESPAsyncWebServer
e Libreria ESPAsyncTCP
e Biblioteca Arduino_JSON

La libreria ESPAsyncWebServer nos ayudard a crear nuestro servidor asincrono web
facilmente; incorporando la libreria ESPAsyncTCP como dependencia. Estas dos librerias
no estan disponibles en el gestor de librerias de Arduino por lo que se tienen que instalar

desde sus respectivos repositorios.

Para instalar la libreria Arduino_JSON simplemente la buscamos en el gestor de bibliotecas

de Arduino, como se demuestra en la figura 28.

@ Library Manager X
Type |All | Topic |All || Arduino_JSON
Arduino_JSON I~
by Arduino Version 0.1.0 INSTALLED

[BETA] Process JSON in your Arduino sketches.
More info

ardubson

by Hugo Arganda
Arduino Library for BSON (Binary JSON) Encode and decode BSON data
More info

Figura 28 - Libreria para mandar mensajes JSON

Sistema de Archivos utilizando LittleFS

Creamos cuatro archivos diferentes: HTML, CSS, JavaScript y Arduino sketch. Estos deben

estar en una carpeta de proyecto como se muestra en la figura 29.
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ESP_MPU6G050_WebServer

ESP_MPUB050_ WebServer.ino |

CSS

style.css index.html| script.is

Figura 29 - Sistema de archivos a guardar dentro del ESP8266 [18]
e El archivo HTML especifica los elementos como el titulo de la pagina web, las cajas,
y la representacion en 3D de nuestro médulo MPUG050.
e Enelarchivo CSS le daremos estilos a la pagina web de forma que sea presentable.
e El archivo JavaScript sera responsable de manejar los eventos SSE y la manipulacion

de objetos 3D.
Recepcion y manejo de eventos SSE

Al iniciar la conexion EventSource con el servidor y podemos manejar los eventos que se

reciban al servidor, como se muestra en la figura 30.
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& X A Mo seguro | 192.168.1.28/events

retry: 1209

id: 21587

data: hello!

id: 21686

event: gyro_readings

data: {"rotationX_1":"-4.89","rotationY 1":"-8.@6","rotationx_2":"-4.8%","rotationy_2":"-2.86"}
id: 21617

event: gyro_readings

data: {"rotationX_1":"-4.98","rotation¥_1":"-8.85","rotation¥_2":"-4.%@","rotstiony_2":"-2.85"}
id: 21628

event: gyro_readings
data: {"rotationX_1":"-4.91","rotation¥_1":"-8.@6","rotation¥_2":"-4.91","rotationY_2":"-2.86"}

Figura 30 - Mensajes JSON recibidos en el manejador de eventos

Para poder manejar los eventos, definimos una fuente con la URL /events. Esta URL enviara
las actualizaciones a nuestra pagina web que podemos identificar usando la funcion

addEventListener(). Tendra como argumentos el nombre del evento y la funcién a llamar.

En el evento 'gyro_readings', cada 500 milisegundos el servidor web recibira nuevas lecturas
de los sensores. Cuando se detecta este evento, se imprimen los datos en la consola del

navegador, despliega el valor en los recuadros y actualiza la posicion del objeto 3D.
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AWS loT

AWS |oT proporciona una comunicacion segura y bidireccional entre dispositivos
conectados a Internet, como sensores, actuadores, microcontroladores integrados o aparatos
inteligentes, y la nube de AWS. Esto hace posible que se recopile datos de telemetria de

maultiples dispositivos, se almacenen y analicen [19].

Servicios utilizados:

e Lambda

e DynamoDB
e loT Core

e MQTT Topic
e |oT Rule

e |oT Action

Para el proyecto creamos un dispositivo dentro del nucleo de AWS loT, generando
certificados y politicas. Usando la IDE de Arduino y el protocolo MQTT conectamos el
ESP8266 con AWS loT usando las credenciales de AWS loT Core cargadas directamente en

la memoria Flash.

Tras realizar las lecturas de los sensores, vamos a almacenarlos en Amazon DynamoDB
utilizando AWS loT Core (MQTT) mandando los datos en formato JSON que contengan el
mac_Id de ESP8266 y la posicion del sensor.

Todo esto se representa con el siguiente diagrama de arquitectura mostrado en la figura 31.
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!
@ )

& 10T Role
Topic

MQTT
MQTT Pratocol AWS 1T Gore IoT V
[ )
o IoT Rule

Lamda 10T Action

DynamoDB

N /

Figura 31 - Arquitectura de serivicios de AWS

Antes de comenzar a detallar el proceso de implementacién, es necesario entender algunos

conceptos.
Dispositivo

Un dispositivo, en el contexto del Internet de las cosas (1oT), es una entidad u objeto fisico
que tiene un identificador Unico, un sistema integrado y la capacidad de transferir datos a

través de una red [19].
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Certificado de AWS loT

Un dispositivo debe tener un certificado para autenticarse con AWS 1oT. Los certificados
X.509 se utilizan para autenticar el dispositivo, este certificado representa que el dispositivo
en particular pertenece a nuestra cuenta de AWS. Existen dos métodos principales [19] para

codificar los datos de los certificados:

e DER = Codificacién binaria de los datos del certificado
e PEM = La codificacion en base64 del certificado codificado en DER, con una

cabecera y lineas de pie de pagina afiadidas.
DER (Distinguished Encoding Rules)

DER es un subconjunto de la codificacion BER que proporciona una forma de codificar un
valor ASN 1 [19]. DER esta pensado para situaciones en las que se necesita una codificacion
Unica, como en la criptografia, y garantiza que una estructura de datos que necesita ser

firmada digitalmente produce una representacion serializada Unica.
PEM (Privacy-enhanced Electronic Mail)

PEM es la abreviatura de Privacy Enhanced Mail (RFC 1421 - RFC 1424), una de las
primeras normas para proteger el correo electronico (IRTF, IETF). Es un certificado DER
codificado en US-ASCII por base64, solicitud de certificado o PKCS#7, encerrado entre
delimitadores PEM tipicos [19].

