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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de graduacion describe los aspectos técnicos necesarios utilizados para
modificar y adaptar una mesa moévil simuladora de resonancia desarrollada en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador. El control de la mesa se realiza a través
de cuadernos de trabajo escritos en lenguaje Python utilizando un entorno informatico
interactivo web llamado Jupyter Notebook. Este desarrollo basado en la Internet permite el
control de multiples usuarios sin necesidad de tener una conexién fisica directa. De esta
manera se consigue utilizar el simulador de forma mas eficiente, pudiendo realizar practicas
de laboratorio de manera simultanea, reduciendo el nUmero de mesas moviles a utilizar.

Ademas, se especifican los aspectos técnicos relacionados a la construccién de la mesa
movil, es decir los materiales, mecanismo de movimiento, hardware, etc. De igual manera
se incluye la guia de instalacion de todos los programas necesarios para establecer el
servicio de jupyter notebook de forma remota, es decir las lineas de comando utilizadas, las
configuraciones adicionales. Y finalmente se describen las rutinas en lenguaje Python
utilizadas para el control de la mesa, en donde se explican las generalidades del cédigo y las
partes claves de este.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Con el objetivo de extender y facilitar el estudio acerca del andlisis de sefales sismicas en
la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador se construyé un prototipo
de mesa de pruebas, cuya funcidén era generar seiiales analdgicas controladas que puedan

L U

medirse mediante un acelerometro. Esta “mesa movi

III

como la llamaremos de aqui en
adelante, era controlada mediante un médulo ESP32 y el puerto serial desde un Unico
usuario por equipo, esto inicialmente limitaba el alcance que podia tener un Unico equipo
para el uso en laboratorio ya que idealmente se necesitaria un equipo de mesa moévil por
grupo de trabajo.

Debido a esto a lo largo del documento se desarrolla un método con el cual se podra utilizar
el equipo de manera remota por otros usuarios, siempre necesitara estar conectado
mediante el puerto serial a una computadora, pero a la vez podrd ser utilizada mediante
internet con la plataforma llamada Jupyter Notebook sin estar conectado fisicamente a la
mesa movil, lo cual permitird que pueda ser utilizada simultdneamente por varios equipos
de trabajo en un laboratorio.

El andlisis de sefiales posee multiples aplicaciones en la vida real, ya que nos permite
estudiar un sinfin de fendmenos que son de vital importancia no solo en el area didactica,
sino en el area industrial, telecomunicacion, construccidn, etc. Algunos ejemplos de estos
son la diagnosis de rodamiento, la cual cominmente se utiliza en el area industrial para el
mantenimiento preventivo de motores, en el cual se miden las vibraciones de estos, o en el
area automotriz donde se miden las vibraciones de los amortiguadores o del chasis y sirve
para evitar accidentes al facilitar la identificacién de piezas o partes en mal estado, en el
area de medicinas se utiliza en equipos médicos como resonancia magnética, tomografias,
ecogramas, etc. Que son equipos en los cuales es necesario procesar imagenes generadas
por ellos para tener una mejor visién de las mismas. Actualmente en la Escuela de ingenieria
Eléctrica solo una asignatura se dedica especificamente al estudio de esta rama, por lo que
este trabajo de graduacion presenta un esfuerzo para la ampliacién de estos conocimientos
y a la vez facilitar un poco su estudio.



1.2 INTERES DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion es motivado por el interés en desarrollar un sistema de
control remoto que permita facilitar el uso de la mesa moévil de resonancia natural. De esta
manera se podrian seguir realizando practicas de laboratorio sin la necesidad de que un
estudiante esté presente en el laboratorio, o que varias personas puedan trabajar en
simultaneo con un mismo equipo.

Ya que este es un equipo pensado para trabajar en el laboratorio con el cual se pueda
estudiar el andlisis de sefales sismicas por lo estudiantes se considera importante que
pueda ser facilmente replicada y cuya inversion se mantenga lo mas baja posible. La mesa
movil facilitara el entendimiento del fendmeno de resonancia en estructura y su analisis de
sefal.

1.3 ANTECEDENTES

El primer antecedente encontrado dentro de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de El Salvador de este trabajo de graduacién parte de una maqueta basica que
se empezo a desarrollar dentro de la asignatura “Aplicaciones del Tratamiento Digital de la
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Sefal”, en ese momento se construyd una maqueta para hacer oscilar estructuras. Durante
esa etapa el objetivo fue la visualizacién de una estructura sometida a sefales de diferentes
frecuencias, aunque el objetivo se logré no era posible medir ese efecto ni tener mayor

control sobre la sefial generada.

Posteriormente la investigacidn se continud en “Proyecto de Ingenieria Eléctrica” [1], donde
se construyd un primer prototipo de mesa de pruebas para el estudio de resonancia en
estructuras.

Durante esta etapa se probaron distintas combinaciones, materiales y formas en las cuales
podria ser construida mecanicamente la mesa de pruebas, todo para garantizar que el
movimiento fuera lo mas cercano posible a una onda senoidal. Inicialmente se propuso un
mecanismo de manivela para generar el movimiento tal y como aparece en la ilustracién 1,
sin embargo, como nos dariamos cuenta posteriormente este resultd ser un método poco
efectivo para producir el movimiento.

Ademas de esto se analizo el tipo de motor que se utilizaria, el cual hasta este momento es
un motor DC que fue escogido por facilidad ya que se poseia con anterioridad.



También se disefid la etapa de control la cual consiste en un Arduino y unos sensores los
cuales permitian un control preciso del giro del motor para controlar la frecuencia y las
oscilaciones de la mesa. La etapa de medicidn y tratamiento de la sefial se realizd
extrayendo los datos del acelerémetro manualmente del Arduino, para luego ser
procesados mediante Matlab. Aquello resultaba lento y poco intuitivo para poder estudiar
el fendmeno de resonancia.

llustracion 1: Mesa movil durante proyecto de ingenieria 1.

Esta misma investigacién se continudé durante la asignatura “Proyecto de Ingenieria
Eléctrica 2”, en la llustracidon 2 podemos observar la construccién de un nuevo prototipo de
mesa de pruebas [2]. Durante la elaboracién de este nuevo proyecto se disefaron
estructuras que permitieran observar facilmente el efecto de la resonancia, es decir que
oscilan facilmente a la frecuencia correcta, ademas se modifico el programa para que ahora
los datos del acelerémetro se transmiten mediante el puerto serial a la computadora y esta
pueda realizar el tratamiento y andlisis de la sefal en tiempo real, esto permitié un mejory
mas rapido estudio del fendmeno. Con esos cambios se mejoré la visualizacién pudiendo
verse lo que sucedia en la estructura graficamente. Al realizar estas mejoras en el programa
y la utilizacién de la mesa se tuvo que utilizar otro médulo Arduino debido a que uno solo
no podia con todas las rutinas de interrupcidn que se utilizaban. También, se cambié el
mecanismo de movimiento de la mesa, en esta ocasion se decidié utilizar un tornillo infinito
y rieles, los cuales demostraron ser mas efectivos y proporcionaron un movimiento mas
suave y limpio que redujeron en gran medida los errores de medicidn.



llustracion 2: Mesa movil durante proyecto de ingeniera 2

Y finalmente se continuo su desarrollo a lo largo de un trabajo de graduacién [3] en donde
se mejoré la etapa de control al utilizar un ESP32 para el control de la mesa en lugar de 2
maodulos Arduino. Mejorando significativamente el uso de la mesa ya que ahora en lugar de
tener que programar 2 modulos Arduino diferentes y utilizar 2 programas distintos ya se
puede trabajar solamente con uno. Facilitando asi el entendimiento de los programas y de
como funciona la mesa, de esta forma permite modificar los codigos mas facilmente y de
cierta manera el equipo funciona mas eficientemente, ya que ahora no es necesario
sincronizar ambos microcontroladores. Esto es posible gracias a que el ESP32 posee 2
nucleos independientes, por lo que permite la creacidon de rutinas mas complejas y
disminuye el error debido a que ahora cada proceso puede ser desarrollado por un nucleo
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diferente. Ademds, hubo mejoras significativas en la parte de la medicién al utilizar un
acelerémetro y un gedfono. En donde quedo demostrado que las mediciones realizadas
mediante el geéfono fueron mas exactas que las del acelerémetro. Respecto al apartado de
anadlisis de sefiales se pudo realizar la transformada de Fourier en tiempo real, lo que
facilitaba la comprension del fendmeno y hacia el analisis de resultados bastante atractivo
a la vista.

Se mejord el movimiento al implementar un tornillo infinito y sus soportes tipo eje para el
movimiento, esto ya que anteriormente se utilizaban unos soportes y adaptadores creados
en una impresora 3D lo que provocaba vibraciones en el movimiento. Para el control del
motor se utilizé un encoder con el cual se configuraba la velocidad y angulo de movimiento
del motor, de esta manera se le daba un mayor grado de exactitud a la configuracién del
movimiento en el programa en el ESP32.

La ilustracion 3 muestra el disefio de la mesa mdvil con todas estas mejoras mencionadas
anteriormente. Para la configuracion de la frecuencia a la cual trabajaba la mesa movil se
utilizé una botonera, la cual presentaba varias limitantes, el primero es que se establecia
un rango en el cual iba variando la frecuencia, por lo que la precisién con la que podia ser
configurada era mds limitada. A esto se le suman los problemas por el mismo hardware, en
donde no siempre se leia la sefial proveniente de la botonera y era necesario el oprimir el
botén multiples veces para lograr que funcionara.

Otra limitante del equipo es que no se podian guardar las mediciones generadas, por lo que
para realizar el tratamiento de la informacidn solo podia hacerse durante el funcionamiento
de la mesa mdvil. De igual manera ya que el ESP32 tenia que ser programado y luego ser
llamado para poder empezar a funcionar era poco intuitivo para poder realizar
modificaciones en el cddigo. Ademas, era necesario tener instalado un programador de
Arduino para modificar o correr el cddigo del programa.

Muchas de estas limitaciones mencionadas son las que ahora durante el desarrollo de este
trabajo de graduacién se tratan de solucionar o mejorar.



llustracion 3: Mesa movil durante el trabajo de graduacion "Disefio y construccion de un simulador de resonancia en
estructuras"” [3]



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Controlar de forma remota una mesa de pruebas de aceleracién de estructuras.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modificar los parametros de control de un motor DC de manera remota.

e Crear un servidor, pagina web o documentos web de Jupyter donde se pueda
acceder facilmente desde cualquier dispositivo con conexidn a internet.

e Desarrollar y ampliar la algoritmia necesaria para el tratamiento de la resonancia
en estructuras debido a las aceleraciones.



1.5 ORGANIZACION

Inicialmente se encontraron varios puntos de mejora en la mesa prototipo, sin embargo, la
parte medular de este trabajo de graduacidon es lograr controlar el dispositivo
remotamente. Por ello, se presentan tres grandes apartados para la implementacién del
sistema de control remoto a la mesa simuladora de resonancia natural, el primero presenta
los cambios previos realizados para adecuar el sistema de control del equipo a una
plataforma web que nos permita programar el microcontrolador mediante internet, en este
caso ya que se estd utilizando el microcontrolador ESP32 utilizaremos Micropython y su
compatibilidad con Jupyter Notebook.

El segundo apartado corresponde a la elaboracién de rutinas de interrogacién y de control
que permitan a la mesa operar de la misma forma que lo hacia inicialmente. Como ultimo
apartado se presenta la creacién de un servidor mediante Google Cloud, el cual nos
permitira crear una VPN y conectarse a ella mediante OpenVPN, de esa manera serd posible
comunicarse y controlar el equipo de manera remota, desde cualquier conexion a internet
previamente afadida al servidor.

Finalmente, se mostraran los resultados y los posibles caminos de mejora para la
continuacion de este proyecto. Para explicar todo esto se divide el documento en 6
capitulos.

