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Resumen

Las lesiones en las extremidades superiores ocurren con mucha frecuencia por practicar algun
deporte, una caida o un accidente dejando parcial o totalmente inmovilizado al individuo. En
el siguiente documento se describe la investigacion para la creacion de un dispositivo capaz de
medir &ngulos mediante sensores inerciales, ideal para especialistas en el &rea de terapia fisica
que requieren tomar angulos en procesos de rehabilitacion de extremidades superiores, el
propdsito de este proyecto es presentar una herramienta tecnologica y funcional que sea de facil

manipulacion.

En la metodologia se detalla la investigacion utilizada para realizar la investigacion del

dispositivo ademas de los requisitos de disefio se obtuvieron a partir de la casa de la calidad.

El registro de la evolucion del paciente se realiza de manera digital a través de una aplicacion
de escritorio que puede ser instalado en cualquier computador con sistema operativo Windows.
Cuenta ademas con una base de datos integrada que asegura la perpetuidad de la informacion

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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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Problema

Las lesiones en las extremidades superiores ocurren por practicar algun deporte, una caida o un
accidente dejando parcial o totalmente inmovilizado al individuo. Los especialistas una vez
determinado el diagnostico, tratan al paciente con técnicas de rehabilitacion y terapia,
manteniendo controles clinicos periodicos y frecuentes segun la complicacion de la lesion.

La confederacion Mundial de la Fisioterapia [1], menciona que el conjunto de métodos,
actuaciones y técnicas mediante la aplicacion de medios fisicos, curan, previenen, recuperan y
adaptan a personas afectadas por disfunciones somaticas permitiendo mantener independencia
en las actividades.

Los expertos encargados en la rehabilitacion registran datos de la evolucion del paciente
mediante la lectura de angulos 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 tecnologia 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 area [3], abordando como solucién la recepcion de sefiales
mediante sensores, procesamiento de imagenes mediante cdmaras los cuales tiene costos
elevados.

Es por lo que surge la necesidad de construir un dispositivo capaz de recolectar, procesar datos
y asi contribuir con los profesionales involucrados en el area de terapia fisica, aportando
herramientas de estudio para posteriores investigaciones.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir un dispositivo para la medicién de &ngulos de las extremidades
superiores por medio de sensores inerciales.

1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar el comportamiento de las extremidades superiores del ser humano al
formar angulos en procesos de terapia y rehabilitacion fisica.

e Disefiar un dispositivo que reciba, procese y envie sefiales proporcionadas por el
sensor inercial.

e Implementar una aplicacion en la cual se visualicen los datos y movimiento que
realiza la extremidad.

e Validar el funcionamiento del sistema.

12



1.3. Alcance

Se realizard un dispositivo formado por sensores inerciales para la lectura de angulos
articulares de las extremidades superiores, estos datos seran procesados por medio de una
tarjeta de control y podran ser almacenados en una PC.

Los datos recibidos y el movimiento de la extremidad serdn mostrados en directo mediante
una aplicacion de escritorio de PC.

1.4. Justificacion

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, friccion y compresion continua, dichas lesiones pueden causar incapacidad
temporal o permanente [4].

Existen herramientas muy precisas en el proceso de medicién de variables, que brindan al
fisioterapeuta, la posibilidad de trabajar con profesionales de diferentes areas como la
ingenieria, con la finalidad de disefiar herramientas como hardware y software que se
puedan emplear en rehabilitacion funcional de personas [5].

La contribucidn principal de esta investigacion radica en la construccion de un dispositivo
constituido por sensores inerciales que permitan representar el movimiento del brazo con
los respectivos angulos articulares. Los datos obtenidos deberan ser validos y fiables sobre
el movimiento del brazo y serviran al profesional en terapia fisica a establecer las
condiciones de rehabilitacion que deberd cumplir una persona.

En la Universidad Técnica del Norte por parte de la carrera de Ingenieria en Mecatronica
se ha venido trabajando previamente en el temay se han utilizado sensores inerciales para
monitorear la ergonomia de la mufieca y para medir angulos en la rodilla. Por lo que este
proyecto pretende seguir aportando en la linea de investigacion.

1.5. Antecedentes

David Pozo muestra en su investigacion [6] el analisis de los movimientos de cabeceo y
alabeo mediante sensores inerciales para luego realizar una simulacién de movimiento a
través de servomotores cuya funcion es emular los movimientos realizados por el usuario,
para lograr esta investigacion el autor utiliz6 el filtro de Kalman como principal
caracteristica para controlar los datos y realizar la programacién en un microcontrolador
DSPIC30F4011 y como ultimo paso para la interaccion con el usuario se realiza la
presentacion de los resultados en una pantalla LCD ubicada en la parte exterior del
modulo didactico que se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Plataforma fija del médulo didactico. [6]

Por otro lado, Cuesta [7] realiza una investigacion para determinar la capacidad de
obtencion de datos de la cinematica cervical de un paciente mediante sensores inerciales,el
estudio se inici6 poniendo un sensor inercial sobre el hueso de la cabezay se realizaronvarios
movimientos repetitivos obteniendo las caracteristicas con un minimo de error, como
resultado se presenta que los sensores inerciales tienen una alta capacidad de obtencién de
datos con una alta fiabilidad.