Politica en AWS loT

Las politicas de AWS loT se utilizan para autorizar a un dispositivo a realizar operaciones
de AWS IoT, como suscribirse o publicar en temas de MQTT [20].
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Regla de AWS loT

Una regla de AWS IoT consiste en una sentencia SQL SELECT, un filtro de temas y una
accion de regla. Los dispositivos envian informacion a AWS loT mediante la publicacion de
mensajes en temas MQTT. La sentencia SQL SELECT permite extraer datos de un mensaje
MQTT entrante [20]. La regla se activa cuando se recibe un mensaje MQTT que coincide

con el filtro de temas en un tema.

Acciones de AWS loT

Las acciones permiten tomar la informacion extraida de un mensaje MQTT y enviarla a otro
servicio de AWS. Se definen para servicios de AWS como Amazon DynamoDB, AWS
Lambda, Amazon SNS y Amazon S3 [21].

Creacion de una cosa/dispositivo en el nicleo de AWS loT

Como muestra la figura 32, en el panel de navegacion dentro de AWS loT Console, elegimos

Manage, luego Register a thing.

AWS loT Manage Things

Things (1) info

An loT thing is a representation and record of yoi
needs a thing record in order to work with AWS |

Q
Name
PAP

Figura 32 - Dispositivo registrado "PAP"
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Generacion de certificados y politica

Como muestra la figura 33, en la configuracion del dispositivo, generamos un certificado y
un par de claves.

AWS loT Manage Things PAP

PAP Info

Thing details

Name
PAP

ARN
arn:aws:iotius-east-1:713694365846:thing/PAP

Attributes Certificates Thing groups Device Shadows Interact Activity Jobs
Certificates (1) nfo
The device certificates attached to this thing resource.
Q
Certificate ID & Status
411392 it R 7 5.4 @ Active

Figura 33 - Certificado para el dispositivo "PAP"
Es importante descargar las claves publicas y privadas, el certificado y la autoridad

certificadora raiz (CA) —mostradas en la figura 34 —, al momento de generarlas ya que no

se pueden descargar posteriormente.

=] private.der

Sl cert.der

=] ca.der

|| AmazonRootCA3.pem

|| AmazonRootCAl.pem

|| 461392 il 7 L 1L - L b i pern. key
|| 457302 itk et RO [ 211 - private. pem. key
] A 30 I iR 1.1 - c e rtificate. pern.crt

Figura 34 - Certificados necesarios para trabajar con AWS loT Core
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Convertimos los certificados a formato DER antes de cargarlos a la memoria flash usando
OpenSSL. En la carpeta con los certificados, usaremos los siguientes comandos para

convertir los archivos [20].

> openssl x509 -in XxxxXxxxxxxx-certificate.pem.crt -out cert.der -outform DER
> openssl rsa -in XXXXXXxXXxX-private.pem.key -out private.der -outform DER

> openssl x509 -in AmazonRootCAL.pem -out ca.der -outform DER

Creacion de politicas

En el panel de navegacion de la consola de AWS 10T, elegimos Secure, y luego Policies. La

figura 35 muestra la politica de privacidad para el dispositivo.

AWS loT Secure Policies Policy_PAP

Policy_PAP

Details

Policy ARN Active version
arn:aws:iotius-east-1:713694365846:policy/Poli 1
cy_PAP

Targets Noncompliance Tags

Active version: 1 info

Policy effect Policy action

Allow *

Figura 35 - Politica de privacidad para el dispositivo PAP

En Accion colocamos “ iot:* “y en Resource “ ARN, *

Esta politica permite que el dispositivo realice todas las acciones de AWS loT en todos los
recursos de AWS loT. Esta configuracion es demasiado permisiva y debemos cambiar en un

entorno de produccion para reducir posibles amenazas a la seguridad y uso de recursos.
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Creacion del endpoint para ESP8266

En el codigo del ESP8266 cambiamos el AWS_endpoint mostrado en la figura 36 —que es

la direccion del broker MQTT— por el de la cuenta AWS en una region especifica.

AWS loT Settings

Settings info

Device data endpoint info C

Your devices can use your account's device data endpoint to connect to AWS.

Each of your things has a REST API available at this endpoint. MQTT clients and AWS loT Device SDKs [ also use this
endpoint.

Endpoint
2 ey O r-ats.iot.us-east-1.amazonaws.com

Figura 36 - Endpoint de la cuenta de AWS loT

Publicar a un Topic desde ESP8266

Dentro del cddigo del ESP8266 nos aseguramos de mandar los mensajes al topico
"outTopic", como muestra la figura 37.

Subscriptions outTopic

Favorites

outTopic D X

All subscriptions

Figura 37 - Suscripcion al tépico "OutTopic" desde la consola de AWS loT
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Creacion de una regla para Amazon DynamoDB.

Las reglas de DynamoDB permiten tomar informacion de un mensaje MQTT entrante y
escribirla en una tabla de DynamoDB.

En la consola de AWS IoT, en el panel de navegacion, seleccionamos Act. En la pagina

Reglas, elegimos Crear una regla. La figura 38 muestra la regla creada.

AWS loT Act Rules PAP_rule

PAP_rule w

Details

Description

ARN Topic
arn:aws:iotus-east-1:713694365846:rule/PAP_rule outTopic [4

Status Basic ingest topic

@ Active Saws/rules/PAP_rule

SQL statement

SQL statement SQL version

SELECT *,timestamp() AS ts FROM 'outTeopic’ 2016-03-23

Actions Error action Tags

Actions (1)

Actions occur when an event is triggered. Actions are executed from top to bottom, until all actions are completed or an error occurs. To add or remove actions, y
Service Action
DynamoDBv2 Split message in

Figura 38 - Regla en AWS loT para mandar los datos del topico a una tabla DynamoDB

En Rule query statement, introducimos el siguiente query statement: select *, timestamp()

AS ts from 'outTopic'

"select *" especifica que se quiere enviar todo el mensaje MQTT que activo la regla &
"timestamp() AS ts" especifica que "timestamp()" se copiara en "ts" "from 'outTopic™ indica
al motor de reglas que active esta regla cuando se reciba un mensaje MQTT cuyo tema

coincida con este filtro de temas.
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Creacion de una tabla en Amazon DynamoDB

Creamos una base de datos en DynamoDB y la asociamos a la regla de DynamoDB que
acabamos de crear. La figura 39 muestra la tabla en DynamoDB.