El capitulo 2 incluye el marco tedrico, es decir toda la bibliografia necesaria y en general
todos los programas, protocolos, conceptos y consideraciones que se tomaron en cuenta al
momento de disefiar el nuevo sistema de la mesa mavil, ademas incluye las razones por las
cuales se escogieron esos programas o métodos, y una breve descripcion de ellos y como
se aplicaron en el desarrollo del trabajo de graduacién.

En el capitulo 3 se describen los detalles de construccidén y modificaciones realizadas a la
mesa movil con el fin de hacerla funcional con el nuevo sistema propuesto. Se detallaran
las lineas de comando utilizadas, ademas de los detalles adicionales a cada uno de los pasos
para cambiar el firmware del microcontrolador, como por ejemplo oprimir alguno de los
interruptores del microcontrolador, o los programas que son necesario instalar antes de
iniciar el proceso.

Una vez preparado el microcontrolador se procede con la instalacién de Jupyter Notebook,
y las modificaciones necesarias a la configuracion del mismo para permitir acceso multi
usuario y que este sea compatible con Micropython. Ademas, se presentan algunas
opciones de seguridad que permitiran al servicio ser mas seguro y tener mayor control
sobre él.



Y finalmente se explican cémo utilizar los programas y servicios de Openvpn y Google Cloud
para la creacién de una red privada que permita utilizar el servicio de Jupyter Notebook en
distintas redes.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de las modificaciones
realizadas, y se muestra su funcionamiento, es decir que se explican y describen cada una
de las partes de los programas disefiados para el control de la mesa moévil. De esta manera
sera mas facil el poder modificar estos notebooks para disefiar distintas aplicaciones y/o
pruebas que puedan ser utilizados en el laboratorio a futuro.

Ademas, se presenta la manera en la que actualmente se interpreta la informacién de los
datos obtenidos a partir de las mediciones, y como utilizamos Jupyter Notebook para esto.
De igual manera que para los notebooks de control del equipo también se explican las
diferentes partes del cddigo y el porqué de analizar la informacidn de esta manera.

Y finalmente el capitulo 5 explica la linea futura del proyecto y como este puede seguirse
modificando y mejorando. Ya que la mesa movil tiene pensado ser utilizado en practicas de
laboratorio dentro de la Universidad de El Salvador es necesario seguir profundizando en el
estudio de estas sefales, y como pueden surgir varias practicas de laboratorio a partir de
ella. Y ya que este es un proyecto multidisciplinario hay muchas areas en las cuales se puede
seguir desarrollando este tema, por lo que este capitulo presenta y explica algunas de esas
propuestas.



CAPITULO 2

A lo largo de este capitulo se explican todos aquellos conceptos necesarios que se aplicaron
para las modificaciones realizadas a la mesa movil, ademas en la mayoria de ellos se da una
breve explicacion del porqué se utilizé ese concepto y en qué momento se aplicé.

2.1 DESCRIPCION GENERAL

La mesa prototipo cuenta con un sistema de control basado en un ESP32 el cual es
programado mediante la IDE de Arduino, sin embargo, es necesario auxiliarnos de otro IDE
gue permita hacer multihosting para poder programarlo desde varios puntos de accesos al
mismo tiempo. Ademads, actualmente se ha programado mediante lenguaje C++, sin
embargo, el ESP32 permite ser programado mediante Python, por lo que al seleccionar otro
IDE podremos utilizar ambos lenguajes de programacion.

2.2 JUPYTER NOTEBOOK

Jupyter Notebook es una aplicacién de cdodigo abierto cliente-servidor que permite el
desarrollo de software en diferentes lenguajes de programacion [4], esta herramienta
resulta muy uatil para la aplicacién que estamos desarrollando ya que como se mencionara
a continuacidon presenta distintas ventajas que facilitaran el funcionamiento de la mesa
prototipo y por las cuales se escogid para utilizarlo en este trabajo de graduacién.

1. Se pueden guardar y correr segmentos de codigo del programa individualmente, de
esta manera se pueden crear rutinas de interrogacién y editar directamente el
codigo que estara corriendo en el microcontrolador.

2. Compatibilidad con el ESP32, de esta manera se puede programar el
microcontrolador directa e instantaneamente desde el notebook.

3. Permite montar entornos multiusuarios, por lo que se puede acceder a él mediante
cualquier navegador que posea la direccion IP y el puerto por el cual se brinda el
servicio.

4. Permite la creacidén de una biblioteca en linea, por lo que cualquier programa, o
avance puede ser facilmente cargado con solo acceder al servicio.

5. Exceptuando el equipo que pondrda en marcha el servicio no es necesario la
instalacion de jupyter Notebook en ningun otro dispositivo para utilizarlo.

6. Permite la configuracién de usuario y contraseiia, ademads de otras medidas para
garantizar la seguridad del servicio que se quiere proveer.
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2.3 MICRO PYTHON

Para poder programar el microcontrolador mediante Jupyter Notebook es necesario hacerlo
mediante la extension de Micropython, esto en necesario hacerlo ya que es la Unica manera
en que se podrd programar el microcontrolador desde la plataforma de Jupyter Notebook.

Es una adecuacion de Python 3 [5] para poder ser utilizada en microcontroladores. En
palabras sencillas es un compilador que transforma el lenguaje Python a Bytecode. Jupyter
Notebook es compatible con este mdédulo y permite programar el microcontrolador
mediante el puerto serial, de esta forma se puede programar y ejecutar el programa de
forma inmediata en el microcontrolador.

Para que el microcontrolador funcione con este lenguaje de programacion es necesario
instalarle el firmware de Micropython mediante esptool.py, ademas habra que instalar el
Kernel de Micropython para Jupyter Notebook.

2.4 UPYCRAFT IDE

Este programa es otra opcion para poder escribir, compilar y programar un ESP 32 [6] con
Micropython de forma local, especificamente se utilizd este programa para instalar y
modificar librerias dentro del microcontrolador, ya que Jupyter Notebook al no ser una
plataforma totalmente dedicada a utilizar micro Python no es compatible con algunos de
los comandos o librerias de Python. Por lo que se utilizé este otro software para instalar la
libreria del acelerémetro mpu6050 y ademas poder editarla. De igual manera Upycraft
permite identificar los errores y enumera las lineas de cddigo, por lo que resulta mas facil
escribir y depurar los cédigos de Micropython en esta plataforma y luego controlar el
microcontrolador mediante Jupyter Notebook.

2.5 PUERTOS Y SERVICIOS WEB

Jupyter Notebook funciona al proveer un servicio web a través de uno de los puertos del
router, por lo que para acceder a este servicio es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones:

1. Tener acceso a un router.
2. Elrouter debe permitir poder transmitir por un puerto.
3. El puerto no debe estar siendo utilizado por otro servicio.
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2.6 CONTROL REMOTO

Hoy en dia tener control remoto sobre los equipos se ha vuelto una caracteristica casi
obligatoria para tener control sobre algin proceso, este método de control utiliza la
conexion de diferentes estaciones remotas asociadas a uno o varios centros de control, para
esto es necesario la creacién de redes de comunicacion, ya sea publicas o privadas.

Para este caso en especifico nos apoyamos de la red de Google para la creacién de un
servidor y luego establecer una virtual private network, se hizo de esta manera ya que no
tenemos acceso directo a la red publica de ningln proveedor de internet. Ademads, Google
posee ciertos servicios que resultan realmente utiles para el almacenamiento de
informacién (como Google Drive), y del cual nos apoyaremos para guardar las mediciones
obtenidas del acelerémetro en cada simulacién.

Un aspecto importante al momento de implementar un sistema de control remoto a un
equipo ya existente es intentar realizar la menor cantidad de cambios posibles al hardware,
esto con el propdsito de mantener la inversién lo mas baja posible y no cambiar por
completo el equipo.

2.7 GOOGLE CLOUD

Google cloud es una plataforma que redne la mayoria de aplicaciones de desarrollo web de
Google, practicamente utilizaremos esta plataforma como un espacio virtual mediante el
cual podremos crear un servidor y almacenar informacién en él [7]. De esta manera
podremos interconectar diferentes redes sin necesidad de hardware especial. Este servicio
funciona al crear una instancia virtual en donde se escogié un virtual machine de Ubuntu ya
gue es la opcién gratuita que permite Google cloud. A este servicio se le llama Compute
Engine y practicamente es un servicio que te permite ser host, almacenar y procesar
informacién. A la instancia virtual se le asigna una ip publica y privada, y mediante el
programa de OPEN VPN podemos crear una vpn entre el servidor y los usuarios utilizando
esta IP.
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2.8 OPEN VPN

Este programa permite habilitar una red VPN para Windows, de esta manera nos podemos
conectar al servidor creado en Google cloud solamente instalando OPEN VPN CONNECT en
la maquina virtual, en donde se crearan los usuarios que estaran habilitados para
conectarse a la VPN y OPEN VPN GUI en los equipos de los usuarios, para conectarse es
necesario tener el archivo habilitador que crea la maquina virtual por lo que la primera vez
que se establece la conexidn es necesario que la persona tenga acceso a Google cloud, o en
su defecto que el administrador del servidor comparta los archivos.

Otra ventaja de esta aplicacién es que esta disponible para Android, por lo que serd posible
controlar la mesa simuladora incluso desde el celular o una tableta [8].

2.9 GOOGLE DRIVE

Google drive es un servicio de almacenamiento de datos que proporciona Google, al igual
que la mayoria de servicio tiene una capacidad gratis limitada de 15gb, sin embargo, esto
resulta ser suficiente para nuestros fines ya que inicialmente solo se busca guardar los
resultados de las mediciones del acelerometro, es decir que solo serdn algunos datos
numeéricos. La manera en que estos datos seran enviados del acelerémetro a Google drive
es a través de otro servicio en linea llamado IFTTT, este permite recibir realizar una accion
programada al recibir una solicitud web, no podemos enviar directamente los datos a
Google drive debido a que micro Python no reconoce todas las librerias de Python, por lo
gue nos tendremos que auxiliar de otro servicio externo para realizar esto.

2. 10 IFTTT

Es un tipo de servicio web que permite crear y programar acciones para automatizar
diferentes tareas via Interne. Al crear una Applet podemos indicarle la cantidad de datos
gue recibira, y que al recibirlos automaticamente genere un documento en Google drive y
los guarde ahi, de esta manera en Jupyter Notebook se pueden enviar estos datos mediante
una request, ya que esta funcidn viene incluida en la libreria network que si estd adaptada
a Micropython.
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2.11 RESONANCIA NATURAL

Ya que el objeto de estudio de la mesa movil es la resonancia en estructura es necesario
tener claro el fendmeno que se estd analizando, la resonancia es un fendmeno que
amplifica una vibracién. Se produce cuando una vibracidn se transmite a otro objeto cuya
frecuencia natural es igual o muy cercana a la de la fuente, en ese momento es cuando la
amplitud alcanza su punto maximo en un sistema elastico.

Para definir este concepto matemdticamente primero es necesario tener claro los
siguientes conceptos:

1. Frecuencia: Es la cuantificacién del nimero de veces en que se repite un evento por
unidad de tiempo, en nuestro caso sera la frecuencia a la que es motor produzca el
movimiento, y que podra ser programada directamente mediante Jupyter
Notebook.

2. Amplitud: Se define como la medida de variacién mdxima en un movimiento
oscilatorio. Estas serdn medidas a través del acelerémetro.

