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Resumen 

Las lesiones en las extremidades superiores ocurren con mucha frecuencia por practicar algún 

deporte, una caída o un accidente dejando parcial o totalmente inmovilizado al individuo. En 

el siguiente documento se describe la investigación para la creación de un dispositivo capaz de 

medir ángulos mediante sensores inerciales, ideal para especialistas en el área de terapia física 

que requieren tomar ángulos en procesos de rehabilitación de extremidades superiores, el 

propósito de este proyecto es presentar una herramienta tecnológica y funcional que sea de fácil 

manipulación. 

 

En la metodología se detalla la investigación utilizada para realizar la investigación del 

dispositivo además de los requisitos de diseño se obtuvieron a partir de la casa de la calidad. 

 

El registro de la evolución del paciente se realiza de manera digital a través de una aplicación 

de escritorio que puede ser instalado en cualquier computador con sistema operativo Windows. 

Cuenta además con una base de datos integrada que asegura la perpetuidad de la información 

en la nube.  

Abstract 

Injuries to the upper extremities occur very frequently due to sports, a fall or an accident, 

leaving the individual partially or totally immobilized. The following document describes the 

research for the creation of a device capable of measuring angles using inertial sensors, ideal 

for specialists in the area of physical therapy that require taking angles in rehabilitation 

processes of upper extremities, the purpose of this project is to present a technological and 

functional tool that is easy to handle. 

 

The methodology details the research used to carry out the investigation of the device in 

addition to the design requirements were obtained from the house of quality. 

 

The registration of the patient's evolution is done digitally through a desktop application that 

can be installed on any computer with Windows operating system. It also has an integrated 

database that ensures the perpetuity of the information in the cloud. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN  

1.1. Problema 

Las lesiones en las extremidades superiores ocurren por practicar algún deporte, una caída o un 

accidente dejando parcial o totalmente inmovilizado al individuo. Los especialistas una vez 

determinado el diagnóstico, tratan al paciente con técnicas de rehabilitación y terapia, 

manteniendo controles clínicos periódicos y frecuentes según la complicación de la lesión.  

La confederación Mundial de la Fisioterapia [1], menciona que el conjunto de métodos, 

actuaciones y técnicas mediante la aplicación de medios físicos, curan, previenen, recuperan y 

adaptan a personas afectadas por disfunciones somáticas permitiendo mantener independencia 

en las actividades.  

 

Los expertos encargados en la rehabilitación registran datos de la evolución del paciente 

mediante la lectura de ángulos articulares, los cuales pueden ser tomados con un margen de 

error amplio, esto sea por fallas humanas o por carencia de instrumentos [2].  

 

La ciencia y la tecnología se desarrolla con el objetivo de generar avances al servicio de la 

humanidad, brindando mayor eficiencia, eficacia y bienestar, lo que concede al hombre la 

posibilidad de mejorar su calidad de vida. Utilizando equipos y herramientas que contribuyan 

al trabajo de los profesionales de esta área [3], abordando como solución la recepción de señales 

mediante sensores, procesamiento de imágenes mediante cámaras los cuales tiene costos 

elevados.  

 

Es por lo que surge la necesidad de construir un dispositivo capaz de recolectar, procesar datos 

y así contribuir con los profesionales involucrados en el área de terapia física, aportando 

herramientas de estudio para posteriores investigaciones.  

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Construir un dispositivo para la medición de ángulos de las extremidades 

superiores por medio de sensores inerciales. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Investigar el comportamiento de las extremidades superiores del ser humano al 

formar ángulos en procesos de terapia y rehabilitación física. 

• Diseñar un dispositivo que reciba, procese y envíe señales proporcionadas por el 

sensor inercial. 

• Implementar una aplicación en la cual se visualicen los datos y movimiento que 

realiza la extremidad. 

• Validar el funcionamiento del sistema. 
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1.3. Alcance  

Se realizará un dispositivo formado por sensores inerciales para la lectura de ángulos 

articulares de las extremidades superiores, estos datos serán procesados por medio de una 

tarjeta de control y podrán ser almacenados en una PC. 

Los datos recibidos y el movimiento de la extremidad serán mostrados en directo mediante 

una aplicación de escritorio de PC. 

 

1.4. Justificación 

Las enfermedades o lesiones de las extremidades de movimiento del cuerpo humano 

pueden ser causadas de manera directa por agentes de riesgo tales como movimientos 

bruscos, fricción y compresión continua, dichas lesiones pueden causar incapacidad 

temporal o permanente [4]. 

 

Existen herramientas muy precisas en el proceso de medición de variables, que brindan al 

fisioterapeuta, la posibilidad de trabajar con profesionales de diferentes áreas como la 

ingeniería, con la finalidad de diseñar herramientas como hardware y software que se 

puedan emplear en rehabilitación funcional de personas [5]. 

 

La contribución principal de esta investigación radica en la construcción de un dispositivo 

constituido por sensores inerciales que permitan representar el movimiento del brazo con 

los respectivos ángulos articulares. Los datos obtenidos deberán ser válidos y fiables sobre 

el movimiento del brazo y servirán al profesional en terapia física a establecer las 

condiciones de rehabilitación que deberá cumplir una persona. 

 

En la Universidad Técnica del Norte por parte de la carrera de Ingeniería en Mecatrónica 

se ha venido trabajando previamente en el tema y se han utilizado sensores inerciales para 

monitorear la ergonomía de la muñeca y para medir ángulos en la rodilla. Por lo que este 

proyecto pretende seguir aportando en la línea de investigación. 

 

1.5. Antecedentes 

David Pozo muestra en su investigación [6] el análisis de los movimientos de cabeceo y 

alabeo mediante sensores inerciales para luego realizar una simulación de movimiento a 

través de servomotores cuya función es emular los movimientos realizados por el usuario, 

para lograr esta investigación el autor utilizó el filtro de Kalman como principal 

característica para controlar los datos y realizar la programación en un microcontrolador 

DSPIC30F4011 y como último paso para la interacción con el usuario se realiza la 

presentación de los resultados en una pantalla LCD ubicada en la parte exterior del 

módulo didáctico que se muestra en la figura 1. 
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Fig. 1. Plataforma fija del módulo didáctico. [6] 

Por otro lado, Cuesta [7] realiza una investigación para determinar la capacidad de 

obtención de datos de la cinemática cervical de un paciente mediante sensores inerciales, el 

estudio se inició poniendo un sensor inercial sobre el hueso de la cabeza y se realizaron varios 

movimientos repetitivos obteniendo las características con un mínimo de error, como 

resultado se presenta que los sensores inerciales tienen una alta capacidad de obtención de 

datos con una alta fiabilidad. 