PAP oﬂy_t_gg[g_v_ig_w| C || Actions ¥ H Create item ‘

» Scan/Query items

Expand to query or scan items.

Items returned (300)

1 > @ R
mac_ld v ts v rotationX ¥ rotationY ¥ temperature v
cc:50:e3:08:... 165213824... -16.536379 73.025482 32
cc:50:e3:08:... 165213824... -16.541588 73.025024 32
cc:50:e3:08:... 165213824... -16.544839 73.019714 32

Figura 39 - Tabla en DynamoDB para guardar la posicion de los sensores

Creacion de un nuevo rol de AWS

Por ultimo, todos los servicios deben estar administrados por un rol que solamente tenga
acceso a los servicios elegidos. Con esto minimizamos el alcance y gravedad de un ataque.
La figura 40 muestra un resumen del rol creado.

Permissions Trust relationships Tags Access Advisor Revoke sessions

Permissions policies (2)

Q, Fiiter policies by property or policy name and press enfer

Policy name & -

@ AmazonDynamoDBFullAccess

AmazonSMNSFullAccess

Figura 40 - Rol especifico para el dispositivo "PAP" con acceso solamente a los servicios conectados

48



Propuestas de Hardware

Para obtener las mediciones con mayor exactitud se requiere que el sensor se encuentre
colocado en las posiciones de la figura 7 de forma que sea sencillo de ponerse, que no se

resbale mientras se camina y que no cause molestias a la persona que los esté usando.

Se disefid el modelo 3D, mostrado en la figura 41, que cumple con las caracteristicas antes

mencionadas.

Figura 41 - Caja para colocarl el sensor MPU6050
Esta disefiado de forma que tenga el tamarfio exacto de la IMU, tiene en sus costados unas
agarraderas, como muestra la figura 42, por las que va a colocarse un elastico de forma que
pueda colocarse y quitarse con facilidad, sea reutilizable para varios tamafios de piernas y no

cause incomodidad.

Figura 42 - Caja completa para colocar el sensor MPU6050
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Tras imprimirlos podemos colocar el sensor MPU6050 cuidando que la orientacion en ambos
nodos sea la misma. Por la abertura del contenedor podemos sacar el cableado necesario que
interconectard los nodos. La figura 43 muestra la forma en la que se debe orientar el

ensamble.

La tapa cuenta con dos agarraderas, pasamos un elastico y en sus orillas colocamos pedazos

de velcro para que sea sencillo colocar y quitar el nodo.

Impresion de la tapa
para la carcasa

B ———

\, Impresion de la carcasa

MPUGE050 para dar
escala a la foto

Figura 43 - Cotenedor para el seno MPU6050 impreso

Una caracteristica importante del proyecto es su modularidad, facilidad de replicacion y
capacidad de llevarse a diferentes entornos. Por lo que decidimos crear una caja que permita

guardar el modulo ESP8266, su respectivo PCB con el objetivo de llevarla sobre el cuerpo.

El disefio cuenta con una abertura para colocar el ESP8266 por fuera de la cajay no tengamos
obstrucciones para la sefial Wifi, como muestra la figura 44. En la parte superior tenemos un

gancho para colocar una porta tarjetas y colocar sobre el cinturén.
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Figura 44 - Modelo 3D para la caja que contendra el ESP8266 y su respectivo PCB

Tras imprimirse, montamos los PCB en ellas, sacamos los cables necesarios y conectamos

entre ellos. La figura 45 muestra los contenedores impresos.

Figura 45 - Impresion de los modelos 3D sobre filamento negro
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1.6. Valoracion de productos, resultados e impactos

La experiencia PAP nos permitio situarnos bajo el contexto de un investigador y arquitecto
de soluciones por lo que pudimos poner en practica lo que hemos aprendido en nuestras
respectivas carreras. El reto fue integrar distintas habilidades, como extrapolar los servicios
en lanube a la conexion Wifi de una tarjeta de desarrollo o la instrumentacion y el prototipado
siempre teniendo en mente los objetivos. Nuestros conocimientos de electrénica digital,
prototipado enfocado en dispositivos de loT, despliegue de datos en tableros e

instrumentacidn ayudaron a que el proyecto se realizara eficientemente.

Para validar como se dio respuesta a la problematica planteada en el capitulo 1 y la calidad
de los resultados, vamos a presentar los resultados por separado de las areas mas importantes

del prototipo final y una demostracion del prototipo final funcionando.
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Validacion del célculo de angulos

Comenzamos comprobando que el ruido innato del sensor se elimine tras pasar por el filtro
complementario. En la figura 46, tenemos el sensor MPU6050 sobre una superficie plana sin

movimiento.

Los datos en color naranja muestran los valores brutos sobre el angulo del eje X, los datos en
rojo muestran los valores tras ser filtrados. Es claro que el ruido natural del sensor se elimina

sin problema alguno.

Valores del angule por acelerdmetor del eje X

M valores del angule peor el filtro complementario del eje X

Grados

-0,

el 1 RZ2e8 1T4%4

Tiempo (milisegundos)

Figura 46 - Valores brutos contra valores filtrados cuando el sensor se encuentra sin movimiento en una superficie plana

53



Para caracterizar el filtro complementario ponemos como entrada un escalén unitario, con
esto se pretende medir su tiempo de estabilizacion, es decir, cuanto se tarda el sistema en

alcanzar su estado estacionario.

En la figura 47 vemos que el escalon comienza aproximadamente a los 5060 milisegundos
de haber comenzado a graficar. La salida del filtro se estabiliza a los 5332 milisegundos, con
esto podemos asumir que tenemos un tiempo de estabilizacion de 272 milisegundo

aproximadamente.

Valores del Angulo por acelerdmetor del eje X

B valores del angulo por el filtro complementario del eje X

Grados

Tiempo [milisegundos)

Figura 47 - Respuesta del filtro complementario a un escalon unitario
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Por ultimo, para caracterizar la respuesta del filtro frente a cambios abruptos usamos una

senoidal a la entrada.