Para entender este fendmeno nos apoyaremos de la ecuacidon que define la dindmica de
una masa acoplada a un resorte [9], la cual se define de la siguiente manera:

d?%y

mﬁ = —Ky (1)

t = tiempo

m = masa

y = distancia

K = Constante del resorte

Se define su posicidn en funcién de un movimiento armodnico simple de la siguiente forma:

y(t) = Acos(w,t) (2)
t = tiempo
w, = frecuencia angular
A = Amplitud
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Ademas, nos apoyaremos de la ecuacion de frecuencia angular para estos sistemas, la cual
es:

wo = |- (3)

w, = frecuencia angular
m = masa
K = Constante del resorte

Esta frecuencia solamente depende de la constante K y de la masa m del sistema, por lo
gue se le conoce como la frecuencia natural del sistema, ya que no depende de la amplitud
en teoria no necesita de ninguna fuerza para empezar a oscilar. Si aplicamos una fuerza
externa periddica de la forma:

F = —Ky + Fcos(wt) (4)

K = Constante del resorte
y = distancia

F = fuerza externa

w = frecuencia externa

t = tiempo

Al derivar la fuerza con respecto al tiempo nos queda la siguiente expresion:

d%y

ol —Ky + Fcos(wt) (5)

K = Constante del resorte
F = fuerza externa

w = frecuencia externa
t = tiempo

Y si utilizamos la misma funcion para definir la posicidén y la sustituimos en la ecuacién
anterior nos queda de la siguiente manera:

mAw?cos(wt) = —KAcos(wt) + Fcos(wt) (6)
w = frecuencia externa
t = tiempo
K = Constante del resorte
A = Amplitud

F = fuerza externa
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Al despejar la amplitud obtenemos la siguiente ecuacion:

F
A= o @
A = Amplitud
F = fuerza externa
m = masa

w = frecuencia externa
K = Constante del resorte

Escriba aqui la ecuacién.

Si sustituimos K con la ecuacion de la frecuencia natural.

F
A= m{wz-w2] (8)

A = Amplitud

F = fuerza externa

m = masa

w = frecuencia externa
w, = frecuencia angular

Recordando que w, es la frecuencia natural del sistema, y w es la frecuencia de la fuerza
externa aplicada, cuando w tiende al valor de w, la amplitud aumenta, este mismo principio
se aplica para todo tipo de estructuras, por eso al someter un cuerpo a una fuerza externa
gue oscile muy cercano a la frecuencia natural del cuerpo este entra en estado de
resonancia, llegando las amplitudes a su punto maximo.

2.12 INSTRUMENTO DE MEDICION

Para la medicién se utiliza un acelerémetro, el cual permite cuantificar la amplitud de la
aceleracién aplicada por el motor a la mesa, en nuestro caso se usard el acelerémetro
MPUG6050 [10], el cual permite medir aceleraciones en los tres ejes sin embargo ya que el
movimiento que genera la mesa prototipo solo es en un eje no es necesario registrar las
mediciones en los tres, por lo que serd necesario editar la libreria para evitar registrar todos
los datos.
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2.13 ESQUEMA DE CONEXION

Para que un servicio pueda proveerse fuera de una red local, es necesario hacer visible el
puerto donde se ofrece este servicio, esto se hace al configurar la NAT (network address
translation) para dirigir las solicitudes externas hacia un puerto en especifico, para realizar
esto es necesario realizar ciertas configuraciones en el router donde se provee el servicio,
lo primero es redirigir las solicitudes IP externas a un puerto en especifico, es decir vincular
un puerto a una direccién IP local, esto se realiza al abrir los puertos y habilitar que estos
puedan ser vistos por IP externas (Port forwarding).

El segundo paso es la configuracién del NAT, este es un protocolo que convierte en tiempo
real las direcciones utilizadas en los paquetes transportados, de esta manera se pueden
comunicar dos o mas routers que sus IP no sean compatibles. El problema con esta solucién
es que los proveedores de internet en El Salvador no asignan IP publicas a todos sus usuarios
por lo tanto el configurar la NAT para redirigir las solicitudes externas resulta imposible.

Como alternativa para establecer la conexidn entre dos o mas redes LAN se utiliza una
conexién VPN, en donde se utiliza Google Cloud como puerta de enlace principal, es decir
gue actuara como un concentrador de VPN, trabajando como central de la red.

Este servicio de Google nos permite tener control de una IP publica, y mover los datos a
través de ella, el diagrama de la ilustracion 4 sirve como resumen de lo descrito
anteriormente.

Google Cloud Platform

Usuario
Remoto

llustracion 4: Esquema de conexion mediante Google Cloud
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De esta manera logramos conectar en la misma red los usuarios y la mesa prototipo aun
cuando estos estan conectados a redes LAN diferentes inicialmente. Esta configuracion
permite la conexion de muchos usuarios simultadneamente, sin embargo al ser un servicio
privado no es totalmente gratuito, por lo que sera necesario pagar una suscripcién mensual
para utilizar el servidor de google cloud, para motivos del desarrollo de este trabajo de
graduacion sera suficiente con el tiempo que google cloud se puede utilizar de manera
gratuita, por lo que esta solucién resulta ser muy efectiva para el cumplimiento de los
objetivos del trabajo de graduacién, sin embargo para la proyeccién del proyecto a largo
plazo es preferible solicitar una ip publica o un puerto disponible en las ip publicas de Ia
Universidad, y acceso a la configuracién de sus routers para proveer el servicio.

2.14 PROTOCOLOS DE RED Y CONCEPTOS BASICOS.

Para entender como funciona la conexién mediante Google Drive y Open VPN resulta
bastante util conocer previamente los siguientes conceptos.

1. IP: Unadireccidn IP es una direccidn Unica que identifica a un dispositivo en Internet
o en una red local. IP significa “protocolo de Internet”, que es el conjunto de reglas
qgue rigen el formato de los datos enviados a través de Internet o la red local. Son los
identificadores que permiten el envio de informacidn entre dispositivos en una red.
Contienen informacion de la ubicacion y brindan a los dispositivos acceso de
comunicacién. Internet necesita una forma de diferenciar entre distintas
computadoras, enrutadores y sitios web. Las direcciones IP proporcionan una forma
de hacerlo y forman una parte esencial de cdmo funciona Internet. Es una cadena
de numeros separados por puntos. Las direcciones IP se expresan como un conjunto
de cuatro numeros, por ejemplo, 192.158.1.38. Cada numero del conjunto puede
variar de 0 a 255. Por lo tanto, el rango completo de direcciones IP va desde 0.0.0.0
hasta 255.255.255.255.

2. |IP privada y publica: La direccién IP publica es un nimero Unico que identifica
nuestra red desde el exterior, mientras que la direccién IP privada es un nimero
Unico que identifica a un dispositivo conectado en nuestra red interna.

3. Puertos: Los puertos del router son las interfaces o «puertas virtuales» que utiliza
un ordenador conectado a una red para la entrada y salida de datos.

4. LAN: Una LAN, abreviatura para Local Area Network (Red de Area Local), es una red
gue cubre un area geografica pequefia, como hogares, oficinas y grupos de edificios.
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5. WAN: Una WAN, abreviatura de Wide Area Network (Red de Area Amplia), es una
red que cubre extensas areas geograficas y que pueden abarcar todo el mundo.

6. VPN: VPN son las siglas de Virtual Private Network, en pocas palabras es una forma
de crear una red local sin necesidad de que los usuarios estén conectados
fisicamente o mediante hardware especial entre si, sino a través de internet. Una
ventaja importante de este tipo de conexion es que protege el acceso de los usuarios
mediante tuneles de datos.

7. Tunel de datos: es la técnica que consiste en encapsular un protocolo de red sobre
otro, creando un tunel de informacién dentro de una red de computadoras, asi se
puede redireccionar trafico de datos.

8. ISP: Internet Service Provider, es la empresa que brinda conexion a internet a sus
clientes, en el caso de El Salvador seria Claro, Tigo, etc

9. NAT: Network Address Translation, practicamente es la etapa en donde las ip
privadas de una LAN son convertidas a la IP publica para poder comunicarse con
internet, la forma mas comun en donde se utiliza el NAT es a través de los puertos
del router, de este modo se le vincula un puerto a cada direccién IP, de modo que
cada vez que llegue informacidén al router este redirige la informacién al puerto
correspondiente.

2.17 PRINCIPIO DE MUESTREO DE NYQUIST

El Teorema de Muestreo de Nyquist explica la relacién entre la velocidad de muestreo vy la
frecuencia de la sefial medida [11] . Afirma que la velocidad de muestreo f; debe ser mayor
qgue el doble del componente de interés de frecuencia mas alto en la sefial medida. Esta
frecuencia por lo general se conoce como la frecuencia Nyquist, fy.

fs > 2% fn 9)

Si una sefal es muestreada a una velocidad de muestreo menor que el doble de la
frecuencia Nyquist, los componentes de frecuencias falsas mas bajas aparecen en los datos
muestreados. Este fendmeno se conoce como aliasing. La ilustraciéon 5 muestra una onda
sinusoidal de 800 kHz, la linea punteada indica la sefial de alias registrada en una velocidad
de muestreo menor a la definida por NYQUIST. La frecuencia de 800 kHz usa un alias de
vuelta en el paso banda, apareciendo falsamente como una onda sinusoidal de 200 kHz.
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llustracion 5: Representacion de Aliasing en una onda donde el muestreo es demasiado bajo para la frecuencia de la onda,
fuente: www.ni.com [12]
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CAPITULO 3

A lo largo de este capitulo se explican la mayoria de los detalles, modificaciones y tareas
gue se realizaron para hacer funcional la mesa mévil. Ya que este es un equipo que
involucra distintas disciplinas para su desarrollo es necesario mencionar algunas de ellas,
las cuales son realmente fundamentales para el proyecto.

3.1 ESTRUCTURA MECANICA DE MESA MOVIL

Una parte fundamental para que la mesa funcione correctamente es el mecanismo
mecanico, ya que este es un proyecto que involucra distintas disciplinas para su desarrollo
fue necesario trabajar en areas que no competen especificamente a la ingenieria eléctrica,
para que el movimiento se produjera de la mejor manera posible se probaron los siguientes
mecanismos:

1- Biela manivela: Este mecanismo transforma el movimiento circular en movimiento
rectilineo alternativo, es un sistema reversible, lo que quiere decir que también
puede funcionar para convertir un movimiento lineal alternativo en otro de giro.
Una representacion de este sistema es como el que aparece en la ilustracién 6.

giro

biela
manivela

avance

llustracion 6: Mecanismo Biela Manivela. Imagen extraida, fuente: sitio www.edu.xunta.gal [13]
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El problema con este mecanismo es que el movimiento no era aplicado
directamente al centro de masa de la mesa, por lo que siempre se producia un
movimiento mas fuerte hacia un lado que hacia el otro.

2- Tornillo de eje 6ptico: Este sistema consta de 2 ejes metalicos con un diametro de %
de pulgada y 20cm de longitud como el de la ilustracién 7, que sirve para darle
equilibrio a la superficie, y un tornillo sin fin con las mismas dimensiones con un
acople que permite generar el movimiento de una manera bastante precisa. Este
movimiento a diferencia del anterior debe ser en ambos sentidos, debido a que por
la misma naturaleza del mecanismo este no produce un movimiento rectilineo
alternativo. Esto implica que la etapa de control del dispositivo también cambiara
dependiendo del tipo de mecanismo que se utilice.

llustracion 7: Componentes de movimiento por tornillo de eje dptico. Fuente: www.amazon.com [14]
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3.2 HARDWARE DE MESA MOVIL

Si hablamos del resto de elementos fisicos que componen la mesa mévil encontraremos los

siguientes:

1-

ESP32: Este es el cerebro de la mesa, aqui se van interpretando las lineas de cddigo
escritas en Python mediante Jupyter Notebook. Es un microcontrolador del tipo SoC,
que significa System on a Chip, es decir que esta formado por su nucleo y varios
madulos en un solo circuito integrado, cuenta con tecnologia Wi-Fi y Bluetooth las
cuales facilitan y expanden las aplicaciones que pueden realizarse con este médulo.
Existen varias caracteristicas en especifico por las cuales se escogid este
microcontrolador, algunas de estas se mencionan a continuacién:

1. CPU: Central Processing Unit, este médulo posee 2 nucleo por lo que tiene la
capacidad de realizar dos acciones simultdneamente, esto es una ventaja ya que
debido a la naturaleza del movimiento que necesitamos en la cual invertimos el
sentido del giro del motor y leemos y guardamos las mediciones del
acelerédmetro es necesario realizar estas acciones simultaneamente.