Cristina Roldan realizo el estudio cinematico [8] de los miembros superiores e inferiores
mediante el uso de sensores inerciales y los compardé con los datos de la poblacion general,
de esta forma se puede obtener diferencias entre un paciente y una persona sana,facilitando
la obtencion del diagndstico, el proceso consiste en adherir el dispositivo a lapiel del
usuario sea superior o inferior en el caso de este estudio e indicarle al usuario unos
movimientos especificos como se puede observar en la figura 2 para realizar la recopilacién
de datos.

Fig. 2. Movimiento articular superior. [8]

José Jarrin [9], en su trabajo de grado describe el desarrollo de un sistema disefiado para
obtener los angulos articulares de miembro superior mostrado en la figura 3, con la
utilizacion de una camara web y un servidor para la recoleccion y procesamiento de la
informacion. El hardware implementado consistia en una CPU para el tratamiento de
iméagenes, con conexion USB entre la cdmara web y el servidor, asi como un disco duro
para el almacenamiento de datos. Para el software se usé bibliotecas de vision artificial
OpenCV, bibliotecas de aprendizaje automatico, 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 Lopez [10], presenta en su trabajo de titulacion una interfaz para la medicion de
angulos de las extremidades inferiores por medio de sensores inerciales de la serie
MPUG6050, con el procesamiento de datos por medio de un controlador Arduino Nano y el
software para la interfaz denominado TMOVE, obteniendo resultados no optimos, pero
dentro de los rangos propuestos, concluyendo que al realizar un ajuste a su sistema se
podria obtener datos precisos y se los podria aplicar en el area médica.

Fig. 4. M6dulo Inercial. [10]
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CAPITULO I
MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

2.1. Miembros Articulares superiores

La union que forman dos o méas huesos que permiten la movilidad de una de las
extremidades se conoce como articulacion. Las articulaciones son controladas por los
ligamentos y la funcion de movilidad la cumple el musculo [11].

El esqueleto del miembro articular superior estd compuesto de brazo, antebrazo, mano
y dedos. Las articulaciones originan movimiento desde el triangulo formado en la
clavicula como se muestra en la figura 5 [12].

Fig. 5. Miembro articular superior [12].
2.1.1. Anatomia miembro superior

La extremidad superior como se muestra en la figura 6 esta formada por: la cintura
escapular, el brazo, el antebrazo y la mano. La conexion entre el tronco humano y
el miembro superior se contacta por medio de la cintura escapular la cual esta
formada por la clavicula y la escapula. EI himero es el unico hueso del brazo, el
antebrazo esta formado por cubito y el radio los cuales forman parte de las
articulaciones del codo y la murieca [13].
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Fig. 6. Anatomia de la extremidad superior con sus diferentes regiones anatémicas.

2.1.2. Angulos de movilizacion de las extremidades superiores

Los diferentes miembros del cuerpo humano forman angulos articulares los cuales
pueden ser medidos indistintamente con relacién a la postura del individuo,
ilustrado en la figura 7. Las mediciones se pueden realizar mediante transportadores
de angulos mediante dispositivos que permitan la toma de datos angulares, también
es posible medir angulos por medio de fotografias, realizando ensayos con un
numero suficiente de tomas desde diferentes puntos de vista.

Incorrecto Correcto

Fig. 7. Medicion de Angulo de forma incorrecta frente a una medicion correcta.

A. Angulos del brazo

El &ngulo por medir se forma con respecto al eje del tronco, se medira en 4
etapas las cuales el paciente tendra 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 angulos deben
medirse desde el eje del tronco como se muestra en la figura 9 y la
puntuacion del brazo se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Puntuaciones del brazo.

Puntos Posicion
1 Desde 20° de extensién hasta 20° de flexion
2 Extension>20° o flexion entre 20° y 45°
3 Flexion entre 45° y 90°
4 Flexion >90°

Referencia

Fig. 9. Eje de referencia para la medicion del angulo de los brazos.

Existen modificaciones sobre las puntuaciones del brazo la cual se observa
en la figura 10, la puntuacidn extra se observa en la tabla 2.

+1 & +1 tet

Fig. 10. Posiciones que modifican la puntuacion del brazo.
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Tabla 2. Modificaciones de la puntuacién del brazo.