La respuesta mostrada en la figura 48 nos indica que tenemos un ligero retraso y nos
podriamos beneficiar de un amplificador. También podemos concluir que ante cambios

bruscos es posible que tengamos una pérdida de datos.

Valores del angulo por acelerometor del eje X
M valores del angulo por el filtro complementario del eje X

Grados

Tiempo [milisegundos)

Figura 48 - Respuesta del filtro complementario a una senoidal
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Validacion del montaje del prototipo final sobre el cuerpo

Los nodos que contienen MPU6050 se montan en la pierna ajustando los elasticos, como

muestra la figura 49. Se debe de prestar especial atencion en que los sensores tengan la misma

posicion inicial y se encuentren sobre el costado externo de la pierna.

/

Figura 49 - Nodos posicionados correctamente en la rodilla izquierda

Del nodo superior sale un cable que contiene el bus de comunicacion 12C, Voltaje (3.3 V) y

tierra que se conectan al ESP8266.

El ESP8266 se coloca en la cadera usando un clip para tarjetas. No importa si se inclina o
mueve ya que no tiene restricciones sobre su posicion, Unicamente tenemos que cuidar no

tener imanes cerca de este nodo.
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En la parte lateral izquierda tenemos 2 cables sin conexion, estos son TX y RX usados para
hacer depuracién del sistema, en la parte lateral derecha tenemos Voltaje y tierra los cuales
se conectan a una fuente USB de 3.3V

Figura 50 - Prototipo final correctamente montado sobre la extremidad inferior izquierda

Como muestra la figura 50, una vez montado el prototipo final, se tiene los nodos que

contienen los MPUG6050 cerca de la rodilla, y el ESP8266 en la cadera.
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Validacion del servidor local desde el ESP8266

Tras cargar el codigo y certificados al ESP8266, al encender el dispositivo nos conectamos
a una red Wifi desde donde se despliega un servidor local y se conecta a los servicios de

AWS, como muestra la figura 51.

e COM4

| Enviar

rO01 S S O n O T AN AN SO S S S S 8O S5 S O MO nn 0% ; TnESTAD AL 1 05 "Ofp ot i OOt TT 1O Ot
Connecting to IZZI-0RER

sleep disable

scandone it
scandone

=tate: 0 -» 2 (b0)
=tate: 2 -» 3 (0)
=tate: 3 -» 5 (10}
add 0O

aid 4

cnt

connected with IZZI-0AER, channel 9
dhcp client start...
vea.ip:192,168,1.17,mask:255.255.255.0,gw:192,168.1.1

[WiFi connected

IP address:

192.168.1.17

Mounted LittleFs

Heap: 39448

Success to open cert file

cert loaded

Success to open private cert file
private key loaded

Success to open ca

pm open, type:0 0

ca loaded

Heap: 34720 ol
cc:50:e3:08:54:db

Figura 51 - Salida serial del sistema con la informacion de la conexion Wifi, servidor levantado y carga de certificados
AWS

Desde la consola del servidor local mostrada en la figura 52, vemos los datos que estamos

leyendo del sensor en formato JSON.

58



{) gyro_readings script.is:11
{"rotationX":"-16.56", "rotation¥":"72.93", "temperature":"25"}

:

gyro_readings script.is:118
{"rotationX”:"-16.5%6", "rotationy":"72.92", "temperaturse":"29"}

0 eyro_readings script.is:118
{"rotationX":"-16.57","rotationY":"72.92", "temperature": " 25"}
gyro_readings script.js:118

{"rotation¥":"-16.56", "rotation¥": "72.92", "temperature":"29"}

Figura 52 - Datos obtenidos de un solo nodo MPU6050 en formato JSON al llegar al servidos y desplegarse en la

consola
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Como vemos en la figura 53, el servidor se desplegd en la direccion ip 192.168.1.17 por lo

gue nos conectamos a esta desde cualquier browser.

Aqui podemos ver como se despliegan los datos de un solo nodo, se mandan a una simulacion

y, al mismo tiempo, a MQTT.

A Noseguro | 192.168.1.17

® MPU6050 @

MPU GYROSCOPE MPU TEMPERATURE
X: -16.58 degrees 29°C
Y: 72.91 degrees

Figura 53 - Interfaz desplegando datos de un solo nodo desde la direccién 192.168.1.17
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Validacion de MQTT suscribiendonos al topico “outTopic” en AWS IoT Core

En AWS loT nos suscribimos al tema “outTopic”. Es importante sefialar que el dispositivo
debe estar conectado a la red WiFi, pasar la autenticacion de AWS y contar con los permisos
para conectarse y publicar en un tema loT.

Si cumplimos todos estos requisitos entonces podemos ver los mensajes que mandé el
servidor en el cliente MQTT mostrados en la figura 54.

outTopic ‘ Pause H Clear || Export H Edit |

w outTopic May 10, 2022, 00:25:41 (UTC-0500)

"mac_Id": "cc:58:e3:88:54:db",
"temperature”: 38,
"rotationX": -16.568695,
"rotationy": "72.914787"

Figura 54 - Mensajes desplegados como JSON del tépico "outTopic" en la consola AWS loT Core

Validacion del servicio Lambda para mandar los datos a una tabla de DynamoDB

Al momento de recibir un mensaje en el tépico “outTopic”, este es publicado en la tabla de
DynamoDB, mostrada en la figura 55, como un dato agregado en las columnas particulares.

mac_Id

cc:50:e3:08:...

cc:h0:e3:08:...

cc:h0:e3:08:...

cc:h0:e3:08:...

cc:50:e3:08:...

cc:50:e3:08:...

cc:50:e3:08:...

v ts v rotationX ¥ rotationY ¥ temperature
165213824... -16.536379 73.025482 32
165213824... -16.541588 73.025024 32
165213824... -16.5445939 73.019714 32
165213825... -16.553488 73.013565 32
165213825... -16.562443 73.004506 32
165213825... -16.560247 73.004356 32
165213825... -16.56205 73.005699 32

Figura 55 - Datos guardados en la tabla DynamoDB
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Validacion del prototipo final para obtener los &ngulos de una rodilla extendida

Con el sistema conectado, colocamos los nodos en su posicion correcta sobre la rodilla

izquierda y mantenemos una postura de pie procurando mantener la extremidad extendida,
como muestra la figura 56.