2. Puerto PWM: Pulse Width Modulation, este puerto podria ser util en el caso de
utilizar otro tipo de motor, por lo que es perfecto para aplicaciones futuras.

3. I’C: Inter-Integrated Circuit, este puerto sirve para conectar periféricos y
establecer comunicacion entre ellos mediante el puerto seria, se utilizd para
establecer comunicacién con el acelerémetro.

4. Compatibilidad con Micropython: Existe un firmware que permite Ia
compatibilidad con Micropython con este mddulo, por lo que se adapta al
método utilizado para el control de la mesa.

Motor DC: La Unica caracteristica en especifico que debe tener este componente es
gue sea capaz de mover la mesa mévil, actualmente se utiliza un motor dc, pero esto
no limita a que no puedan utilizarse otro tipo de motores que incluso podrian incluir
otros beneficios adicionales como la utilizacién de un encoder.

Placa controladora de motor L298: Se posee un controlador de motores que facilita
el cambio de sentido de giro del motor CD, este opera con una fuente externa y se
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controla mediante pulsos provenientes del ESP32, basicamente es un puente H que
facilita la etapa de programacion y de construccién de un circuito extra.

4- Acelerémetro MPUG6050: Este es un dispositivo que permite medir aceleraciones en
los ejes X, Y, Z, en el caso de la mesa mévil ya que el movimiento se produce en una
sola direccidon no es necesario realizar las mediciones en los ejes Y y Z, por lo que
fueron deshabilitados directamente de la libreria del modulo. Para este caso se
utilizé el acelerometro

3.3 ETAPA DE CONTROL

Como se menciond durante el capitulo 2 para la utilizacién de Micropython es necesario
cambiar el firmware del ESP32 antes de empezar a escribir el programa en python. Para
hacer esto serd necesario una computadora, el microcontrolador y la herramienta esptool,
la cual permite formatear e instalar el nuevo firmware en el microcontrolador. La mayoria
de las veces es necesario oprimir el botédn boot en el microcontrolador antes de poder
flashear la unidad, de igual manera se necesitara instalar el driver correspondiente para que
la computadora reconozca y puerta asignarle un puerto serial al ESP32, de lo contrario ni
esptool ni la computadora reconocerdn el dispositivo. Todas las rutinas, lineas de comando
y detalles de la instalacién y uso seran anexadas al final del documento en la seccién de
Anexos.

Posteriormente se realiza la instalacién de Jupyter Notebook, esto se hace a través de la
ventana de comandos. Y por ultimo sera necesario la instalacion del kernel de Microphyton
para Jupyter Notebook [15]. Para iniciar el servicio basta con escribir “Jupyter Notebook” en
la ventana de comandos tal y como se muestra en la ilustracién 8.
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" Jupyter Quit | Logout

Files Running Clusters
Select items to perform actions on them Upload || New~ 2
0o ~ mi Name % Last Modified File size
[0 3 3D Objects hace 4 meses
[0 [ Contacts hace 11 dias
[0 [0 Desktop hace 10 dias
[0 [ Documents hace 11 dias
O [ Downloads hace 3 dias
O 0[O Favorites
O O Links
0O O Music
[0 3 OneDrive
[ [3 OpenVPN
[0 O3 Pictures 1 i pp] U op s shut down all kernels (twice to skip confirmation).
[ [ Saved Games H cod Userkar date_default is deprecated
[0 [ Searches
[0 [ usb_driver
O [ Videos

O & Untitled.ipynb
O & Untitled1.ipynb
O & Unitled2.ipynb
[0 & Untitled3.ipynb

[0 & Untitledd.ipynb

[0 & Untitled5 ipynb

(] O advanced_port_scanner_Aliases'bin ace 3 meses 15B

] [l advanced_port_scanner_Comments_bin hace 3 meses. 15B

ob advanced_port_scanner_MAC bin hace 3 meses 410 B

llustracion 8: Jupyter Notebook iniciado desde ventana de comandos

Una vez hecho esto ya se puede utilizar el microcontrolador con Jupyter Notebook mediante
la computadora que esta conectado directamente a él, ya que en el apartado de new ahora
aparecerd la opcién de MicroPython USB. Para que otros usuarios de la misma red LAN
puedan acceder a este servicio es necesario configurarlo para que pueda recibir solicitudes
de cualquier direccién IP, esto se hace al entrar en el archivo de configuracién de Jupyter
Notebook y modificarlos directamente [16] [17].
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Archive Editar Formato Ver Ayuda

#

# Ignored if allow_origin is set.
# Default: '’

# c.Notebooklpp.allow_origin_pat = *°

## Allow password to be changed at login for the notebook server.
While loggin in with a token, the notebook server UI will give the opportuni

the user to enter a new password at the same time that will replace
the token login mechanism.

ETE I A R

This can be set to false to prevent changing password from
# the UL/API.

# Default: True

# c.Notebookhpp.allow_password_change = True

## Allow requests where the Host header doesn't point to a local server

By default, requests get a 483 forbidden response if the 'Host' header
shows that the browser thinks it's on a non-local domain.
Setting this option to True disables this check.

This protects against 'DNS rebinding® attacks, where a remote web server
serves you a page and then changes its DNS to send later requests to a
local IP, bypassing same-origin checks.

Local IP addresses (such as 127.8.8.1 and ::1) are allowed as local,
along with hostnames configured in local_hostnames.

# Default: False

c.Notebookfpp.allow_remote_access = True

EE S A S T

## Whether to allow the user to run the notebock as root.
# Default: False
# c.NotebookApp.allow_root = False

## Answer yes to any prompts.
# See also: JupyterApp.answer_yes
# c.NotebookApp.answer_yes = False

P
# Require authentication to access prometheus metrics.
# Default: True

# c.Notebooklpp.authenticate_prometheus = True

## Reload the webapp when changes are made to any Python src files.
# Default: False
# c.Notebooklpo.autoreload = False

llustracion 9: Archivo de configuracion Jupyter Notebook

En el archivo de configuracion mostrados en la ilustracién 9 se puede modificar el puerto
por el cual se provee el servicio, las direcciones ip permitidas, si se lanza el servicio

automaticamente, etc.

Para acceder a la plataforma de Jupyter Notebook desde otro equipo ahora solo es
necesario escribir la IP y el puerto del equipo que lanza el servicio de Jupyter Notebook en
el buscador. Por este motivo es preferible establecer una ip estatica en el equipo donde se
iniciara el servicio, de esta manera no sera necesario corroborar la ip antes de intentar
conectarse a Jupyter Notebook. Hasta este punto ya se puede ofrecer el servicio de Jupyter
Notebook a una LAN, el siguiente paso para hacer operativa la mesa prototipo de resonancia
natural es convertir el programa actual del ESP32 con todas sus funciones a lenguaje

Python, ya que actualmente trabaja con la IDE de Arduino.
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3.4 RUTINAS DE CONEXION, CONTROL E INTERROGACION

Al abrir Jupyter Notebook, buscar la opcidn de nuevo y escoger la opcion “Microython - USB”
abrird una pantalla que nos permitira escribir rutinas de cddigo que podremos correr
individualmente, el lenguaje Python a diferencia del lenguaje C, no se “compila” como tal,
sino que se va “interpretando linea por linea” por lo que se corre mas rapidamente. A
continuacion, describiré cada uno de los segmentos de cddigo utilizados para el control de
la mesa prototipo.

3.4.1 Conexion al ESP32 mediante conexion serial.

%serialconnect to —--port=COM3 -- baud=11520

En esta linea permite establecer conexion con el microcontrolador, lo importante es
conocer previamente el puerto serial por el cual se estd conectando el ESP32 la
computadora. Esto se puede hacer mediante el administrador de dispositivos de Windows,
pero lo mas comun es que sea COM4 o COM3 [18].

3.4.2 Desconexion del ESP32.

$disconnect to —--port=COM3 -- baud=11520

Esta rutina de desconexion sirve para terminar procesos, desconectar el microcontrolador
en caso que otro programa quiera tener acceso a él, o para reiniciar el microcontrolador en
algunos casos. Ademas debe utilizarse cada vez que otro usuario diferente al que esta
conectado quiera utilizar la mesa de pruebas.
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3.4.3 Control de motor y acelerémetro

import _thread as th

import time

from machine import Pin
from machine import ADC
from machine import SoftI2C
from machine import sleep
import mpu6050

control motor = True

acelerometro = True

i2c = SoftI2C(scl=Pin(22), sda=Pin (21))
mpu= mpu6050.accel (i2c)

datos=1[]

hz = 10

t trabajo = 10

controll = 20*t trabajo

derecha = Pin (12, Pin.OUT)
izquierda = Pin (13, Pin.OUT)

def frecuencia(delay):

while control motor:
derecha.value (1)
time.sleep(delay)
derecha.value (0)
izquierda.value (1)
time.sleep (delay)
izquierda.value (0)

def medicion() :
for i in range (controll):
time.sleep (0.05)
mpu.get values ()
print (mpu.get values())

th.start new thread(frecuencia, (1/hz,))
th.start new thread(medicion, ())

time.sleep (t trabajo)

control motor = False

Esta rutina sirve para controlar el sentido del movimiento del motor, la frecuencia a la que
oscila la mesa prototipo y el tiempo que duraran las mediciones, ademas permite al
acelerémetro medir las aceleraciones a las cuales estd sometida la mesa. La ventaja de
poder editar el cédigo al mismo tiempo que se va probando como trabaja la mesa es que se
pueden editar los parametros directamente creando asi un movimiento mas preciso para
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simular el fendmeno que estamos estudiando, la variable hz del cédigo simula la frecuencia
a la cual oscila la mesa, mientras que la variable t_trabajo simula el tiempo de duracion del
movimiento y del muestreo de las mediciones.

Actualmente la mesa prototipo cuenta con 3 estructuras, al realizar pruebas variando los
parametros mencionados se encontrd que la estructura mas alta entra en resonancia a una
frecuencia de 10Hz, la segunda estructura a una frecuencia de 12.5Hz y la estructura mas
pequeiia a una frecuencia de 14.7Hz.

Ademas, el codigo permite la utilizacion de ambos nucleos del ESP32, uno el cual se encarga
Unicamente del movimiento del motor, y el otro que se encarga de guardar las mediciones
del acelerémetro, ambos procesos deben estar enlazados para que puedan funcionar bien,
sin embargo, a nivel de programacién son 2 eventos distintos que gracias a los dos nucleos
del ESP32 pueden funcionar simultdneamente. [19]

3.4.4 Reset

import machine
machine.reset ()
reset

Esta rutina sirve para superar errores sin causa aparente, después de utilizar esta rutina
serd necesario volver a utilizar la rutina de conexién mediante el puerto serial. [20]

3.4.5 Almacenamiento de datos y control de mesa

import _thread as th
import time

from machine import Pin
from machine import ADC
from machine import SoftI2C
from machine import sleep
import mpu6050

import network

import urequests

import esp

import gc

esp.osdebug (None)
control motor = True
acelerometro = True
gc.collect ()
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ssid = 'CLAROl B7E807'
password = '789s4hnwLH’
api key 'cOzvUKVx1gb6y3S06vT7we'

station network.WLAN (network.STA IF)

station.active (True)

station.connect (ssid, password)

while station.isconnected() == False:
pass

print ('Connection successful')
print(station.ifconfig())

i2c = SoftI2C(scl=Pin(22), sda=Pin(21))
mpu= mpu6050.accel (i2c)

datos=1[]

hz= 0.5

t trabajo = 3

controll = 20*t trabajo

derecha = Pin (12, Pin.OUT)
izquierda = Pin (13, Pin.OUT)

def frecuencia(delay):

while control motor:
derecha.value (1)
time.sleep(delay)
derecha.value (0)
izquierda.value (1)
time.sleep (delay)
izquierda.value (0)

def medicion () :
for i in range (controll):
time.sleep (0.05)
mpu.get values ()
datos.append (mpu.get values ()*(9.81/16384.0))

th.start new thread(frecuencia, (hz,))
th.start new thread(medicion, ())

time.sleep(t trabajo)

control motor = False
try:
medicion = datos
sensor readings = {'valuel':medicion }
request headers = {'Content-Type': 'application/json'}
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request =
urequests.post ('https://maker.ifttt.com/trigger/ESP32/with/key/" +
api key , Jjson=sensor readings, headers=request headers)

print (request.text)

request.close ()
except OSError as e:

print ('Failed to read/publish sensor readings.')