Puntos Posicion
+1 Si los brazos estan abducidos
+1 Si el hombro esta elevado
-1 Si el brazo tiene un punto de apoyo

B. Angulos del antebrazo

La medicion se realizara en dos pasos como se muestra en la figura 11y la
puntuacion del antebrazo se indica en la tabla 3.

Fig. 11. Posiciones del antebrazo.

Tabla 3. Puntuaciones del antebrazo.

Puntos Posicion
1 Flexion entre 60° y 100°
2 Flexion < 60°0 > 100°

Existen modificaciones sobre las puntuaciones del antebrazo la cual se
observa en la figura 12, la puntuacién extra se observa en la tabla 4.

Fig. 12. Posiciones que modifican la puntuacion del antebrazo.
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Tabla 4. Modificacién de la puntuacién del antebrazo.

Puntos Posicion
+1 Si la proyeccion vertical del antebrazo se encuentra mas
alla de la proyeccion vertical del codo.
+1 Si el antebrazo cruza la linea central del cuerpo.

C. Angulos de la mufieca

Para la medicion de angulos de mufieca se analizara la posicion de la
mufieca. Se determinara el grado de flexion como se muestra en la figura 13
y las puntuaciones se indican en la tabla 5.

Extension

1 2 15 3 15
~~

>15°
Flexion

Fig. 13. Posiciones de la mufieca.

Tabla 5. Puntuacion de la mufieca.

Puntos Posicion
1 Si esta en posicién neutra respecto a flexién
2 Si esta flexionada o extendida entre 0° y 15°

Para flexion o extensién mayor de 15°

Existen modificaciones sobre las puntuaciones de la mufieca la cual se
observa en la figura 14, la puntuacion extra se observa en la tabla 6.

Cubital

+1

+1
Radial

Fig. 14. Posiciones que modifican la puntuacion de la mufieca.
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Tabla 6. Puntuacion de la desviacion de la mufieca.

Puntos Posicion
+1 Si esta desviada radial o cubitalmente

2.2. Rehabilitacion para los angulos articulares

La presencia de enfermedades articulares que se van originando con el paso del tiempo
es coman, 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 examenes al paciente de los
cuales hace parte un examen fisico donde se determinar el grado de afectacion tomando
en cuenta el reposo, movimiento activo y pasivo de cada articulacion [14].

2.2.1.Problemas articulares frecuentes

Dentro de los problemas articulares que se producen en el miembro superior,
estan los que se describen a continuacion:

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 inflamacion de los tendones que rodean el hombro
Ilamados manguito de rotadores, su presencia es la responsable de la
disminucion en la funcionalidad de esta articulacion [15].

B. Epicondilitis

Es el dafio 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 articulacion [16].

C. Sindrome de tlnel carpiano

El principal trastorno que se presenta en nivel de la mufieca es el sindrome del
tnel carpiano, el cual se origina por una presion excesiva en el nervio
mediano en la articulacion, el cual puede llegar a ser el causante de la paralisis
parcial de la mano [17].

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

manuales que los profesionales de terapia fisica emplean, como es el caso del
gonidmetro para los miembros articulares superiores.
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2.2.2.Goniometro

El gonidmetro ilustrado en la figura 15 es un instrumento en forma de semicirculo
que sirve para la medicion de angulos [18]. En el area de la rehabilitacion medica
se realiza la medicion de angulos entre los huesos tomando como punto cero la
articulacion en cuestion, con esta medicion se puede definir si el paciente sufre
algun tipo de trastorno musculoesquelético y encontrar la terapia apropiada [19].
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Fig. 15. Goniémetro empleado en procesos de rehabilitacién.

2.2.3.Goniometria del miembro superior

Con el fin de tener un método de medicién clinica simple y estandarizado se
presento el cero neutro con datos recopilados por la Asociacion para el Estudio de
la Osteosintesis (AO), siendo el método de la medicion de angulos més objetiva y
de mayor fiabilidad que las radiografias [20].

En la tabla 7 se muestra un resumen de los datos recopilados en la investigacion
antes mencionada para la articulacion del hombro.

Tabla 7. Goniometria de la articulacion escapulohumeral. [19]

Goniometria de la articulacion escapulohumeral

Angulos de

Movimiento  Posicion de Inicio Angulo de inicio .
fin normales

Abduccion Decbito dorsal hombro=0, codo=0, 160°/180°
antebrazo=0, mufieca=0

Aduccion Decubito dorsal hombro=0, COd~o =0, 30°
antebrazo=0, mufieca=0
Flexion Decubito dorsal hombro=0, COd~O =0, 150°/170°
antebrazo=0, mufieca=0
hombro=0, codo=0,

antebrazo=0, mufieca=0

Extension Declbito ventral 40°

> 90°
Rotacion hombro=90, codo=90,

externa - Decubito dorsal .
. antebrazo=0, mufieca=0 70°
interna
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En la tabla 8 se encuentran los datos comunes para el movimiento de la
articulacion del codo y en la tabla 9 de la mufieca.