Figura 56 - Posicion de la pierna extendida con los nodos colocados

En la interfaz vamos a ver que del nodo superior nos retorna una inclinacion de -63.3 grados

en X'y 23.67 grados en Y. En el nodo inferior vemos una inclinacién de -65.84 grados en X
y 23.3 gradosen Y.
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Con esta posicion obtenemos la simulacion de la figura 57.

| 192.168.1.17

® MPU6050 @
MPU 1 GYROSCOPE MPU 2 GYROSCOPE
X: -63.3 degrees X: -65.84 degrees
Y: 23.57 degrees Y: 23.3 degrees

Figura 57 - Simulacion y despliegue de datos de una pierna extendida
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Validacion del prototipo final para obtener los &ngulos de una rodilla en sentadilla

Con el sistema conectado, colocamos los nodos en su posicion correcta sobre la rodilla

izquierda y mantenemos una postura de sentadilla procurando mantener la rodilla sin
sobrepasar la punta del pie, demostrado por la figura 58.

Figura 58 - Posicion de la pierna en sentadilla con los nodos colocados

En la interfaz vamos a ver que del nodo superior nos retorna una inclinacion de -67.58 grados

en X'y 21.29 grados en Y. En el nodo inferior vemos una inclinacién de -39.46 grados en X
y 46.76 grados en Y.
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Con esta posicion obtenemos la simulacién de la figura 59.

A Noseguro 192.168.1.17

® MPU6050 @

MPU 1 GYROSCOPE MPU 2 GYROSCOPE
X: -67.58 degrees X: -39.46 degrees
Y: 21.29 degrees Y: 46.76 degrees

Figura 59 - Simulacion y despliegue de datos de una pierna en sentadilla

Los resultados obtenidos con el prototipo final son satisfactorios ya que cumplen con los
objetivos planteados, responde a la problematica planteada en el capitulo 1 y, lo mas
importante, permiten ver con claridad el movimiento en la simulaciéon. A pesar de eso,
tenemos las siguientes areas de mejora que podran ser abordadas en una segunda etapa del

proyecto.
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Movimiento en miembro inferior basado en patrones de marcha

Ya que nuestro objetivo se centra en el analisis del movimiento de rodilla, es importante
conocer la inercia natural que esta tiene para usarla como modelo inicial de validacion y
como base teorica. Esta es uno de los temas no explorados pero que son necesarios si se

quiere usar este sistema en el ambito de la rehabilitacion.

Fuente de poder del prototipo

Actualmente el prototipo utiliza una fuente para tablero de circuito, el cual convierte una
entrada USB a voltaje 3.3 V. El problema es que esto nos limita en cuestion de movilidad ya
que debemos tener un cable USB largo o estar cerca de un enchufe. La tarjeta de poder usada

es mostrada en la figura 60.

Figura 60 - Tarjeta de poder MB102 DC3.3V/5V [22]

La propuesta para siguientes periodos PAP es conseguir una bateria recargable de litio, esto

implicaria modificar el PCB y caja 3D.

Velocidad de simulacion
Este es un problema que el sistema actual tiene, como se estan mandado contantemente
valores al servidor y al MQTT, se tienen que mandar con cierto delay para evitar sobrecargar

el servidor y tumbarlo.
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Calibracion de los sensores MPU6050

El proceso actual de calibracion es un paso que se lleva a cabo totalmente aparte del sistema
final ya que toma aproximadamente 5min por sensor y el script es bastante pesado. Se debe
de implementar un proceso de calibracion que nos permita recalibrar ya con el sistema

integrado en la pierna y que sea menos tardado.

Largo del bus fisico para el protocolo 12C

El protocolo 12C nos permite tener hasta 128 dispositivos sobre el mismo bus, el problema
estd en la integridad de la sefial tras ser transmitida por cables de tamafio largo. Se puede
corregir este error colocando cables de par trenzado para conectar el bus y revisando que la

capacitancia que estos tengan sea baja.
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1.8. Anexos generales

Los anexos necesarios para entender la documentacion del proyecto se refieren al software
referenciado a lo largo del documento.

Debido a la cantidad de cddigos independientes generados y su longitud, se optd por subirlos
en un repositorio publico de Github para futuras referencias.

https://github.com/LiliaLobato/P2022 PAP4D08A
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https://github.com/LiliaLobato/P2022_PAP4D08A

2. Productos

A continuacion, se enlistan los productores producidos a lo largo del presente periodo PAP

que se entregaran como resultado del proyecto. Se enlista el producto, descripcion y

ubicacion del archivo donde se puede consultar de forma que sirvan como punto de arranque

en posteriores periodos PAP o puedan ser reutilizada en diferentes proyectos.

BOM y Gerber — ESP8266

del producto

Nombre vy | PAP Programa de Desarrollo Tecnoldgico para la Sustentabilidad

cédigo  del | Ambiental, Energética y Alimentaria I. (P2022_PAP4D08A)

PAP

Proyecto Sistema de adquisicion de datos biomecanicos

Descripcion | Se generd un PCB con la circuiteria necesaria para cargar o ejecutar un
programa desde un ESP8266. Cuenta con salidas de debug por protocolo
Serial y un bus 12C para conectar hacia diversos sensores y actuadores.