Este codigo permite controlar totalmente la mesa prototipo y al mismo tiempo almacenar
los datos en Google Drive, de igual manera las Unicas variables que se modifican son hz y
t_trabajo como se explicd anteriormente.

3.5 ETAPA DE CONEXION A GOOGLE CLOUD

Para lograr conectar dos o mas redes LAN diferentes utilizamos Google Cloud, en esta
plataforma es necesario registrarnos con nuestro correo electrénico para poder utilizarla 'y
luego configurar el firewall para que permita la conexién de otras redes y puertos.
Posteriormente se crea una instancia virtual en la cual utilizaremos Ubuntu ya que es una
de las virtual machine que estdn habilitadas para ser utilizadas de manera gratuita en
Google Cloud.

= Filtro  Ingresar el nombre o el valor de Iz propiedad [~] 1]
|:| Estado Nombre Zona Recomendaciones En uso por IP interna IP externa Conectar

O @ openvpnport us-westd- 10.182.0.2 (nicd) 3412519176 2 SSH -

llustracion 10: Instancia de mdquina virtual, Google Cloud

Como se ve en la ilustracidn 10 Google Cloud asigna una IP publica y una IP privada a la
instancia virtual, esta instancia virtual serd utilizada como servidor para poder comunicar
distintas redes LAN, de esta manera solo sera necesario establecer una conexion mediante
VPN a este servidor. Ya que el proyecto estd pensado para ser utilizado en la escuela de
Ingenieria Eléctrica y ahi no se tiene acceso a la configuracién de los routers de la red es
necesario apoyarnos de una aplicacidn externa para establecer la conexién VPN, esta vez
se utilizd OpenVPN, el cual debe ser instalado en la virtual machine de Google Cloud y ahi
mismo se agregaran y generan los archivos de los usuarios que tendran acceso al servidor.
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11360 & «

= Profiles

34.125.19.176 [conexion2]

CONNECTION STATS

3.92KB/S  451KB/S

00:00:04 0 sec ago

YOU

10.8.0.3

SERVER
34.125.19.176

llustracion 11: Open VPN conectada al servidor en Google Cloud

Otra ventaja es que esta aplicacién esta disponible para Android, Windows y MAC por lo
gue se puede controlar la mesa prototipo desde cualquiera de estos dispositivos, para
poder utilizar este programa es necesario transferir los archivos generados por OpenVPN
en la virtual machine a los usuarios, y estos se cargan en OpenVPN instalado en los equipos
remotos.

Una vez habilitada la conexion, asi como aparece en la ilustracién 11, solo es necesario
escribir la IP del equipo que lanza el servicio (que puede ser cualquiera de los equipos
conectados al servidor) y seleccionar el puerto en el buscador de preferencia.
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— Jupyter

Password: Login

OpenVPN GUI
Conectado a:
conexiond

Col

llustracion 12: Jupyter Notebook conectado a la red del servidor en Google Cloud mediante Open VPN

En este caso se ha configurado una contrasena tal y como aparece en la ilustracién 12 para
acceder al servicio de Jupyter Notebook, esto como una medida adicional de seguridad para
controlar el acceso de los usuarios. Una vez hecho esto solo se ingresa al programador de
“MicroPython-USB” en el botdn de “new” y se pueden ejecutar las rutinas de cédigo Python
gue se describieron anteriormente.

Para el almacenamiento de datos se utiliza Google Drive, para conectarnos a este servicio
nos auxiliamos de otro servicio web llamado IFTTT, se utiliza este método porque en
Micropython no existe una libreria que pueda conectar directamente estos dos servicios, y
ya que IFTTT sélo necesita una request para realizar una accién resulta ser muy practica
para subir datos a Google Drive [21].

Al realizar la configuracidon necesaria que se explica en la “guia de instalacién” IFTTT te
asigna una direccidon web Unica a la cual se debe enviar una solicitud en donde se incluye la
o las variables con los datos que se desean guardan en Google Drive, en este caso y por
motivos de orden se decidié guardar los datos en un documento de Google dentro de
Google Drive, sin embargo, existe la opcidn para no hacer esto y guardarlo directamente en
un bloc de notas dentro de Google Drive. La direccién de Google se puede escoger a
conveniencia y se recomienda utilizar una direccién especificamente para esto.
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Mi unidad e & T : B @
Sugerido .
| MesaMovil X

Detalles Actividad

B ACELERACIONES ESP32 (6)

Lo editaste el mes |

Carpetas Nombre

BB MesaMovil Usuarios con acceso

B | Nocompartido

Propiedades del sistema

Tipo Carpeta de Google Drive
Ubicacién @ Mi unidad

Propietario yo

Modificado 24 ene 2022 por mi

Abierto 23:22 pormi

Creado 24 ene 2022 con IFTTT

Agregar descripcion /’

llustracion 13: Google Drive de almacenamiento de mediciones.

Como se aprecia a observar en la ilustraciéon 13 crear carpetas para ordenar mejor los
documentos con los datos, de esta manera se pueden tener diferentes mediciones de
distintos equipos y tener la informacién ordenada, ademas el documento nuevo se guarda
como copia del original, por lo que es posible tener datos histdricos sin preocuparnos por
guardar los datos cada vez que realicemos una prueba.

Una vez realizadas todas estas modificaciones ya es posible operar la mesa movil, por lo que
su funcionamiento y resultados seran abordados en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS

Ya que la mesa movil esta disefiada para observar los resultados de manera visual, se
dificulta el presentar los resultados en un documento, sin embargo, se tratara de abordar
de la mejor manera para poder explicar los resultados y las pruebas.

4.2 ESTRUCTURAS

Para las estructuras se utilizaron bloques de madera y varillas de soldadura de bronce, estas
estructuras no fueron modificadas ya que permitian observar el fendmeno de resonancia
facilmente, por lo que se decidi® mantenerlas como estaban inicialmente. La estructura
utilizada estd representada en la ilustracién 14.

llustracion 14: Estructura utilizada en mesa de pruebas

35



4.2 FRECUENCIA NATURAL DE CADA ESTRUCTURA

El objetivo final del trabajo de graduacién es obtener una mesa mdvil que sea capaz de
hacer entrar en resonancia a las estructuras que se coloquen sobre ella, por lo que
inicialmente se hicieron pruebas utilizando la mesa a distintas frecuencias hasta encontrar
aquella en donde visualmente las aceleraciones de las estructuras sean maximas, esto es
observable cuando la estructura se mueve a lo largo de un eje y la amplitud de su
movimiento es la mayor posible, ademds es necesario hacer cambios pequeiios en los
valores de la frecuencia, ya que incluso variar en 1 o 2 Hz produce cambios significativos en
el movimiento que se produce en las estructuras, como muestra de eso se presentan las
siguientes imagenes de cada estructura entrando en resonancia, con su respectivas
mediciones y dimensiones.

Para la estructura mas alta cuyas dimensiones es de 25.9 cm el valor de su frecuencia
natural es aproximadamente: 10Hz

llustracion 15: Estructura 1 en resonancia

Para la estructura mediana cuyas dimensiones es de 21.8 cm el valor de su frecuencia
natural es de aproximadamente: 12.5Hz
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llustracion 16: Estructura 2 en resonancia

Para la estructura mas pequena cuyas dimensiones es 17 cm el valor de su frecuencia
natural es de aproximadamente: 14.7Hz

llustracion 17: Estructura 3 en resonancia

Las mediciones del acelerémetro varian segun la frecuencia en que se programe el equipo,
por default esta configurado a realizar mediciones durante un periodo de 10 segundos, lo
cual cumple con el principio de muestreo de Nyquist, actualmente se hace un registro de
20 mediciones por segundo, lo cual al final de los 10 segundos da como resultado un
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aproximado de 200 mediciones, lo suficiente como para muestrear de la manera correcta
cualquier tipo de frecuencia que se pueda programar en la mesa de pruebas.

Para el andlisis de los datos se utiliza de igual manera Jupyter Notebook, solo que esta vez
con un notebook de Python 3 y no de Micropython, ya que la extensidon de Micropython
solo incluye funciones relacionadas al control de microcontroladores, para trasladar la
informacién de un notebook a otro se hace copiando la informacién manualmente.

Lipload | New - | &
Motebook

Name  MicroPython - USB le

C Python 3 (ipykernal) ?

micro:bit
kB
Other
Text File KB
Folder kB
erminals Unav ble
Te als Unavaila LB

llustracion 18: Notebooks instalados

Para facilitar el uso de los datos se recomienda copiarlos directamente de Google Drive, ya que
este ya posee el formato adecuado para solo copiarlo y pegarlo, el cédigo utilizado para graficar y
presentar los datos es el siguiente:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from tabulate import tabulate

datos= []

tiempo2 = 0

tiempo = []

espacio = " "
numero_datos = len(datos)

for i in range (numero datos):
tiempol=round (1/20+tiempo2,2)
tiempo.append (tiempol)
tiempo2=tiempol
print ("{:<8} {:<15}".format ('Tiempo[s] ', 'Medicidén [m/s]'))
for i in range (numero datos):
print ( tiempo[i], espacio, datos[i])
plt.plot (tiempo,datos)
plt.show()

Este cddigo incluye librerias que facilitan el tratamiento de la informacidén, para presentarla
graficamente y tabulada, para que los resultados sean mas compresibles para el usuario. Al utilizar
los datos de una de las mediciones la salida del cédigo anterior se ve reflejado en la ilustracion 20.
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Tiempo[s] Medicidn [m/s]

.85 -1.853889
8.1 -p.4263135

8.15 -p.5181392

8.2 2.48663 B

.25 6.2227362 n

6.3 -1.499282

§.35 2.224973 4-

6.4 -2.087554

.45 6.02874023 27

8.5 ©.7544312 0l

8.55 -2.44771

8.6 1.908831 -2 1

.65 6.366433 N

6.7 -4.9915381

6.75 1.566467 -6 , , , ,

8.8 1.829858 0 z 4 & B 10
.85 8.2921924

9.7 8.1149669
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llustracion 19: Notebook de tratamiento de resultados.

La imagen ha sido recortada por motivos de espacio, pero en ella se deberian observar todos los
datos registrados durante la medicion con su respectivo tiempo, ademas en la grafica de los datos
podemos observar distintos picos que no corresponden totalmente a la onda esperada, ya que por
la naturaleza del movimiento este deberia verse como una onda senoidal.

Finalmente se presenta un esquema plasmado en la ilustracién 20 en donde resume el
funcionamiento légico de la mesa movil, desde su etapa de control hasta su etapa de conexién, en
donde se muestra la relacién que existe entra cada una de sus partes.
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Tratamiento de la sefal
mediante Python en
Jupyter Notebook

llustracion 20: Esquema de funcionamiento del sistema de conexion y control de la mesa movil

En resumen, Google Cloud sirve como servidor para la creacién de redes privadas virtuales, una vez
establecida la conexidn entre distintos usuarios ya es posible ejecutar el servicio de Jupyter
Notebook y conectarse a la mesa movil. Una vez lanzado el servicio de Jupyter Notebook es
necesario poder entender y modificar los cddigos propuestos en la seccién 3.4, de esta manera se
podra tener control absoluto sobre la mesa de pruebas, sacando todo el provecho posible a las
caracteristicas del ESP32.