 

Cristina Roldán realizó el estudio cinemático [8] de los miembros superiores e inferiores 

mediante el uso de sensores inerciales y los comparó con los datos de la población general, 

de esta forma se puede obtener diferencias entre un paciente y una persona sana, facilitando 

la obtención del diagnóstico, el proceso consiste en adherir el dispositivo a la piel del 

usuario sea superior o inferior en el caso de este estudio e indicarle al usuario unos 

movimientos específicos como se puede observar en la figura 2 para realizar la recopilación 

de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Movimiento articular superior. [8] 

José Jarrin [9], en su trabajo de grado describe el desarrollo de un sistema diseñado para 

obtener los ángulos articulares de miembro superior mostrado en la figura 3, con la 

utilización de una cámara web y un servidor para la recolección y procesamiento de la 

información. El hardware implementado consistía en una CPU para el tratamiento de 

imágenes, con conexión USB entre la cámara web y el servidor, así como un disco duro 

para el almacenamiento de datos. Para el software se usó bibliotecas de visión artificial 

OpenCV, bibliotecas de aprendizaje automático, software de base de datos y el uso de una 

interfaz para el usuario. 
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Fig. 3. Arquitectura del funcionamiento del sistema. [9] 

 

Alejandro López [10], presenta en su trabajo de titulación una interfaz para la medición de 

ángulos de las extremidades inferiores por medio de sensores inerciales de la serie 

MPU6050, con el procesamiento de datos por medio de un controlador Arduino Nano y el 

software para la interfaz denominado TMOVE, obteniendo resultados no óptimos, pero 

dentro de los rangos propuestos, concluyendo que al realizar un ajuste a su sistema se 

podría obtener datos precisos y se los podría aplicar en el área médica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Módulo Inercial. [10] 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO Y REFERENCIAL 

2.1.  Miembros Articulares superiores 

La unión que forman dos o más huesos que permiten la movilidad de una de las 

extremidades se conoce como articulación. Las articulaciones son controladas por los 

ligamentos y la función de movilidad la cumple el músculo [11]. 

El esqueleto del miembro articular superior está compuesto de brazo, antebrazo, mano 

y dedos. Las articulaciones originan movimiento desde el triángulo formado en la 

clavícula como se muestra en la figura 5 [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Miembro articular superior [12]. 

2.1.1. Anatomía miembro superior 

La extremidad superior como se muestra en la figura 6 está formada por: la cintura 

escapular, el brazo, el antebrazo y la mano. La conexión entre el tronco humano y 

el miembro superior se contacta por medio de la cintura escapular la cual está 

formada por la clavícula y la escapula. El húmero es el único hueso del brazo, el 

antebrazo está formado por cubito y el radio los cuales forman parte de las 

articulaciones del codo y la muñeca [13]. 
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Fig. 6. Anatomía de la extremidad superior con sus diferentes regiones anatómicas.  

2.1.2. Ángulos de movilización de las extremidades superiores 

Los diferentes miembros del cuerpo humano forman ángulos articulares los cuales 

pueden ser medidos indistintamente con relación a la postura del individuo, 

ilustrado en la figura 7. Las mediciones se pueden realizar mediante transportadores 

de ángulos mediante dispositivos que permitan la toma de datos angulares, también 

es posible medir ángulos por medio de fotografías, realizando ensayos con un 

número suficiente de tomas desde diferentes puntos de vista. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Medición de Angulo de forma incorrecta frente a una medición correcta.  

A. Ángulos del brazo 

El ángulo por medir se forma con respecto al eje del tronco, se medirá en 4 

etapas las cuales el paciente tendrá el tronco extendido como se muestra en 

la figura 8.  
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Fig. 8. Posiciones del brazo. 

Es importante recordar que si el tronco esta flexionado los ángulos deben 

medirse desde el eje del tronco como se muestra en la figura 9 y la 

puntuación del brazo se indica en la tabla 1. 

 

 Tabla 1. Puntuaciones del brazo. 

Puntos Posición 

1 Desde 20° de extensión hasta 20° de flexión 

2 Extensión>20° o flexión entre 20° y 45° 

3 Flexión entre 45° y 90° 

4 Flexión >90° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Eje de referencia para la medición del ángulo de los brazos. 

Existen modificaciones sobre las puntuaciones del brazo la cual se observa 

en la figura 10, la puntuación extra se observa en la tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Posiciones que modifican la puntuación del brazo. 
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B. Ángulos del antebrazo 

La medición se realizará en dos pasos como se muestra en la figura 11 y la 

puntuación del antebrazo se indica en la tabla 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Posiciones del antebrazo. 

 

 

 

Existen modificaciones sobre las puntuaciones del antebrazo la cual se 

observa en la figura 12, la puntuación extra se observa en la tabla 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Posiciones que modifican la puntuación del antebrazo. 

    Tabla 2. Modificaciones de la puntuación del brazo. 

Puntos  Posición 

+1 Si los brazos están abducidos 

+1 Si el hombro esta elevado 

-1 Si el brazo tiene un punto de apoyo 

Tabla 3. Puntuaciones del antebrazo. 

Puntos Posición 

1 Flexión entre 60° y 100° 

2 Flexión < 60°o > 100° 
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C. Ángulos de la muñeca 

Para la medición de ángulos de muñeca se analizará la posición de la 

muñeca. Se determinará el grado de flexión como se muestra en la figura 13 

y las puntuaciones se indican en la tabla 5. 

 

 

 

 

Fig. 13. Posiciones de la muñeca. 

 

 

 

 

Existen modificaciones sobre las puntuaciones de la muñeca la cual se 

observa en la figura 14, la puntuación extra se observa en la tabla 6. 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Posiciones que modifican la puntuación de la muñeca. 

Tabla 4. Modificación de la puntuación del antebrazo. 

Puntos  Posición 

+1 Si la proyección vertical del antebrazo se encuentra más 

allá de la proyección vertical del codo. 

+1 Si el antebrazo cruza la línea central del cuerpo. 

                       Tabla 5. Puntuación de la muñeca. 