Autores Lilia Arceli Lobato Martinez

Ubicacion https://github.com/Lilial obato/P2022_PAP4D08A/tree/main/PCB_BOM

https://oshwlab.com/lilia.arceli/pap01

Prototipo 3D para montar un MPU6050 a una pierna

del producto

Nombre vy | PAP Programa de Desarrollo Tecnoldgico para la Sustentabilidad

codigo  del | Ambiental, Energética y Alimentaria I. (P2022_PAP4D08A)

PAP

Proyecto Sistema de adquisicion de datos biomecanicos

Descripcion | Archivos de impresion 3D para una caja con las medidas exactas de una
MPUG6050. Cuenta con agarraderas a los costados que permiten colocarla
sobre el cuerpo, asi como una abertura para conectarse con dispositivos
externos

Autores Lilia Arceli Lobato Martinez y Adrian Carrillo Cordero

Ubicacion https://github.com/Lilial obato/P2022_PAP4D08A/blob/main/3D_MOD

EL/MPU%206050.CATPart
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https://github.com/LiliaLobato/P2022_PAP4D08A/blob/main/3D_MODEL/MPU%206050.CATPart

Prototipo 3D para guardar la circuiteria del ESP8266

Nombre vy | PAP Programa de Desarrollo Tecnolégico para la Sustentabilidad

cddigo  del | Ambiental, Energética y Alimentaria I. (P2022_PAP4D08A)

PAP

Proyecto Sistema de adquisicion de datos biomecanicos

Descripcion | Archivo de impresion 3D para una caja con las medidas exactas para
colocar el PCB del ESP8266. Cuenta con un gancho en la parte superior
para colocar una porta tarjetero y con aberturas que permiten conectarse
con dispositivos externos.

Autores Lilia Arceli Lobato Martinez y Adrian Carrillo Cordero

Ubicacion https://github.com/L.ilial obato/P2022_PAP4D08A/blob/main/3D_MOD

del producto

EL/Caja.CATPart

Reporte detallado abordando el despliegue en la nube

Nombre y | PAP Programa de Desarrollo Tecnoldgico para la Sustentabilidad

codigo  del | Ambiental, Energética y Alimentaria I. (P2022_PAP4D08A)

PAP

Proyecto “AWS IoT” creado para la materia “Computo en la Nube”

Descripcion | Reporte detallado con el proceso necesario para conectar un dispositivo a
la nube utilizando una extensa gama de servicios de AWS loT.

Autores Lilia Arceli Lobato Martinez, Othon Alejandro Escanddn Azpeitia y Jorge
Rodriguez Guatemala.

Ubicacion https://drive.google.com/file/d/1ZZyCDUghAZm3amW1iJiRKzDu8foK

del producto

Cn6M/view?usp=sharing
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Prototipo Final de hardware

Nombre y | PAP Programa de Desarrollo Tecnoldgico para la Sustentabilidad

cddigo  del | Ambiental, Energética y Alimentaria I. (P2022_PAP4D08A)

PAP

Proyecto Sistema de adquisicion de datos biomecanicos

Descripcion | Sistema de adquisicion de datos montado al cuerpo utilizando 2
impresiones 3D personalizadas que se montan sobre el cuerpo usando un
sistema de elasticos. Dentro de cada impresion se encuentra una tarjeta
perforada con la circuiteria necesaria para el proyecto, sensores y tarjetas
de desarrollo.

Autores Lilia Arceli Lobato Martinez

Ubicacion Al ser un producto fisico esta en propiedad del Autor.

del producto
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3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades

Este proyecto se orienta como una ayuda en las terapias de rehabilitacion para personas que
sufren discapacidades motrices, al tener un usuario objetivo fue de suma importancia estar
conscientes de la realidad que este grupo vulnerable. Fue necesario plantear el prototipo final
tomando en consideracion las necesidades, capacidades fisicas y socioecondémicas de los
futuros usuarios, por lo tanto, nos llegamos a enfrentar con tener que redisefiar o rechazar
opciones que no generaban una propuesta que permitia realizar movimientos de miembros
inferiores de forma ergondmica, segura y funcional, no eran entendible o facil de usar, no
eran escalables ni contaban con las caracteristicas necesarias para su uso en el hogar o eran

poco accesibles econdmicamente.

Por otro lado, se observé que la rehabilitacion robdética posee su propio enfoque ante los
problemas técnicos que enfrentan ingenieros y disefiadores; esto significa que, para
desarrollar nuevos sistemas de rehabilitacion roboética, se requiere tener en cuenta la
adaptabilidad al usuario final, el consumo energético y la aceptabilidad de la tecnologia por
terapeutas e instituciones especializadas en rehabilitacion.

No obstante, se debe entender que el propésito de implementar nuevas tecnologias en terapias
es simplemente una herramienta, en ningdn momento puede sustituir el papel del
fisioterapeuta o médico especialista para orientar la terapia e interpretar los resultados. En
este orden de ideas, se debe garantizar primero el acceso al recurso humano necesario para
recibir sesiones de rehabilitacion con una frecuencia deseable y, partiendo de este minimo,

adicionar tecnologias que mejoren los resultados.
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3.2 Aprendizajes logrados

Este proyecto representa el mayor esfuerzo hasta la fecha que he realizado para aplicar mis
conocimientos de la carrera de electronica mientras los armonizo con mis recién adquiridos
conocimientos de sistemas computacionales, tanto los conocimientos enfocados a la
codificacion y acceso a servicios como los conocimientos de administracion de proyectos.
Fue un proyecto sumamente ambicioso desde el inicio ya que es una nueva linea de

investigacion y no contamos con informacion previa o algun tipo de prototipo previo.

Al inicio del PAP enfrenté el reto de aprender a programar un ESP8266, esta tarjeta es
bastante poderosa y tiene un tamafio perfecto para aplicaciones de 10T, pero cuenta con
puertos reducidos por lo que para programar se tiene que realizar un proceso especifico y

delicado.

Una de puntos en los que estoy orgullosa fue el poder implementar una metodologia agil para
la creacidn de este proyecto. Al ser una arquitectura modular pude ir asignando cada modulo
o tecnologia a un sprint el cual tuvo las iteraciones necesarias hasta que generé un prototipo
con la calidad necesaria. Tras concluir los Sprint enfocados en mddulos, comencé a conectar

poco a poco los médulos hasta terminar con un prototipo final.

A pesar de tener un buen proceso de desarrollo, la documentacion la fui dejando de lado y en
la semana 16 me tuve que dedicar practicamente a terminar el reporte. En préximos proyectos

de investigacion voy a enfocarme a documentar conforme trabajo e implemento.