Posteriormente a realizar las mediciones y guardarlas mediante Google Drive estos quedan
disponibles para el tratamiento de ellos, actualmente el programa propuesto se ha escrito en Python
y se utiliza la misma plataforma de Jupyter Notebook para ser utilizado.
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CAPITULO 5

5.1. LINEA FUTURA

Este tema presenta una gran cantidad de oportunidades de mejora, estas se dividiran
separandolas segun su drea de aplicacion:

1.

Comunicacion: Con el objetivo de evitar las limitantes descritas en el documento
por Google Cloud, se podria solicitar el acceso a un puerto de la IP publica de la
universidad, de esta manera se podrian configurar los routers para poder tener
acceso al control de la mesa mediante Jupyter Notebook desde cualquier red
remota.

Hardware: Ya que el efecto de la resonancia depende en gran medida de la
visualizacién en tiempo real del efecto, es necesario instalar una camara
permanente en la mesa moévil, la cual permita grabar o transmitir la imagen mientras
se utiliza la mesa.

Mediciones: Con el propdsito de comprobar la teoria acerca de la resonancia seria
conveniente la instalacion de acelerémetros en las estructuras, para esto es
necesario disefiar estructuras en donde el cable y la masa del acelerémetro afecten
en la menor medida posible al movimiento. Al tener ambas mediciones sera posible
comparar las magnitudes y comprobar la teoria detras de esto.

Control: Jupyter Notebook permite la manipulacion de la mesa de forma bastante
efectiva, por lo que el disefar nuevos notebooks o programas para realizar practicas
con la mesa moévil es crucial para poder darle continuidad a este proyecto.

Estructuras: Actualmente se utilizan estructuras bastante sencillas, por lo que es
recomendable disefiar nuevas estructuras que incluso se asemejan mas a los
edificios modernos, asi podremos interpretar y darles mas valor a los resultados de
las mediciones.

Amortiguamiento: Se pueden implementar distintas practicas en donde se incluyan
otro tipo de estructuras y movimientos, uno de esas practicas podria ser acerca de
amortiguadores basados en sistemas reales actuales para la disipacion de la
resonancia.
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CONCLUSIONES

El prototipo de conexidn para la mesa mévil es funcional, por lo que ahora se podra utilizar
de forma inaldambrica incluso cuando los usuarios estén conectados en distintas redes, esto
sera realmente Util para la realizacion de practicas de laboratorio de manera virtual, o para
usar mas eficientemente el equipo dentro del laboratorio, superando asi la limitacién de
necesitar un equipo por grupo de estudiantes.

Debido a que la VPN que se utiliza es a través de un servicio de Google serd necesario
realizarle mantenimiento a la red, aproximadamente cada 3 meses, ya que este es el tiempo
en que Google Cloud deja de funcionar de forma gratuita y sera necesario levantar de nuevo
el servicié y la instancia virtual.

A pesar que la mesa ya es funcional un existen grandes oportunidades de mejora para la
mesa movil, ya que el objetivo final es profundizar y facilitar el aprendizaje del tratamiento
digital de la sefial en sefiales sismicas, por lo que se presentaron varias oportunidades de
mejora para realizarse a futuro.

Con el desarrollo de este trabajo de graduacién ahora se puede controlar la mesa movil
directamente con cddigo el Python, lo cual incrementa la precisidon con la cual se puede
utilizar. Ademas, al poder controlarse mediante internet aumenta en gran medida la
accesibilidad que existe para utilizarla.
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ANEXOS

ANEXO 1: GUIA DE INSTALACION JUPYTER NOTEBOOK

JUPYTER NOTEBOOK

Instalacion de driver para ESP32 en Windows: este driver es necesario para que la
computadora reconozca el dispositivo, por lo que se puede descargar de la siguiente pagina
web: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/get-started/establish-
serial-connection.html

# ESP-IDF Programming Guide
# » Get Started » Standard Setup of Toolchain for Windows »

@ ESPRESS'F Establish Serial Connection with ESP32 O Edit on GitHub

ESP32 ~

Establish Serial Connection with ESP32

master (latest)

3]
Search docs |
This section provides guidance how to establish serial connection between ESP32 and PC.
5 Get Started
Introduction Connect ESP32 to PC

‘What You Need
= Ton e Connect the ESP32 board to the PC using the USB cable. If device driver does not install

=) el automatically, identify USB to serial converter chip on your ESP32 board (or external converter
IDE dongle), search for drivers in internet and install them.
2 Manual Installation
Wirdows Wnstaller Below is the list of USB to serial converter chips installed on most of the ESP32 boards produced

P riaees3 by Espressif together with links to the drivers:

SN By T AR « CP210x: CP210x USB to UART Bridge VCP Drivers

O Windows « FTDI: FTDI Virtual COM Port Drivers

Introduction

ESP-IDF Tools Installer Please check the board user guide for specific USB to serial converter chip used. The drivers above
are primarily for reference. Under normal circumstances, the drivers should be bundled with an
operating system and automatically installed upon connecting the board to the PC.

Using the Command Prompt

First Steps on ESP-IDF

llustracion 21: Sitio Web para descargar controlador CP210x para Windows.

Dependiendo del ESP32 se podria ocupar el driver “CP210x” o “FTDI”, estos drivers
permiten la comunicacion serial con el puerto USB, basta con descargarlo e instalarlo en la
computadora para que este empiece a funcionar y permita reconocer el ESP32.

Identificacion de puerto: Esto se hace mediante el administrador de dispositivos, para
encontrar esto basta con escribir “administrador de dispositivos” en la barra de Windows
(variara dependiendo del idioma de Windows).
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https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/get-started/establish-serial-connection.html

£ administrador de dispositivos

Tode  Aplicaciones Documentos Web  Mas v

Mejor coincidencia

_ Administrador de dispositivos qf:"
o Panel de control

Buscar en Internet Administrador de dispositivos

Panel de control

0 administrador de dispositivos - Ver

resultados web

llustracion 22: Administrador de dispositivos en buscador de Windows.

Una vez dentro seleccionamos el apartado de “Puertos” en el cual al expandirlo podremos
identificar si el microcontrolador ha sido reconocido, y el puerto serial al cual estd
conectado.
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Archivo  Accion  Ver  Ayuda
\ ol Af:ail b | 8

~ A DESKTOP-MEQTERL

08 Adaptadores de pantalla
I? Adaptadores de red

= Colas de impresidn

!* Componentes de software

=@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

ﬁ- Controladoras de almacenamiento
i Controladoras de bus serie universal

WO W W W W W W

i Dispositivos de bus serie universal (USB)
> i Dispositivos de interfaz humana
» 0| Dispositivos de juego, sonido y video
> W7 Dispositivos de seguridad
5 |l Dispositivos de software
» K@ Dispositivos del sistema
» 0| Entradas y salidas de audio
> [ Equipo
> B Firmware
» [ Menitores
> @ Mouse y otros dispositivos sefialadores
> [} Procesadores
w ﬁ Puertos (COM y LPT)
= Puerto de comunicaciones (COM1)
r: Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COM3)

» = Teclados

llustracion 23: Identificacion de puerto utilizado por ESP32

Instalacidon de firmware para ESP32: El firmware puede descargarse directamente de la
pagina oficial de Micropython en el siguiente link:

https://micropython.org/download/esp32/ el cual ademas del firmware también se
encuentran las instrucciones de como realizarlo, sin embargo, es necesario realizar cambios

en esas lineas de comando para que estas funcionen en Windows.
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https://micropython.org/download/esp32/

o
%
i'
»
=

&€ 5 C Y @& micropython.org/download/esp32/
ESP-IDF v3.x.

Installation instructions
Program your board using the esptool py program, found here.

If you are putting MicroPython on your board for the first time then you should first erase the entire flash using:
esptool.py ——chip esp32 --port /dev/ttyUSB0 erase flash

From then on program the firmware starting at address 0x1000:

esptocl.py ——chip esp32 —-port /dev/ttyUSB0 —-baud 460800 write flash -z 0x1000
esp3Z-20190125-v1l.10.bin

Firmware

Releases

v1.18 (2022-01-17) .bin [.el] [.map] [Release notes] (latest)
v1.17 (2021-09-02) .bin [.elf] [ map] [Release notes]

v1.16 (2021-06-23) .bin [.elf] [ map] [Release notes]

v1.15 (2021-04-18) .bin [.elf] [ map] [Release notes]

v1.14 (2021-02-02) .bin [.elf] [ map] [Release notes]

v1.13 (2020-09-02) .bin [.elf] [ map] [Release notes]

v1.12 (2019-12-20) .bin [.elf] [ map] [Release notes]
Nightly builds

v1.18-262-g5e685a9c6 (2022-03-30) .bin [.elf] [.map]
v1.18-257-g35dbde163 (2022-03-29) .bin [.elf] [.map]
v1.18-252-g9e3e567b1d (2022-03-28) .bin [.elf] [.map]
v1.18-246-gdf86cef59 (2022-03-25) .bin [.elf] [.map]

llustracion 24:Sitio web para descargar firmware para micropython en ESP32

Es recomendable utilizar la altima versién estable que existe para el microcontrolador, al
momento de tomar la captura esta seria la version “v1.18 (2022-01-17). Antes de instalar el
nuevo firmware es necesario tener instalados en la computadora la herramienta esptool y
Python 3, de lo contrario las lineas de comando que se presenten a continuacion no podran
ser ejecutadas. Para instalar Python basta con visitar su pagina oficina www.python.org y
descargar la version mas reciente como se muestra en la siguiente imagen.
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€ 5 C Y & pythonorg = T » 0O

defining functions in Python 3

Python is a programming language that lets you work quickly and

integrate systems more effectively. »»» Learn More

Contribute today to the tthon PSF Spring Fundraiser and show your love for Python!

O Get Started &% Download
Whether you're new to programming or an Python source code and installers are
experienced developer, it's easy to learn and available for download for all versions!
use Python.

Latest: Python 3.10.4
Start with our Beginner’s Guide

Docs == Jobs

Documentation for Python's standard library, Looking for work or have a Python related

along with tuterials and guides, are available position that you're trying to hire for? Our

online. relaunched community-run job board is the
place to go.

docs.python.org
jobs.python.org

llustracion 25: Sitio web para la descarga de Python para Windows.

Posteriormente se procede a instalarlo siguiendo el asistente de instalacion y en donde
debemos asegurarnos de marcar la casilla “add Python 3.7 to PATH”.
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 Python 3.7.4 (32-ba) Setup - x

Install Python 3.7.4 (32-bit)

Select Install Now to install Python with default settings. or choose
Customae to enable or disable features.

= Install Now
Usert\marco\AppData\L ocal\Programa\Python\Pythoni7

ncludes ILE, p and documertation

Crestes shortcuts and file assocationn

Choose locaton and features

python

W’iﬂd()\NS | Add Python 3.7 to PATH | Cancel

(] Install launcher for all users (recommended

llustracion 26: Menu de instalacion para Python en Windows

Una vez finalizado esto procedemos a instalar la herramienta de esptool, lo cual se realiza
con la siguiente linea de comando directamente en CMD.

Python -m pip install esptool
En caso de error es posible que Windows propiamente te sugiera una linea de comando
para instalar esptool, en caso se ser asi es recomendable utilizarla. La linea de comando

sugerida por Windows para la instalacién de esptool en este caso es la siguiente:

C:\Users\cesar\AppData\Local\Programs\Python\Python310\python.exe -m pip install --
upgrade pip

Este comando variard dependiendo del usuario ya que serd necesario la ubicacidon de donde
se instalé Python.
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llustracion 27: CMD ejecutando la linea de comando Python -m pip install esptool

llustracion 28: CMD ejecutando la linea de comandos segun directorio

Para un microcontrolador ESP32 nuevo serd necesario formatear la unidad, esto se hace
para evitar cualquier problema que pudiese surgir al momento de la instalacidn del nuevo
firmware. Para esto se utiliza la siguiente linea de comando.

esptool.py --port COM3 erase_flash

En algunos casos sera necesario oprimir el interruptor llamado “boot” que viene incluido en
el microcontrolador, o puede haber errores de no conexién como el mostrados en Ia
siguiente imagen.
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llustracion 29: CMD fallando en la conexion con el ESP32

Sin embargo, si al momento de ejecutar la linea de comando mantenemos oprimido
“boot” el proceso se llevara con normalidad.

z, VRef calibration in efuse, Coding Scheme None

ake a while)
sfully in

llustracion 30: CMD ejecutando la linea de comando esptool.py --port COM4 erase_flash

El puerto escrito en la linea de comando dependerd del puerto serial que la computadora
este utilizando para comunicarse con el ESP32, en la imagen anterior podremos observar
como funciona, en la imagen aparece el puerto COM4 ya que ese se utilizo en el momento
en que se formateo y flasheo la unidad.