Puntos  Posición 

1 Si está en posición neutra respecto a flexión  

2 Si esta flexionada o extendida entre 0° y 15° 

3 Para flexión o extensión mayor de 15° 
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2.2.  Rehabilitación para los ángulos articulares 

La presencia de enfermedades articulares que se van originando con el paso del tiempo 

es común, al igual que las causas por las cuales se generan tales como la vejez, 

accidentes laborales entre otros. Es necesario un examen médico para valorar el estado 

de la enfermedad donde el experto de salud realiza varios exámenes al paciente de los 

cuales hace parte un examen físico donde se determinar el grado de afectación tomando 

en cuenta el reposo, movimiento activo y pasivo de cada articulación [14]. 

 

2.2.1. Problemas articulares frecuentes 

Dentro de los problemas articulares que se producen en el miembro superior, 

están los que se describen a continuación: 

 

A. Tendinitis del manguito de los rotadores 

Es la principal enfermedad que se presenta al comienzo de las extremidades 

superiores y se debe a la inflamación de los tendones que rodean el hombro 

llamados manguito de rotadores, su presencia es la responsable de la 

disminución en la funcionalidad de esta articulación [15]. 

 

B. Epicondilitis 

Es el daño de los tendones que causa un grado alto de dolor en el codo, es el 

resultado de movimientos repetitivos e intensos que debilitan y disminuyen la 

movilidad de la articulación [16]. 

 

C. Síndrome de túnel carpiano 

El principal trastorno que se presenta en nivel de la muñeca es el síndrome del 

túnel carpiano, el cual se origina por una presión excesiva en el nervio 

mediano en la articulación, el cual puede llegar a ser el causante de la parálisis 

parcial de la mano [17]. 

 

Los problemas articulares se los puede determinar con la ayuda de instrumentos 

manuales que los profesionales de terapia física emplean, como es el caso del 

goniómetro para los miembros articulares superiores. 

 

 

 

Tabla 6. Puntuación de la desviación de la muñeca. 

Puntos  Posición 

+1 Si está desviada radial o cubitalmente  
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2.2.2. Goniómetro 

El goniómetro ilustrado en la figura 15 es un instrumento en forma de semicírculo 

que sirve para la medición de ángulos [18]. En el área de la rehabilitación médica 

se realiza la medición de ángulos entre los huesos tomando como punto cero la 

articulación en cuestión, con esta medición se puede definir si el paciente sufre 

algún tipo de trastorno musculoesquelético y encontrar la terapia apropiada [19].  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Goniómetro empleado en procesos de rehabilitación. 

2.2.3. Goniometría del miembro superior 

Con el fin de tener un método de medición clínica simple y estandarizado se 

presentó el cero neutro con datos recopilados por la Asociación para el Estudio de 

la Osteosíntesis (AO), siendo el método de la medición de ángulos más objetiva y 

de mayor fiabilidad que las radiografías [20].  

 

En la tabla 7 se muestra un resumen de los datos recopilados en la investigación 

antes mencionada para la articulación del hombro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Goniometría de la articulación escapulohumeral. [19] 

Goniometría de la articulación escapulohumeral 

Movimiento Posición de Inicio Ángulo de inicio 
Ángulos de 

fin normales 

Abducción Decúbito dorsal 
hombro=0, codo=0, 

antebrazo=0, muñeca=0 
160°/180° 

Aducción Decúbito dorsal 
hombro=0, codo=0, 

antebrazo=0, muñeca=0 
30° 

Flexión Decúbito dorsal 
hombro=0, codo=0, 

antebrazo=0, muñeca=0 
150°/170° 

Extensión Decúbito ventral 
hombro=0, codo=0, 

antebrazo=0, muñeca=0 
40° 

Rotación 

externa - 

interna 

Decúbito dorsal 
hombro=90, codo=90, 

antebrazo=0, muñeca=0 

90° 

70° 
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En la tabla 8 se encuentran los datos comunes para el movimiento de la 

articulación del codo y en la tabla 9 de la muñeca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.  

Sensores Inerciales 

Los sensores inerciales o unidades de medida inercial son sistemas importantes 

desarrollados para el diagnóstico y la monitorización de pacientes que sufrieron 

lesiones en uno de sus miembros ya sea superior o de pacientes que sufren 

enfermedades como el Parkinson. 

 

Los IMUs (Inertial Measurement Units) miden la función motora de forma sencilla y 

que sea fácil de trasmitir los datos. Están formados por un acelerómetro y un giroscopio 

triaxial [21]. 

 

 

 

 

Tabla 8. Goniometría del codo. 

Goniometría del codo 

Movimiento 
Posición de 

Inicio 
Ángulo de inicio 

Ángulos de 

fin normales 

Flexión 
Decúbito 

dorsal 

hombro=0, codo=0, 

antebrazo=0, muñeca=0 

150° 

Extensión 
Decúbito 

dorsal 

hombro=0, codo=0, 

antebrazo=0, muñeca=0 

10° 

Supinación 
Paciente 

Sentado 

hombro=0, codo=90, 

antebrazo=0, muñeca=0 

90° 

Pronación 
Paciente 

Sentado 

hombro=0, codo=90, 

antebrazo=0, muñeca=0 

90° 

Goniometría de la muñeca 

Movimiento 

Posición de 

Inicio Ángulo de inicio 

Ángulos de 

fin normales 

Flexión 
Paciente 

sentado 
codo=90, muñeca=0 

60° 

Extensión 
Paciente 

sentado 
codo=90, muñeca=0 

60° 

Desviación 

radial 

Paciente 

sentado 
codo=90, muñeca=0 

30° 

Desviación 

cubital 

Paciente 

sentado 
codo=90, muñeca=0 

30° 
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2.3.1. ADXL345 

El ADXL345 mostrada en la figura 16 es un acelerómetro micro mecanizado 

capacitivo de 3 ejes que funcionan independientemente, puede ser conectado de 

manera directa a un autómata [22]. 

 

 

 

 

Fig. 16. Acelerómetro serie ADXL345. 

2.3.2. HMC5883L 

El HMC5883L es una brújula digital como se observa en la figura 17 la cual mide 

el valor del campo magnético en tres ejes. Hace posible la estimación de la 

orientación con respecto al campo magnético de la tierra [22]. 

 

 

 

 

Fig. 17. Giroscopio serie HMC5883L. 