Termino mi primer periodo de investigacion con la certeza de haber creado un proyecto de

calidad, con el cual se sientan las bases para futuros proyectos.
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3.3 Inventario de competencias Inicial e Inventario de competencias Final

Tabla 11 - Inventario de Competencias enfocada en Conocimientos

Competencia

Evidencia

Relevancia
Fortaleza

Competencia al
final del PAP

Competencias
Potencializadas

Conocimientos

Prototipado
electronico

Proyectos
pasados.

Permite crear sistemas a
pequefia escala con el fin
de probar su viabilidad y
analizar su
funcionalidad.

Prototipado electronico
Ilevado a la creacion de
PCB, prototipos 3D
modulares y escalable.
Armado cuidadoso de
los sistemas
incluyendo soldado,
disefio y modificacion
de materiales.

Reforcé mis conocimientos de
prototipado rapido,
aprendizaje de modelado e
impresion en 3D enfocado a
electronicos.

Programacién

Proyectos
pasados.

Permite obtener datos de
diversas fuentes y poder
procesarlos para
convertirlos en
informacion legible y
pertinente.

Integracion de distintas
areas de programacion
como computo en la
nube y procesamiento
de sefales

Logré tener nuevos
conocimientos dentro de las
herramientas de coémputo en la
nube por lo que, a diferencia
de proyectos pasados, ahora
cuento con conocimientos
sobre la correcta
implementacién y protocolos
necesarios para aplicaciones
de loT

Instrumentacié

n electrénica

Haber
cursado
satisfactoria
mente el
curso
equivalente
en ITESO.

Permite acondicionar
sensores y actuadores
bajo diversas
condiciones para obtener
datos procesables.

Instrumentacion
electrénica enfocada en
el filtrado de sefales
digitales

Ahora soy capaz de combinar
diferentes técnicas de
instrumentacion tanto fisicas
como digitales para obtener
una sefial con la mayor
integridad posible.

Sistemas
electronicos
analdgicos y

Haber
cursado

| satisfactoria

mente el
curso
equivalente
en ITESO.

Permite tener un amplio
conjunto de herramientas
para el prototipado y
acondicionamiento.

Rapido prototipado de
sistemas analdgicos y
resolucion de
problemas con diversas
técnicas

Cuento con experiencia
integrando diversos circuitos
para obtener informacion de

sensores, para generar

ambientes de programacion de
tarjetas. Adicionalmente, soy
mas habil reconociendo los
problemas que se originan en
hardware y como resolverlos.

Desarrollo de

aplicaciones y

servicios web

Proyectos
pasados y
conocimient
0s
adquiridos
en varias
materias.

Permite desplegar la
informacion de un
proyecto de forma

simple y entendible para
el usuario final o para su
futuro andlisis.

Desarrollo de
aplicaciones web con
backend y frontend.
Conexién a servicios
de computo en la nube.

Me fue muy (til realizar el
backend y frontend del
proyecto pues me ayudo a
cementar los conocimientos
de desarrollo de aplicaciones
y computo en la nube
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Tabla 12 - Inventario de Competencias enfocada en Actitudes

Competencia

Evidencia

Relevancia
Fortaleza

Competencia al
final del PAP

Competencias
Potencializadas

< Genera un ambiente de
> -7
= colaboracion entre los P .
S . . : Mejoré mi capacidad de
D integrantes de un equipo. Capacidad de o .
S © . . . comunicacion mediante el
S Esta actitud es Permite llegar a explicar procesos, . ,
c .= o . - , escrito de un reporte formal:
g~ indispensable | conclusiones y soluciones | resultados y areas y mediante la definicién
& @ |paramitrabajoen| tras discusiones técnicas. | de mejora de una i
o © . ; - _ clara de tareas y tiempos de
= > la industria. Permite plantear objetivos, forma claray .
= ; lusi . entrega entre los integrantes
= procesos y conclusiones en concisa de mi equipo
8 palabras sencillas y con
redaccion entendible.
Esta competencia tiene
grandes areas de mejora,
3 lamentablemente nos
) Poder plantear un proyecto . :
P . S quedamos sin un integrante
= Esta actitud me | como la colaboracion de .
© o - L activo en el proyecto por lo
° fue indispensable |varios esfuerzos da un plan Liderazgo, que no pudimos delegar
S en todos mis de accion conciso donde | planeacion, manejo tareas. Lo aue si se oudo
'S proyectos no se dupliquen esfuerzos de recursos - -0 pudo
< . . . potencializar fue el manejo
2 pasados. y se trabaje hacia el mismo de recursos va aue oudimos
© objetivo. ya que pt
Ia) presentar una pequefia parte
del producto final como
proyecto de otra materia.
. . Busqueda de
é < Al estudiar mas docur?wentacién Al ser un proyecto de
S S de una carrera, | Poder realizar trabajo de - investigacion fue
= < ) . para la resolucion !
= = me es importante | forma autodidacta nos . sumamente importante ser
13} S o - . de obstaculos, .
< ) poder cubrir areas | permite gestionar nuestras aprendizaje por autodidacta respecto a las
2 de oportunidad | destrezas y conocimientos. medio de recursos tecnologias que se fueron
por mi cuenta. . integrando.
gratuitos
Tomar iniciativa en un
proyecto nos permite
idear, inventar y Resolucion de
- Al estudiar mas emprender diferentes problemas reales, | Cuento con mayor iniciativa
2 de una carrera, es | soluciones de manera que de manera para trabajar en proyecto
.g importante nunca nos quedamos proactiva, con una complejidad mayor
I= encontrar sinergia parados en seco. combinando areas y que involucren varias
por mi cuenta. Esta forma de trabajo de software y areas.
implica saber pedir ayuda hardware
y hacer las preguntas
necesarias sin miedo.
° Esta competencia es la que
© Al trabaiar Tener un plan cronoldgico mayores areas de mejora
:5 estudiar ejs m{j me permite priorizar Uso de calendario tiene, a pesar de haber
g importante tengr tareas, tener un panorama | de actividades, creado calendarios me
£ % upn adecuado real del avance del manejo de recursos,| terminé atrasando con los
& - proyecto y estar consiente | manejo detallado entregables y le tuve que
c control de mi L . . L
D tiempo de los objetivos para un del tiempo dedicar mas tiempo
353 . i
3 periodo. conforme se acababa el

semestre.