Finalmente se procede a instalar el firmware mediante la siguiente linea de comandos:

esptool.py --port COM4 --baud 460800 write_flash --flash_size=detect 0
/Users/cesar/Downloads/esp32-20210902-v1.17.bin

Como se logra apreciar esta linea de comandos también dependera del usuario, ya que hay
al menos 2 pardmetros que cambiaran seglin el puerto de conexidon con el micro y la
ubicacién del Firmware descargado.
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888 write flash --flash_size=detect @ /Users/ce

libration in efuse, Codin eme None
quite different to normalized fregq 48MHz. Unsupported

d) at BxPeeee8ee in 26.7 seconds (effective 458.4 kbit

llustracion 31: CMD ejecutando la linea de comando esptool.py --port COM4 --baud 460800 write_flash --
flash_size=detect 0 /Users/cesar/Downloads/esp32-20210902-v1.17.bin

Instalacion Jupyter Notebook: De igual manera todo se realiza a partir de la ventana de
comandos, primero se realiza la instalacion de Jupyter, aunque en algunos casos es
necesario actualizar la funcidn pip con el siguiente comando:

python.exe -m pip install --upgrade pip

La linea de comando anterior solo se utilizar en caso de que se solicite automaticamente
al intentar ejecutar la siguiente linea de comando. Luego se instala Jupyter.

python.exe -m pip install jupyter

C:\ rthon.exe -m pip install jupyter
Collec

Downloading jupyter-1.8.8-p -none-any .whl 7 kB)
Collecting notebook

Downloading notebook-6.4.4-

Collecting gtconsole
Downloading console-5.1.1-py3-none-any ..
119 kB

llustracion 32: CMD ejecutando la linea de comando python.exe -m pip install --upgrade pip
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Al terminar la descarga e instalacion se realiza la actualizacidon del cliente

pip3 install --upgrade jupyter client

indows
indow

Requirement alread ¢ c:\ ~s\cesar\appdatatlocal\prog
ib\site-p .8.5)

Requirement alr atisfied: traitle c:\users\cesar\appdata\local\programs\

b\site-pa - ( jupyter_client)

Requirement ne is : ; i 5 : pdatailoca
python3 4 I

Requirement alres ied: entm B sar\appdata\local\program
lib\site-pac

llustracion 33: CMD ejecutando pip3 install --upgrade jupyter_client

Posteriormente se instala Jupyter Notebook

pip install jupyter_micropython_kernel

none-an
sersh\cesar

hare\jupyterikernels\python3

llustracion 34: CMD ejecutando pip install jupyter_micropython_kernel
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ANEXO 2: GUIA DE INSTALACION MICROPYTHON

Instalacion Micropython: Esta es una extensidon de Jupyter Notebook que es la que
practicamente nos habilitara el poder programar sobre el microcontrolador.

pip install jupyter_micropython_kernel

llustracion 35: CMD ejecutando pip install jupyter_micropython_kernel

En este caso debido a que ya se habia instalado no se alcanza a ver todo el proceso en la
imagen anterior, sin embargo, se agrega como prueba que el comando funciona. Una vez
completados todos los pasos anteriores ya se puede utilizar Jupyter Notebook con
Micropython y programar el microcontrolador con la computadora a la cual se esta
conectado.

Funcionamiento de Jupyter Notebook: Para utilizar Jupyter Notebook basta con escribir su
nombre en la linea de comando, y este se abrira de forma predeterminada utilizando el
puerto 8888.

€ > C 0 @ localhost/ssss O W |
© Jupyter ot

Fies  Running  Clusters

3elect items to perform actions on them. Upload

- | Name ¥ Last Modified

00409 hace 10 meses

0 Advancedinstallers hace 10 meses

03 am-at hace 2 afios

0 AMD hace 2 meses

£ AppLocker hace 10 meses

3 appraiser hace 18 dias

0 AppV hace 18 dias

0 arsa hace 2 meses

0 bgBG hace 2 meses

llustracion 36: Comando de ejecucion para Jupyter Notebook y ventana principal del mismo
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Para abrir el Notebook y utilizar Micropython basta con pulsar la opcidon que dice “New”
dentro de la ventana principal de Jupyter Notebook y a continuacidn seleccionar la opcién
de “MicroPython — USB”, a continuacion, se abrira el Notebook en donde se podrdn escribir
las rutinas para poder controlar el equipo mediante internet.

Jupyter Quit Logou
Files Running Clusters
Select items to perform actions on them. Upload || Mew || £

MNotebook

MicroPython - USB

Jo -~ Wi Name e
O 0 0408 Python 3 (ipykernel)
micro:bit
[J 0[O Advancedinstallers .
0 O am-et Text File
O O aAMD Folder
O 3 AppLocker Terminals Unavailable
[ [0 appraiser hace 18 dias
e e N N : R

Jupyter Untitled116 Last Checkpoint: har

B+ % 4B 4+ 4 PR B C W v =

llustracion 37: MicroPython-USB y Notebook generado.

Modificaciones en la configuracién por defecto de Jupyter Notebook: Sera necesario realizar
algunas modificaciones al archivo de configuracién de Jupyter Notebook para permitirle a
este ser visto desde otros equipos de la misma red, para esto nos dirigimos a la carpeta en
donde se instald Jupyter Notebook, la cual si no se cambid deberia encontrarse en la
siguiente direccion: C:\Users\usuario\.jupyter dentro se encontrara un archivo con el
siguiente nombre: jupyter_notebook_config.py, el cual podremos editar con el bloc de
notas o cualquier otro editor de cédigo.
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W jupyter E jupyterno fig.py: Bloc de notas

@ Nuevo - M Ordenar ~ . .— Archivo Editar Ver

# Configuration file for jupyter-notebook.
&« > v 4 | > cesar > jupyter

Tamaiio
v Acceso rapido

e
" Es ## The date format used by logging formatters for ¥(asctime)s

# Default:

# c.Application.log datefmt

# c.Application.log_format
## Set the log level by value or name.
# Choices: any of [, 10, 20, 3@, 40, 58, 'DEBUG', 'INFO', "WA
# Defau 30
# c.Application.log level = 38
oc final
## Instead of starting the Application, dump configuration to s
OneDrive - Perso # Default: False
# c.Application.show_config = False
B Este equipo - - n - -
- ## Instead of starting the Application, dump configuration to s
o # Default: False
4 Red # c.Application.show_config json = False

A Linux

for Jupyter

## Answer yes to any prompts.

Ln1,Col1

llustracion 38: Archivo de configuracion de Jupyter Notebook

Dentro de este archivo de configuracidn serd necesario realizar los siguientes cambios:

1- Buscar la siguiente instruccion #c.NotebookApp.allow_origin = "*' y eliminar el simbolo
de “#”, esto permitird que Jupyter Notebook permita recibir solicitudes de todos los
origenes.

Set the Access-Control-Allow-Origin header

se to allow any origin to access your server.

Takes precedence over allow origin pat.
# Default: "'
c.Notebookfpp.allow origin =

llustracion 39: Instruccion modificada en el archivo de configuracion

2- Buscar la siguiente instruccidon c.NotebookApp.ip ='0.0.0.0' y eliminar el simbolo de “#”,
esto permitird que Jupyter Notebook pueda ser accedido desde cualquier IP que tenga
acceso a este servicio.
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## The IP address the notebook server will listen on.

# Default: 'localhost’
c.Notebookfpp.ip = '9.8.8.8°

llustracion 40: Instruccion modificada en el archivo de configuracion

3- Configuramos el puerto por el cual se proveera el servicio de Jupyter Notebook, en este
caso utilizaremos el puerto 80 ya que de esta manera solo es necesario escribir la IP en
el buscador, y ya no sera necesario verificar el puerto que se esta utilizando.

## The port the notebook server will listem on (env: JUPYTER_PO

# Default: 8888
c.Notebookfpp.port = 86

llustracion 41: Seleccidn de puerto dentro del archivo de configuracion.

De esta manera ya queda completamente configurado Jupyter Notebook, y ya puede ser
utilizado desde cualquier dispositivo dentro de la misma red LAN, posteriormente se
explicard la instalacion de Google Cloud para poder utilizar este servicio desde cualquier

red.
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ANEXO 3: GUIA DE CREACION DE SERVICIO EN GOOGLE CLOUD Y OPEN VPN

Para utilizar este servicio de Google necesitaremos crear una cuenta Gmail, la cual también
se utilizard para el almacenamiento de datos en Google Drive, para este trabajo de

graduacion se utiliza la siguiente cuenta:

user: mesamovil.ues2022@gmail.com

pass: tesis2022

Con esta cuenta se registra en Google Cloud y se empieza a configurar para poder utilizar la
instancia virtual como servidor.

NTEGRACION DE APPS
Eventarc

Z:)= API Gateway
Cloud Scheduler

Il Cloud Tasks

< Flujos de trabajo

HERRAMIENTAS DE REDES

Red de VPC

=
-

Servicios de red

G

-I:| Conectividad hibri...

Niveles de servici...

D

9 Seguridad de red

ii:' Inteligenciadelar...

OPERACIOMES

Te damos la bienvenida, mesa

movil

Comienza a usar Google Cloud

Comienza con los conceptos hasicos

Realiza tareas comunes para ponerte en

marcha rapidamente

T
Redes de VPC
Direcciones IP externas cargas de
tas parala

Usa tu propia IP B
Firewall ﬁores.
Rutas

Intercambic de trafico entre redes de VPC s
VPC compartida

Acceso a VPC sin servidores

Duplicacion de paquetes

llustracion 42: Red de VPCy Firewall

Qué se aborda

= Revisar la facturacion, los créditos y los

proyectos

« Encontrar productos y API
= Agregar recursos al proyecto

« Comprender y calcular los precios

VERTODO

Primero se crea una regla de firewall para que podamos acceder sin problema a la IP externa
gue nos asigne Google Cloud, esto se encuentra en el menu en el apartado de Herramientas

de redes en la opcion de Red de VPC.
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Google Cloud Platform & My First Project w

::: Red de VPC Firewall CREAR REGLA DE FIREWALL (Y ACTUALIZAR :
=

Redes de VPC Las reglas de firewall controlan el tréfico saliente o entrante de una instancia. De forma
predeterminada, se bloquea el tréfico que proviene del exterior de tu red.Mas

o —_— .
[%  Direcciones IP externas informacién

&  Usatupropia P Nota: Los firewalls de App Engine se administran en Seccion de reglas de firewall de
App Engine [2
Firewall
= Filtro Ingresar el nombre o el valor de |z propiedad (7] m
»  Ruias
O Nombre Tipo Destinos Filtros Protocolos/puertos Accién
Es3 Intercambio de trafico entre ...
a default- Entrada Aplicar a tod: Intervalos de icmp Permitin W
pd VPC compartida allow-icmp
O default- Entrada Aplicar a tod: Intervalos de tcp:0-65535 Permitin W
% Accesoa VPC sin servidores allow- udp:0-65535
internal icmp
.|§|. Duplicacion de paguetes i
defauli- Entrada Aplicar a tod; Intervalos de tcp:3389 Permitir W
allow-rdp
default- Entrada Aplicar a tod; Intervalos de tcp:22 Permitir W
allow-ssh

llustracion 43:Reglas de firewall por defecto

Primero se utiliza la opcién de crear una nueva regla de de firewall y posteriormente se
configura como aparece en las siguientes imagenes.
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Google Cloud Platform