2.3.3. MPU-6050 

El módulo MPU-6050 mostrado en la figura 18 es una unidad de medición 

inercial de 6 grados de libertad, en el cual están incluido el acelerómetro y un 

giroscopio [22]. 

 

 

 

 

Fig. 18. Módulo inercial MPU-6050. 
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2.3.4. MPU-9250 

El módulo MPU-9250 que se indica en la figura 19 es una unidad de medición 

inercial en la cual incluye un acelerómetro, giroscopio y magnetómetro [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Módulo inercial MPU-9250. 

2.4.  Software de programación para sensores inerciales 

Existen varias formas de programar sensores inerciales, como también diversos 

softwares que facilitan la interacción entre el usuario y el lenguaje de programación 

a emplea, es por eso por lo que a continuación se menciona alguno de ellos: 

 

2.4.1. Matlab  

Matlab es una herramienta software que permite la resolución de cálculos 

matemáticos a partir de valores matriciales, resulta ser un aliado si de 

programación se habla, debido a su entorno sencillo y el uso de lenguajes comunes 

como C o C++, gracias a su amplia gama de librerías se puede utilizar esta 

herramienta para la recepción de las señales de sensores para posteriormente 

realizar su análisis [23]. 

 

2.4.2. Arduino 

Arduino es una placa electrónica hardware muy popular en el mercado por su fácil 

adquisición, su microcontrolador incorporado y una serie de puertos permiten la 

conexión entre distintos tipos de sensores para realizar la programación necesaria 

en tiempo real [24]. 

 

2.4.3. LabVIEW 

LabVIEW es un entorno de programación gráfica amigable que se compone por 

dos ventanas: un panel frontal y un panel de bloques. LabVIEW permite la 

conexión de módulos a través del cual se registrará el ingreso de las señales de los 

sensores y con el panel de bloques realizar la programación de manera rápida e 

intuitiva [25]. 
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2.4.4. Unreal Engine 

Unreal Engine es un entorno abierto y gratuito para el desarrollo y lanzamiento 

de juegos o simulaciones, que gracias a su versatilidad se ha convertido en una 

herramienta clave en distintas profesiones, tiene dos tipos de programación, por 

bloques o en C++ lo cual lo convierte en el mejor software aliado [26]. 

 

 

2.5.  Tarjetas de adquisición de datos 

2.5.1. Arduino NANO 

Arduino NANO es una plataforma electrónica gratuita, está compuesta por una 

serie de pines los cuales generan entradas y salidas de señales. En la figura 20 se 

muestra la tarjeta de adquisición Arduino Nano formado por microcontroladores 

CI que son capaces de realizar varias tareas al mismo tiempo grabadas en la 

memoria. Están constituidas de tres elementos fundamentales, la unidad central de 

proceso (CPU), la memoria y los periféricos de entrada y salida. [27] 

 

 

 

 

 

Fig. 20. Arduino Nano. 

2.5.2. Raspberry PI 

La placa Raspberry PI es un minicomputador comprendido de algunas partes, un 

procesador, una memoria RAM y un chip gráfico mostrados en la figura 21. 

Dispone de varios pines para entradas y salidas ya sean analógicas o digitales, 

también posee puertos USB, HDMI, puerto ethernet, ranura para tarjeta SD, 

salidas de video y de audio. 

 

 

 

Fig. 21. Raspberry PI. 
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2.5.3. Módulo ESP32 

El módulo ESP32 que se muestra en la figura 22, integra los servicios de Wi-fi, 

Bluetooth y procesamiento de datos, contiene varios periféricos que facilitan la 

conexión con interfaces externas [28]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Módulo ESP32. 

2.6. Protocolo de comunicación 

Los protocolos de comunicación permiten que dos dispositivos se comuniquen de 

forma correcta en una red [29]. 

 

2.6.1. I2C 

La comunicación I2C requiere dos señales para lograr la conexión: línea de 

datos (SDA) y el reloj (SCLK), esta conexión logra que el número de cables 

sea menor en caso de necesitar más de un esclavo [30]. 

 

2.6.2. SPI 

La comunicación SPI necesita cuatro señales para lograr la conexión entre el 

máster y el esclavo: CS, SCK, MOSI Y MISO. En caso de necesitar más de un 

esclavo se añade una nueva señal “CS” por lo cual la cantidad de cables 

conectados aumentan [30]. 

 

2.6.3. UDP 

El Protocolo de Datagrama de Usuario o también conocido como UDP es un 

sistema de conexión de datos que no necesita una conexión previa para realizar 

el envío de información desde un emisor a un receptor, simplemente se envía 

los datos a un puerto de destino dentro de la dirección IP especificada en la red 

[31]. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1. Investigación 

La información necesaria sobre la manera de realizar la medición de los ángulos de 

las extremidades superiores, las enfermedades más frecuentes debido a lesiones, así 

como los sensores inerciales y software de programación se obtiene a través de la 

consulta de varias fuentes científicas en la web con la finalidad de establecer un 

modelo conceptual para proponer la construcción de un dispositivo para la medición 

de ángulos de las extremidades superiores por medio de sensores inerciales, es 

importante recalcar que la investigación de diferentes métodos estuvo presente 

durante todo el desarrollo de este trabajo [32]. 

 

3.2. Análisis de requerimientos 

El análisis de los requerimientos para la propuesta del sistema de medición de 

ángulos a través de sensores inerciales inició con la identificación de los puntos 

esenciales para el uso del dispositivo por parte de los pacientes, como el tamaño, 

seguridad y fácil limpieza esto requerido por una especialista en rehabilitación física. 

Se continuó con la identificación de los deseos, como es el bajo costo y una vida útil 

elevada para tener la posibilidad de aplicarlo en el servicio médico. 

 

3.2.1.  Requerimientos del sistema 

El sistema debe cumplir con los requerimientos mostrados en la tabla 10, para 

desempeñar un funcionamiento adecuado en el cual en la parte izquierda se 

detallara si es un deseo o un requerimiento dependiendo las variables a emplear 

en el proyecto, en la derecha se observa las descripciones de cada una de ellas. 

 

Tabla 10. Tabla de requerimientos para el sistema 

 D/R Descripción 

Dimensión R 
Las dimensiones deben ser pequeñas para que no incomode 

al paciente. 

Costo D El costo debe ser bajo.  