76




Tabla 13 - Inventario de Competencias enfocada en Habilidades

Competencia

Competencias
Potencializadas

Al estar familiarizados con el
contexto de la problematico es
sencillo identificar rapidamente
la informacion que nos puede
ayudar a resolver problemas
teoricos. Para los problemas
practicos, ahora soy capaz de
identificar la raiz del problema
y, basdndome en ella, filtrar la
informacion que encontraba en
internet.

Este proyecto me impulsé a
realizar comparativas mas
completas para saber qué tarjeta
de desarrollo, sensores,
arquitectura, servicios y
materiales serian la mejor
opcioén

. . . Relevancia .
Competencia | Evidencia Fortaleza al final del
PAP
[%2]
(-G -
c Varios _ By
% proyectos | Al trabajar en un proyecto es | Resolucion de
o que natural encontrar problemas y problemas
% involucran | obstaculos en el proceso. Es basado en la
o software y | necesario poder identificar la busqueda de
S hardware, raiz del problemay partir de | informacion en
Q competencia | ella para llegar a soluciones o | documentacion
>
§ sy crear alternativas viables. pertinente
) hackéthones.
12
o Al conocer diferentes tarjetas,
< sus caracteristicas y diferencias
=) se puede elegir la opcién que
- -
© Proyectos cubra las necesidades de un .
S o o Aprendizaje de
- = pasados y proyecto en especifico. .
S © o nuevas tarjetas
5 £ | conocimient de desarrollo y
< 3 0S Poder usar diferentes .
E D Ay nuevos métodos
S © adquiridos plataformas puede llegar a de
= 3 en varias | facilitar algunas operaciones ya programacién
S materias. gue no estamos limitados a
> puertos, memoria, sistema
8 % operativo, tamafio, bateria o
§ conectividad.
E Contar con la habilidad de usar
< > herramientas de simulacion nos
I |c S permite trabajar con datos en
s} Proyectos formato grafico, modelar
Nl soluciones antes de construirlas
S g pasados y . . .
g = 2 | conocimient | Y validar prototipos con mayor | Aprendizaje de
S o 2 os facilidad. nuevas
Y .
S > herramientas de
© & 5| adquiridos . S
o = . Poder graficar los datos me visualizacién
c en varias .
>.Q . permite encontrar problemas
o £ materias. . .
23 con los sensores y diagnosticar
g si provienen de la etapa de
< acondicionamiento o de
nuestros algoritmos.
El trabajar con sensores implica
c usar diferentes estrategias de . -
S . Simulacién
o 8 Proyectos procesamiento y
o » - - basada en
‘= © @ | pasadosy | acondicionamiento, algunas de iy
S T S L . . resolucion de
J3) g .8 | conocimient | ellas tienen que validades y distintas
©» @ c_(é 0s comparadas antes de poder ecuaciones bara
2 % 2 | adquiridos aplicarse en el proyecto. : P
& = E - validar su
€ 25| envarias
< € . . . resultado de
S materias. | Podemos validar por medio de .
o manera grafica

simulacion si los calculos son
correctos.

Es una de las habilidades con
mayor avance, pase de no haber
utilizado ninguna libreria en
JavaScript de simulacion a tener
un modelo tridimensional. Fue
una parte integral del proyecto
poder hacer uso de estas
herramientas ya que siempre es
mas sencillo ver una gréfica a
ver un flujo infinito de datos,
nos sirvieron especialmente
para caracterizar los filtros y
como principal puerto de
depuracién de problemas.
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Al trabajar con proyectos que
involucran electronica es
importante prototipar de manera
gradual hasta llegar a un

[«b)
° (7]
Qo
= 0
n ‘=
29 g Logré aprender a usar un
25 2| Proyectos producto minimo viable que ) ‘g P
© 9w . programa de modelado 3D que
a 2 c [ pasados de cumpla con ciertas N .
o @ .2 . . me ayuda a realizar un prototipo
2 « 'G | roboticay caracteristicas. P - !
c O ¢ minimo funcional mediante la
@ 9 S | wearables. e
=R . impresion 3D
% 9 Para un proyecto vestible, se
O =
S g_ debe de cuidar que el prototipo
8 sea comodo sin perder ninguna
funcionalidad.
Este es el proceso de . e
S Proyectos o P . Durante el proyecto, identifiqué
= o adquisicion de datos mediante X
g o pasados y . potenciales problemas
S © I un sensor o conjunto de .
c & |conocimient relacionados al
S o sensores. - . .
S 0 0s acondicionamiento de sefales,
L o A . L
=] adquiridos ~ como la posible pérdida de
c© quir La sefial de un sensor no es posIbie perdiaa
o Q en varias S datos en movimientos rapidos y
Qo . perfecta, debe ser linealizada,
< materias. - - problemas con el bus de 12C
filtrada y/o amplificada.
Proyectos
S y Tras obtener los datos, debemos
c pasados y L frs s -
T 0 - tener algun método de analisis Obtuve nuevos conocimientos
= © | conocimient . . o ; .
= verti i ion. ue me ayudaran a convertir los
% 0s ara convertirlo en informacion d tir |
2o adquiridos datos en informacion util de
8©° . Estos métodos pueden ir desde manera efectiva
= en varias N
a . mineria de datos hasta Al.
materias.

dado habilidades Unicas.

Sintesis del inventario de competencias

Cuando se estd constantemente trabajando sobre el mismo proyecto, cumpliendo con los
entregables, generando avance e ir resolviendo problemas, se puede llegar a tener una especie
de vision de tanel. Tras llenar las tablas 10, 11 y 12, me di cuenta de lo lejos que el proyecto
ha llegado, los conocimientos que fui adquiriendo y los que reforcé. Me sorprende y
enorgullece poder tomar un respiro y ver todos los detalles de los que no me habia percatado

respecto a mi desarrollo como profesionista y como la trayectoria de este proyecto me ha

Me da mucho gusto haber participado en la resolucion de este problema, y espero haber

aportado tantos avance y conocimiento al proyecto como el proyecto me aporté.
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