::: Red de VPC < Crea una regla de firewall
=

Redes de VPC Las reglas de firewall controlan el tréfico saliente o entrante a una instancia. Segun la

configuracion predeterminada, se bloquea el trafico que entra desde el exterior de tu

= P
&) Direccianes IF externas red.Mds informacién
&  UsatupropialP Nombre *
[ openvpnport 9 ]
Firewall Se permiten letras mindisculas, nimeros y guiones
= Rutas Description
[ puerto para open vpn
«=  Intercambio de trifico entre ... £
pd  VPC compartida Registros
Activar los registros de firewall puede generar una gran cantidad de registros y aumentar los
& Acceso 2 VPC sin servidores costos en Cloud Logging. Mas informacion
(O Activado
Duplicacién de paguetes @ Desactivado
Red*
[ default - @ ]
Prioridad *
1000 VERIFICAR LA PRIORIDAD DE OTRAS REGLAS DE FIREWALL @ ]

La pricridad puede ser de 0 3 63533

Direccién del trafico @
(® Entrada
O salida

Accion en caso de coincidencia @
@® Permitir
(O Rechazar

Destinos
[ Etiquetas de destino especificadas - @ ]

Etiquetas de destine *
[ openvpnport € ]

4%  Intercambio de trafico entre .. Filtro de origen
Rangos de IPv4 ~* @ }

(-] WPC compartida

Rangos de IPv4 de origen *
& Acceso a VPC sin servidores [

0.0.0.0/0 € por ejemplo, 0.0.0.0/0, 192.168.2.0/24 (7] }

Duplicacion de paquetes Segundo filtro de origen
[ Ninguno * @ }

Protocolos y puertos @
(O Permitir todo

(® Protocolos y puertos especificados

[ tep: 20, de 50 a 60

udp 1194

[[] otros protocelos

protocolos, separados por coma, p. ej., ah, sctp

v INHABILITAR REGLA

LINEA DE COMANDOS EQUIVALENTE ~ ~

llustracion 44: Configuracion de nuevo Firewall para permitir solicitudes de IP externas.

Al final deberia aparecer una nueva regla de firewall en el menu inicial.
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Google Cloud Platform

u
=
o
(]
B
x
>
Ll

@ Acceso s VPC sin servidores

Red de VPC

Redes de VPC
Direcciones P externas
Usa tu propia
Firowall

Rutas

Intercamblo de tréfico entre.

VPC compartida

Firewall (3 CREAR HEOLA DE FIREWALL

CACTUALIZAR 8 CONFIOURAR REGISTROS

Las regla:

Mota
App Engine (2

W Rt Ingresar of nombre o ol valer

Nombre
openprgart
datault-sllow-icmp

oooo

Getault-allow-intemal

Tioo

Entrada
Entrada
Entrads

do s propledad

e forma
de tu red Mds

frewats 6o App Engine 56 administran en Secciin de reglas ce frwal de

llustracion 45: Nueva regla de Firewall “openvpnport”

Recuento cents @ Uimont @ Estadistcas

Una vez creada esta regla del firewall ya se pueden crear las instancias de virtual machine,
la cual nos servira de servidor para podernos conectar desde distintas redes mediante una
VPN. Para esto nos dirigimos al menu principal, en el apartado de “Compute Engine” y

seleccionamos la opcion de “Instancias de VM”.

En

= Google Cloud Platform

28 Vertodos los productos

FIJADOS

e IAM y administrac...

Facturacion

APL  APly servicios

\.!_.’ Marketplace

{i} Compute Engine
=  Cloud Storage
11 ReddevpC

2* My First Project «

MAQUINAS VIRTUALES
Instancias de VM
Plantillas de instancia
Nodos de usuario Gnico
Iméagenes de maquina

TPU

Descuentos por compromiso de uso

Migrate for Compute Engine

ALMACENAMIENTO
Discos
Instantaneas

Imagenes

llustracion 46: Menu para creacion de Instancia de VM

el menu de configuracion se selecciona “Ubuntu” como disco de arranque, ya que este
es gratuito y cumple con los requisitos necesarios para ser utilizado como servidor.
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€ Crear una instancia

Para crear una instancia de WM, selecciona una de estas “ PLATAFORMA DE CPU Y GPU
opciones:
Dispositivo de visualizacién
Nueva instancia de VM Habilita esta opcion para usar las herramientas de grabacion y captura de pantalla.
Crea una instancia de VM Unica desde cero
[[] Habilitar el dispositive de visualizacion
Nueva instancia de VM a partir de una
plantilla
Crea una instancia de VM Unica a partir de una Servicio Confidential VM @

plantilla existente [[] Habilita el servicio de Confidential Computing en esta instancia de VM.

E Instancia nueva de VM a partir de una
imagen de maquina Contenedor @
Crea una instancia de VM Unica a partir de una

i Squi i Implementa una imagen de contenedor para esta instancia de VM
imagen de maquina existente plemen aimag para esta insta e V!

¥ Marketplace DEPLOY CONTAINER

Implementa una solucidn lista para usar en una
instancia de VM .
Disco de arranque @

Nombre vpn-ubuntu
Tipo Disco persistente balanceado nuevo
Tamafio 10 GB
Imagen @ Ubuntu 18.04 LTS
CAMBIAR
Nueva instancia de VM X
Crea una instancia de VM unica desde cero I Firewall @
Agrega etiquetas y reglas de firewall para permitir determinados tipos de trafico de red desde
Nueva instancia de VM a partir de una Internet
plantilla [] Permitir trafico HTTP
Crea una instancia de ¥YM Unica a partir de una D Permitir trafico HTTPS

plantilla existente

E Instancia nueva de VM a partir de una
imagen de maquina
Crea una instancia de ¥YM Unica a partir de una
imagen de maquina existente

Herramientas de redes .

Interfaces de red y nombre de hest

~ Etiquetas de red "
| openvpnport € (]

e

Marketplace

llustracion 47: Configuracion de Virtual Machine con Ubuntu

Luego de guardar se inicia la consola al darle click en “conectar”, al iniciar la consola se
deben ejecutar los siguientes comandos para actualizarla:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Y finalmente se instala OpenVPN, el cual nos permitira establecer la conexidn a través de
la instancia virtual de Google Cloud.

sudo wget https://git.io/vpn -O openvpn-install.sh && sudo bash openvpn-install.sh
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Este comando podria cambiar, lo importante es encontrar una web donde se descargue el
archivo.

$ 55H-IM-BROWSER
Terminal

Welcome to this OpenVPN road warrior installer!

I»
e
o
@
e

This server is behind NHAT. What is the public IPv4 address or hostname?
Public IPv4 address / hostname [34.125.105.244]: D

llustracion 48: CMD ejecutando la linea de comando de instalacion de OpenVPN

Se configura la ip externa que nos asigna la instancia virtual, la cual podemos observar en
el menu de instancias, luego se selecciona protocolo UDP, utilizamos también el puerto
recomendado y escogemos el servidor DNS, en este caso se utilizo el de Google.

I»
e
-]
i
L]

: {Eﬁ SSH-IN-BROWSER
' Terminal
Welcome to this OpenVEN road warrior installer!

This server is behind WAT. What is the public IPv4 address or
Public IPv4 address / hostname [34.125.105.244]: 34.125.105.24

Which pro should CpenVEN use?
1) UDP ended)
2) ICP

Protocol [1]: 1

What port should OpenVPN listen to?
Port [1194]: 1194

Sel a DNS server for the clients:
rent system resolvers

3) 1.1.1.1

4) OpenDNS

5) Cuad?

6) AdGuard
DHS server [1]: 2

Enter a name the first client:
Name [client]: clientel

llustracion 49: Configuracion de instalacion de OpenVPN

Como ultimo paso se agregan los usuarios utilizando la siguiente linea de comando:
sudo bash openvpn-install.sh

Estos usuarios seran importados al programa OpenVPN instalado en cada equipo que desee
conectarse a la red. Para eso se descargan mediante la opcidén de descargar que aparece en
la parte superior izquierda.
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- Google Chrome

mesamovil_ues2022@vpn-ubuni

* Documentat
* Management :
* Support:

https://help.ubuntu.com
https://landscape.canonical .com
https://ubuntu.com/advantage

System information as of Wed Apr 27 06:26:37 UIC 2022

Processes: 116

Users logged in: L]

IP address for ens4: 10.182.0.2
IP address for tum0: 10.8.0.1

System load: 0.03

Usage of /: 36.6% of 9.52GB
Memory usage: 9%

Swap usage: 0%

* Super—optimized for small spaces - read how we shrank the memory
footprint of MicroKBs to make it the smallest full E8s around.

https://ubuntu.com/blog/microkis-memory—optimisation

5 updates can be applied immediately.
2 of these updates are standard security updates.
'c see these additional updates run: apt list ——upgradable

**% System restart reguired %%%
3t login: Wed Mar 30 05:52:19 2022 from 35.235.243.65
~$ ]

Combinaciones de colores

Tamafio del texto >
Fuente -
Configuracion de copia > A
Configuracién del teclado -
Subir archivo

Descargar el archivo

Detalles de la instancia

Conexion nueva a vpn-ubuntu
Cambiar nombre de usuario de Linux
Como copiar y pegar

Enviar comentarios

llustracion 50: Menu para descarga de archivo

Una vez seleccionada esa

opcién de descarga serd necesario escribir el nombre vy la

ubicacién del archivo. Con esto ya estaremos listos para utilizar Open VPN y lanzar el

servicio de Jupyter Notebook.

65



ANEXO 4: CONFIGURACION DE IFTTT

Este servicio es clave para el almacenamiento de los datos dentro de Google Drive, como
primer paso accederemos a su sitio web:

https://ifttt.com/explore

Una vez dentro nos moveremos a la seccion de My applets y crearemos un applet nuevo. A
continuacion, seleccionaremos los servicios que se muestran en la ilustracion 51 vy
procederemos a editarlas.

|f B Roceivo s wb roquest

Create a document
e n mesamovil.uas2022@gmail.com

llustracion 51: Configuracion de Applet en IFTTT

Para la configuracién del if solo sera necesario la configuracién de un nombre para el evento. Sin
embargo, para la configuracion de Then es donde se define el correo electrénico que se utilizara
para Google Drive, el niUmero de variables que se guardaran y otros detalles como la carpeta,
nombre del evento, etc. Esta configuracién es mostrada en la ilustracion 52.
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https://ifttt.com/explore

h

Create a document

Google Docs account

mesamovil.ues2022@gmail.com Vv

Document name

ACELERACIONES ESP32

No file extension needed

Content

What:  EventName <br>
When: OccurredAt <br>
Aceleraciones [m/s]: Value1

Drive folder path

MesaMovil/ EventName

Format: folders separated by "/” like Add ingredient
"Documents/Photos/Receipts" (defaults

to “IFTTT")

llustracion 52: Configuracion de Then en IFTTT

Como ultimo paso utilizaremos el siguiente link para acceder a la documentacién del servicio.

https://ifttt.com/maker webhooks

Una vez dentro de la seccidon de documentacion podremos acceder a la contrasefa del servicio, la
cual nos ayudara a poder enviar la solicitud de accionamiento del servicio mediante el cédigo en
Jupyter Notebook. La clave para este servicio en especifico es la que se muestra en la ilustracion
53.

67


https://ifttt.com/maker_webhooks

S

Your key is:
oucZ4tFhvcXxdjA4wCjUKM9QZY7UWSrSysixt4s1Sb_

Back to service

llustracion 53: Clave IFTTT del Applet configurado para este trabajo de graduacion

Esta clave se utiliza en el cédigo de la seccidén 3.4.5, con esto ya quedara habilitado la
comunicacion entre Google Drive y Jupyter Notebook.
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