Durabilidad D La vida útil debe ser alta. 

Seguridad R 
Al estar en contacto con el paciente debe ser seguro 

eléctricamente.  

Limpieza R Se debe permitir la fácil limpieza entre pacientes. 

D = deseo      R = requerimiento 
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3.2.2.  Selección de tarjeta de adquisición de datos 

Se utilizará el módulo Esp32 al ser compatible con el sensor inercial 

seleccionado y asegurar una fácil conexión para el envío de datos, en 

comparación con las demás alternativas se asegura reducir el costo y las 

dimensiones del sistema. 

3.2.3.  Selección de sensores inerciales 

El sensor inercial MPU-9250 será el seleccionado para el sistema debido a que 

cuenta con giroscopio, acelerómetro y magnetómetro en el mismo módulo, 

ayudando a disminuir el costo, las dimensiones del sistema y a que la 

funcionalidad aumente. 

 

3.2.4.  Selección de protocolos de comunicación 

Para realizar la comunicación entre los sensores inerciales y la tarjeta 

controladora se utilizará la comunicación UDP debido a la fácil conexión para 

el envío de la información, además de la característica de convertirlo a un 

dispositivo inalámbrico. 

 

3.2.5. Voz del Cliente 

La voz del cliente son los puntos más importantes, ya que se reciben 

directamente del cliente el cual hará uso del sistema y marcará la diferencia en 

el mercado al cubrir necesidades visibles. 

 

3.2.6.  Voz del Ingeniero 

La voz del ingeniero es la traducción técnica de todos los puntos mostrados por 

el cliente además de incluir nuevos requerimientos o deseos que el diseñador 

crea necesarios para mejorar el sistema y de esta manera lograr eficiencia, una 

mejor consolidación y un correcto funcionamiento. 

3.3.Diagramas Funcionales 

Los diagramas funcionales ayudan de manera gráfica a representar y consolidar las 

ideas para establecer los pasos que estarán presentes en el funcionamiento final, así 

se visualizan puntos importantes y se clasifican los sistemas de procesamiento. Se 

tiene los niveles cero, uno y dos. 

 

• El nivel cero representa el funcionamiento básico del sistema. 

• En el nivel uno se especifican los sistemas de procesamiento necesarios de 

manera general. 

• Al finalizar se obtiene el nivel dos, en el que se detallan todos los pasos que 

serán necesarios para consolidar el funcionamiento total del sistema.  

 

En la figura 23 se muestra el diagrama funcional de nivel cero que representa el 

trabajo principal del dispositivo para la medición de ángulos de las extremidades 
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superiores que inicia con el ingreso de energía eléctrica y la recepción de las señales 

enviadas por los sensores y termina con la representación gráfica de la información. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23. Diagrama funcional de nivel cero. 

El nivel uno de los diagramas funcionales muestra los módulos que componen la 

estructura principal del sistema para la medición análisis y visualización de la 

información, tal como se muestra en la figura 24. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Diagrama funcional de nivel uno. 

Todos los pasos para el correcto funcionamiento del sistema de medición de ángulos 

se encuentran detallados en la figura 25 que muestra el nivel dos de los diagramas 

funcionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25. Diagrama funcional de nivel dos. 

A 

A 
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3.3.1. Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Diagrama de flujo. 
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3.4. Módulos 

 La tabla 11 muestra el detalle de funcionamiento para cada módulo propuesto. 

 

Tabla 11. Detalle del funcionamiento de los módulos. 

N° Módulo Detalle 

1 Recepción de señal 

Es el módulo encargado de la recepción de los 

movimientos articulares a través de sensores 

inerciales. 

2 Análisis de datos 
Se realiza la recepción de las señales y el análisis 

de la información. 

3 
Presentación de la 

información 

Los datos analizados se presentarán a través de una 

interfaz en tiempo real. 

 

3.5. Cálculo de Ángulos  

Para el cálculo de los ángulos articulares se hará referencia al método tradicional de 

descomposición de rotaciones alrededor de 3 ejes cartesianos, usando algunos 

sistemas como son los giroscopios. Los ángulos de Euler para que sean entendibles se 

pueden representar como cuaterniones y las rotaciones de objetos en tres dimensiones. 

Tienen componentes i,j,k que representan los ejes alrededor del cual se producirá una 

rotación. También tiene componente q0 o eje referencial el cual representará la 

cantidad de rotación que se producirá alrededor del mismo. 

 

3.5.1.  Ángulos de Euler 

        Euler probó que para especificar la rotación de un sistema de coordenadas en el 

espacio se necesitan 3 parámetros reales, y que toda rotación en R3 puede 

obtenerse como una composición de tres rotaciones elementales consecutivas: 

se selecciona el orden de los ejes coordenados y se efectúa la rotación alrededor 

de ese eje de forma consecutiva. Los tres ángulos correspondientes forman los 

ángulos de Euler representados en la figura 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 27. Representación gráfica de los ángulos de Euler. 
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3.5.2.  Cuaterniones 

Para la presente investigación se decidió que la forma más simple de representar 

el movimiento de las extremidades superiores mediante la plataforma Unreal 

Engine es con la utilización de código de programación de cuaterniones los 

cuales son números hipercomplejos de cuatro componentes. Se los puede 

denotar de la forma 𝑞 = 𝑤 + 𝑥. 𝑖 + 𝑦. 𝑗 + 𝑧. 𝑘 con (x, y, z) vector en el espacio, 

w parte real y (i, j, k) parte imaginaria. Los cuaterniones tienen una notación 

compacta y son muy fáciles de componer. Las operaciones usando cuaterniones 

son muy eficientes en comparación con las que usan matrices, ya que requieren 

menor cantidad de operaciones básicas y menor espacio de almacenamiento. 

Conforman una representación no 40 singular y solucionan el problema de 

“pérdida de dimensionalidad”. Gracias a todo esto se usa en aplicaciones que 

requieren rotaciones o ubicaciones en el espacio bajo demanda en tiempo real. 

 

3.5.3. Comandos de programación de Unreal Engine para el uso de cuaterniones 

En la tabla 12 se muestran los comandos de programación que se pueden tomar 

en cuenta para la programación de la aplicación realizada en el software Unreal 

Engine para la movilización en tiempo real de las extremidades superiores. 

Tabla 12. Lista de comandos para programar cuaterniones. 

Comando Descripción 

Ángulo (Quat) Obtenga el ángulo de este cuaternión 

Distancia angular 

(Quat) 
 

Encuentre la distancia/diferencia angular entre 

dos cuaterniones de rotación.  

Eje X (Quat) 
 

Obtenga la dirección de avance (eje X) después 

de que este Cuaternión lo haya rotado.  

Axis Y (Quat) 
 

Obtenga la dirección correcta (eje Y) después de 

que este Cuaternión lo haya rotado.  

Eje Z (Quat) 
 

Obtenga la dirección hacia arriba (eje Z) después 

de que este Cuaternión lo haya rotado.  

Asegure el arco más 

corto a (Quat) 
 

Modifique el cuaternión para asegurarse de que el 

delta entre él y B represente el ángulo de rotación 

más corto posible.  

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Angle_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AngularDistance_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AngularDistance_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisX_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisX_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisX_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisY_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisY_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisY_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisZ_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisZ_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/AxisZ_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Ensureshortestarcto_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Ensureshortestarcto_Quat/index.html
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Igual (Quat) 
 

Devuelve verdadero si Cuaternión A es igual a 

Cuaternión B (A == B) dentro de una tolerancia 

de error especificada 

Euler (Quat) 
 

Convierta un cuaternión en ángulos de Euler de 

coma flotante (en grados). 

Invertida (Quat) 
 

Devuelve una copia invertida de este cuaternión.  

Es Identidad (Quat) 
 

Comprueba si este cuaternión es un cuaternión de 

identidad. Supone que Cuaternión probado está 

normalizado.  

Es no finito (Quat) 
 

Determine si hay valores no finitos en este Quat.  

Está Normalizado 

(Quat) 
 

Devuelve verdadero si este cuaternión está 

normalizado  

Registro (Quat) 
 

Cuaternión con W=0 y V=theta*v. Usado en 

combinación con Exp ().  

Hacer de Euler (Quat) 
 

Convierta un vector de ángulos de Euler de coma 

flotante (en grados) en un cuaternión.  

Normalizar (Quat) 
 

Normalice este cuaternión si es lo 

suficientemente grande en comparación con la 

tolerancia suministrada. Si es demasiado 

pequeño, configúrelo en el cuaternión de 

identidad.  

Normalizado (Quat) 
 

Obtenga una copia normalizada de este 

cuaternión. Si es demasiado pequeño, devuelve 

un cuaternión de identidad.  

No es igual (Quat) 
 

Devuelve verdadero si Quat A no es igual a Quat 

B (A! = B) dentro de una tolerancia de error 

especificada  

Quat - Quat 
 

Devuelve la resta del Vector B del Vector A (A - 

B)  

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Equal_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Equal_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Equal_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Euler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Euler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Euler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Inversed_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Inversed_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Inversed_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsIdentity_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsIdentity_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsIdentity_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsNon_Finite_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsNon_Finite_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsNon_Finite_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsNormalized_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/IsNormalized_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Log_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Log_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Log_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/MakefromEuler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/MakefromEuler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/MakefromEuler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Normalize_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Normalize_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Normalize_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Normalized_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Normalized_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Normalized_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/NotEqual_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/NotEqual_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/NotEqual_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat_2/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat_2/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat_2/index.html
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cuaternario * 

cuaternario 
 

Obtiene el resultado de multiplicar dos 

cuaterniones (A * B). 

El orden importa al componer cuaterniones: 𝐶 =

𝐴 ∗ 𝐵 producirá un cuaternión C que lógicamente 

aplica primero B y luego A a cualquier 

transformación posterior (primero a la derecha, 

luego a la izquierda).  

cuaternario + 

cuaternario 
 

Devuelve la suma del Vector A y el Vector B (A 

+ B) 

Identidad cuaternaria 
 

Constante de cuaternión de identidad 

El objetivo es la biblioteca de matemáticas de 

Kismet 

Girar vector (Quat) 
 

Gira un vector por este cuaternión. 

El objetivo es la biblioteca de matemáticas de 

Kismet 

Eje de rotación (Quat) 
 

Obtenga el eje de rotación del Cuaternión. Este es 

el eje alrededor del cual se produce la rotación 

para transformar el sistema de coordenadas 

canónicas en la orientación del objetivo. Para la 

identidad Cuaternión que no tiene tal rotación, se 

devuelve FVector (1,0,0). 

El objetivo es la biblioteca de matemáticas de 

Kismet 

Siete Componentes 

(Quad) 
 

Establezca los componentes X, Y, Z, W de 

Cuaternión.  

Juego de Euler (Quat) 
 

Convierta un vector de ángulos de Euler de coma 

flotante (en grados) en un cuaternión. 

Tamaño (Quat) 
 

Obtenga la longitud del cuaternión. 

Tamaño al cuadrado 

(Quat) 
 

Obtenga la longitud al cuadrado del cuaternión.  

Unrotate Vector (Quat) 
 

Girar un vector por el inverso de este cuaternión. 

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat_1/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Quat_Quat_1/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/QuatIdentity/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/QuatIdentity/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/QuatIdentity/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/RotateVector_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/RotateVector_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/RotateVector_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/RotationAxis_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/RotationAxis_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/RotationAxis_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SetComponents_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SetComponents_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SetfromEuler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SetfromEuler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SetfromEuler_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Size_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Size_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/Size_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SizeSquared_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/SizeSquared_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/UnrotateVector_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/UnrotateVector_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/UnrotateVector_Quat/index.html
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Avance vectorial 

(Quat) 
 

Obtenga la dirección de avance (eje X) después 

de que este Cuaternión lo haya rotado. 

Vector derecho (Quat) 
 

Obtenga la dirección correcta (eje Y) después de 

que este Cuaternión lo haya rotado. 

Vector arriba (Quat) 
 

Obtenga la dirección hacia arriba (eje Z) después 

de que este Cuaternión lo haya rotado.  

 

3.6.Transformación de cuaternión a ángulos de rotación 

Para el movimiento de las extremidades superiores que se observa en pantalla se emplea 

los cuaterniones, por otro lado, para que el usuario pueda interpretar estos datos, los 

cuaterniones serán transformados en ángulos rotacionales, que giran alrededor de los ejes: 

x, y, z. La transformación se la realizó con la fórmula 1 [33]: 

 

𝑞𝑥 = sin(
𝛼

2
)                                                           (1) 

 

Donde: 

qx: es el cuaternión generado alrededor del eje x. 

α: es el ángulo de rotación alrededor del eje x. [°] 

 

Para despejar el ángulo nos apoyaremos de la identidad trigonométrica mostrada en la 

fórmula 2. 

sin(
𝛼

2
) = ±√

1−𝑐𝑜𝑠𝛼

2
                                                (2) 

Remplazamos (2) en (1): 

𝑞𝑥 = ±√
1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼

2
 

Despejamos el ángulo α: 

𝛼 = cos−1 1 −2(𝑞𝑥)
2                                                 (3) 

Para encontrar los ángulos rotacionales alrededor de los ejes “y” y “z”, se emplea la 

fórmula 3, remplazando el valor de “qx” por “qy” o “qz” respectivamente. 

 

 

 

 

 

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorForward_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorForward_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorRight_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorRight_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorRight_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorUp_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorUp_Quat/index.html
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BlueprintAPI/Math/Quat/VectorUp_Quat/index.html
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3.7. Diseño de la interfaz Gráfica 

La aplicación debe constar de una interfaz amigable para sus usuarios, mostrando datos 

claros y con una manipulación sencilla, es por tanto que se ha realizado una aplicación 

bajo la norma ISO 9241. 

 

3.7.1. Norma ISO 9241 

Esta norma internacional trabaja en la ergonomía de la presentación de información 

en pantallas de visualización de datos, características y propiedades que deben 

tener interfaces y graficas [34].  

 

A. Visualización de elementos  

La visualización de información en pantallas de visualización de datos PVD 

debe estar bien definida con las dimensiones correctas y disponer del espacio 

suficiente en la organización de elementos que esta contenga.  

 

En el tema de caracteres alfanuméricos propone:  

 

• La matriz que representa a los caracteres debe tener una mínima medida de 

5*7 pixeles, cabe recalcar si existe una lectura frecuente se recomienda 

tener un mínimo de 7*9 pixeles.  

• El tamaño de los caracteres alfanuméricos está basado en la distancia de la 

visión y debe tener un mínimo de 22 minutos de arco, con el caso de que la 

distancia no sea menos a los 400 mm.  

• El ancho entre caracteres debe ser igual a la anchura de trazo; el espacio 

entre palabras debe ser mínimo a un caracter y la distancia entre líneas debe 

tener un píxel.  

• La imagen debe tener estabilidad espacial; en el caso de un punto, el 

movimiento de oscilación debe de ser menor al 0,02 por cien de la distancia 

nominal de la visión.  

• En el ámbito de luminancia de la pantalla y contraste de caracteres, la 

pantalla debe tener un mínimo de luminancia de 35 Cd/m^2, aparte de estas 

características existen dos formas admisibles de representar caracteres 

alfanuméricos en las PDV:  

• Polaridad Positiva. - se identifica por caracteres oscuros en fondo claro, los 

reflejos son menos perceptibles y se recomienda para personas de mayor 

agudeza visual.  

• Polaridad Negativa. - Se tiene a caracteres claros en fondo oscuro, el 

parpadeo es menos y se recomienda para personas de menor agudeza visual.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS  

Para la estructura del dispositivo para la medición de ángulos de las extremidades 

superiores a continuación se selecciona la mejor alternativa para cada parte que lo 

conformará: 

 

4.1. Desarrollo del hardware 

El modelo del dispositivo se concentrará en las tres articulaciones del brazo 

superior siendo muñeca, codo y hombro, para asegurar la adquisición de 

información según la goniometría del miembro superior, los sensores se 

ubicarán en una carcasa asegurada por correas al paciente, las cuales cumplen 

con los requerimientos seleccionados: fácil limpieza entre pacientes, mayor 

durabilidad y bajo costo. 

 

4.2.Conexión del sistema 

En la figura 28 se muestra el esquema de la conexión entre el módulo Esp32 y los 

3 sensores inerciales MPU-9265 que se comunicarán mediante el protocolo UDP, 

este sistema se comunicará a través de conexión Wifi al computador para la 

recepción de información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28. Esquema de conexión. 
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Donde la conexión del circuito esta distribuido de la siguiente manera: 

La batería proporciona un voltaje de 3.7 a 1500 mAh, el cable rojo representa el polo positivo, 

el cable negro representa GND o tierra.  

MPU9250 -- ESP32 

3.3V ------ 3.3V Cable rosa 

SDA --------- 21 Cable amarillo 

SCL --------- 22 Cable azul 

GND -------- GND Cable negro 

 

4.3. Desarrollo de la aplicación 

La aplicación de escritorio se realizó mediate la herramienta Unreal Engine de la 

plataforma Epic Games, en la cual mediante una interfaz amigable con el usuario es 

capaz de recolectar datos, procesarlos y transmitirlos en tiempo real. 

Para la construcción de la aplicación se requiere del software Arduino, Visual Studio y 

Unreal Engine, la cual requiere del siguiente proceso: 

El código de programación realizado en Arduino establece la configuración necesaria 

para que el módulo ESP 32 pueda conectarse con una red de internet local. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29. Librerías necesarias para programar el módulo ESP32. 
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En la figura 29 se muestran las librerías necesarias para la correcta compilación de la 

programación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 30. Protocolo de comunicación y parámetros de los sensores inerciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 31. Configuración necesaria para establecer una conexión de internet en el módulo ESP32. 
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Una vez configurado el módulo ESP32 en Arduino se procede a conectar a la red de 

internet local mediante el software Visual Studio, la cual permitirá ingresar el nombre 

de la red, la contraseña y que sensor se conectará, en este caso se puede observar en la 

figura 32 el sensor a conectar será el del antebrazo (sLeftForeArm). Una vez llenos esos 

datos se presiona save settings y después en get status. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32. Ingreso de datos de la red de internet para los diferentes módulos ESP32. 

Cuando el indicador Wi-Fi status cambia de color de rojo a verde quiere decir que la 

conexión fue un éxito y está listo para el envío de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 33. Indicativo de una conexión con red de internet exitosa. 
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Una vez conectado a la misma red de internet la computadora y el ESP32 crea un nuevo 

proyecto en el software Unreal Engine, y con la ayuda de una animación que representa 

a una persona se realiza la configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34. Representación de un paciente mediante animación en software Unreal Engine. 

Se establecen los ángulos de la animación que permitirán la calibración de la simulación 

como se muestra en la figura 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35. Configuración de la posición inicial de extremidades superiores. 
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Si las condiciones de red son las correctas los indicadores cambiarán de color roja a 

color azul como se muestra en la figura 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 36. Indicativos de color azul que demuestran la conectividad exitosa de red. 

Se evidenciará en pantalla el movimiento en tiempo real de los sensores como se 

muestra en la figura 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 37. Movimiento en tiempo real de los sensores mostrados en pantalla. 

Al presionar el botón calibration los indicadores cambiarán a color verde y la animación 

se colocará en posición cero como se muestra en la figura 38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 38. Indicativos de color verde demuestran la calibración exitosa de los sensores. 
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Una vez calibrado los sensores se realizó la comunicación para el almacenamiento de 

los datos. El complemento necesario para poder realizar esta acción es el AwsCore: 

DynamoDB mostrado en la figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39. Complemento necesario para el envío y recepción de datos DynamoDB. 

El complemento permite exportar e importar datos desde una base de datos situada en 

la consola de Aws de Amazon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 40. Consola de base de datos de Aws de Amazon. 
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Se debe ingresar la información del paciente; nombre, apellido, edad, fecha como se 

muestra en la figura 41. Al presionar el botón (datos) se mostrarán los valores de los 

ángulos de la muñeca, antebrazo y brazo. Una vez mostrados esos datos se presiona el 

botón (subir) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 41. Ingreso de datos del paciente y visualización de ángulos. 

En la tabla que se muestra en la figura 42 se puede observar los datos que fueron subidos 

de manera exitosa en la aplicación y en la figura 43 los datos en la consola de Aws. 

 

En la figura 42 se muestra la tabla donde se guardan los datos del paciente por nombre, 

apellido, edad y la fecha en la cual se tomó la medida de los ángulos. A continuación, 

se encuentran las columnas MX, MY y MZ las cuales corresponden al ángulo rotacional 

generado por la muñeca, seguido las columnas AX, AY, y AZ con la medida del ángulo 

generado por el antebrazo y las columnas BX, BY y BZ con los ángulos realizados por 

el brazo del paciente, las letras X, Y y Z en cada nombre hace referencia al eje alrededor 

el cual se generó la rotación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 42. Datos guardados de pacientes ingresados (Unreal Engine). 
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Fig. 43. Datos guardados de pacientes ingresados (AWS). 

Por último, se realizó un menú de inicio ilustrado en la figura 44 que permita ingresar 

a la visualización de la animación en tiempo real, al registro del paciente y un botón 

salir para finalizar el trabajo con la aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 44. Menú principal de la aplicación. 

4.2.  Análisis de costos 

El costo directo de los insumos utilizados para producir el primer ejemplar del sistema 

para la medición de ángulos en las extremidades superiores se muestra en la tabla 13. 
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Este valor disminuirá en el caso de generar el dispositivo en masa, dependiendo de la 

cantidad a fabricarse. 

 

4.3 Análisis de resultados  

Las lesiones se presentan de manera frecuente en la cotidianidad de un centro médico, 

por lo cual en este trabajo de titulación se presenta un dispositivo que medirá el ángulo 

de las extremidades superiores a través de la aplicación de sensores inerciales 

pretendiendo reducir el tiempo empleado en una cita médica para el registro de los 

datos; que puede ser utilizado en potenciar la rehabilitación y recuperación. Este 

registro de la evolución del paciente se realiza de manera digital a través de una 

aplicación de escritorio que puede ser instalado en cualquier computador con sistema 

operativo Windows. Cuenta además con una base de datos integrada que asegura la 

perpetuidad de la información en la nube. El costo de la implementación de este sistema 

para un módulo resulta ser conveniente, ya que se asegura que la vida útil del mismo 

sea amplia debido al uso de baterías recargables, de un fácil mantenimiento y de 

disponer de repuestos en el mercado nacional. 

Como a cualquier dispositivo se le puede realizar mejoras dependiendo de las 

necesidades médicas presentes y el software que se utilizó para desarrollarlo garantiza 

su fácil modificación; estas nuevas ideas serán propuestas para futuros trabajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Costo de insumos para el sistema. 

Detalle Unidades P. Unitario (USD) P. Total (USD) 

Sensores inerciales MPU-9250 3 9 27 

Módulos Esp32 3 12 36 

Baterías 3 12 36 

Cajas de almacenamiento 3 1 3 

Muñequeras 3 2,5 7,5 

Plugin (Software) 1 48 48 

Otros 1 10 10 
  Total 167,5 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones  

• El aporte de investigaciones tecnológicas en el campo de la fisioterapia permite a los 

profesionales del área usar herramientas que faciliten la toma de datos al momento de 

medir ángulos en procesos de rehabilitación. 

 

• El software Unreal Engine dispone de comandos de programación (Quat) los cuales 

permiten realizar las diferentes operaciones y mediciones de los ángulos, los cuales a 

diferencia de los ángulos de Euler (representación de una rotación descomponiéndola 

en tres rotaciones en los ejes i, j y k) pueden representarse de una manera más sencilla 

porque a estos cuaterniones se agrega un eje real q0 y tres imaginarios xi, yj y zk, los 

cuales son más usados en plataformas de juegos o representación virtual en tiempo real.  

 

• El dispositivo diseñado permite establecer una conexión UDP para la obtención de datos 

proporcionados por los sensores, para transformarlos en ángulos inerciales que el 

profesional del área pueda manipularlos como convenga. 

 

• La aplicación de escritorio diseñada presenta una interfaz amigable con el usuario de 

fácil manipulación la cual permite el ingreso y visualización del movimiento en tiempo 

real de la extremidad superior del paciente. 

 

• El dispositivo y la aplicación que se desarrollaron en este proyecto dan como resultado 

una herramienta tecnológica funcional en el campo de la rehabilitación física. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

• Incluir más sensores inerciales y módulos ESP32 para la toma de ángulos de más 

partes del cuerpo humano para innovar los procesos realizados por profesionales de 

fisioterapia. 

 

• Establecer una base de datos que se pueda enviar y recibir datos para el proceso de 

búsqueda de registro de un paciente mediante su número de identificación o historia 

clínica. 

 

• Incluir un plugin (complemento) de Unreal Engine que permita el ingreso de datos 

de forma ordenada, para la correcta manipulación de los datos. 
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