Tabla 8. Goniometria del codo.

Goniometria del codo

L Posicion de " . Anqulos de
Movimiento . Angulo de inicio . g
Inicio fin normales
Elexion Decubito hombro=0, cod~o=0, 150°
dorsal antebrazo=0, mufieca=0
., Decubito hombro=0, codo=0, 10°
Extension ~
dorsal antebrazo=0, mufieca=0
Supinacién Paciente hombro=0, codo=90, 90°
P Sentado antebrazo=0, mufieca=0
Pronacion Paciente hombro=0, codo=90, 90°
Sentado antebrazo=0, mufieca=0
Goniometria de la mufieca
Posicion de Angulos de
Movimiento Inicio Angulo de inicio .
fin normales
., Paciente ~ 60°
Flexién c0do=90, mufieca=0
sentado
Extension Paciente codo=90, mufieca=0 60°
sentado
DeSV|z_iC|0n Paciente c0do=90. mufieca=0 30°
radial sentado
Deswfimon Paciente c0do=90. mufieca=0 30°
cubital sentado

2.3.

Sensores Inerciales

Los sensores inerciales o unidades de medida inercial son sistemas importantes
desarrollados para el diagnéstico y la monitorizacion 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 funcion motora de forma sencilla 'y

que sea facil de trasmitir los datos. Estan formados por un acelerometro y un giroscopio
triaxial [21].
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2.3.1. ADXL345

El ADXL345 mostrada en la figura 16 es un acelerdmetro micro mecanizado
capacitivo de 3 ejes que funcionan independientemente, puede ser conectado de
manera directa a un autdmata [22].

Fig. 16. Acelerémetro serie ADXL345.

2.3.2.HMC5883L

El HMC5883L es una brdjula digital como se observa en la figura 17 la cual mide
el valor del campo magnético en tres ejes. Hace posible la estimacion de la
orientacion con respecto al campo magnético de la tierra [22].

Fig. 17. Giroscopio serie HMC5883L.

2.3.3. MPU-6050

El médulo MPU-6050 mostrado en la figura 18 es una unidad de medicion
inercial de 6 grados de libertad, en el cual estan incluido el acelerémetro y un
giroscopio [22].

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

El modulo MPU-9250 que se indica en la figura 19 es una unidad de medicion
inercial en la cual incluye un acelerébmetro, giroscopio y magnetometro [22].

Fig. 19. Mddulo inercial MPU-9250.

2.4. Software de programacion para sensores inerciales

Existen varias formas de programar sensores inerciales, como también diversos
softwares que facilitan la interaccion entre el usuario y el lenguaje de programacion
a emplea, es por eso por lo que a continuacién se menciona alguno de ellos:

2.4.1. Matlab

Matlab es una herramienta software que permite la resolucion de célculos
matematicos a partir de valores matriciales, resulta ser un aliado si de
programacion se habla, debido a su entorno sencillo y el uso de lenguajes comunes
como C o C++, gracias a su amplia gama de librerias se puede utilizar esta
herramienta para la recepcion de las sefiales de sensores para posteriormente
realizar su analisis [23].

2.4.2. Arduino

Arduino es una placa electronica hardware muy popular en el mercado por su facil
adquisicién, su microcontrolador incorporado y una serie de puertos permiten la
conexion entre distintos tipos de sensores para realizar la programacion necesaria
en tiempo real [24].

2.4.3.LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion grafica amigable que se compone por
dos ventanas: un panel frontal y un panel de bloques. LabVIEW permite la
conexion de médulos a traves del cual se registrara el ingreso de las sefiales de los
sensores y con el panel de bloques realizar la programacion de manera rapida 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 programacién, por
bloques o en C++ lo cual lo convierte en el mejor software aliado [26].

2.5. Tarjetas de adquisicion de datos

2.5.1. Arduino NANO

Arduino NANO es una plataforma electrénica gratuita, estd compuesta por una
serie de pines los cuales generan entradas y salidas de sefiales. En la figura 20 se
muestra la tarjeta de adquisicion Arduino Nano formado por microcontroladores
Cl que son capaces de realizar varias tareas al mismo tiempo grabadas en la
memoria. Estan constituidas de tres elementos fundamentales, la unidad central de
proceso (CPU), la memoriay 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 grafico mostrados en la figura 21.
Dispone de varios pines para entradas y salidas ya sean analdgicas 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.Mddulo ESP32

El modulo 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
conexion con interfaces externas [28].

Fig. 22. M6dulo ESP32.

2.6. Protocolo de comunicacion

Los protocolos de comunicacién permiten que dos dispositivos se comuniquen de
forma correcta en una red [29].

2.6.1.12C

La comunicacion 12C requiere dos sefiales para lograr la conexion: linea de
datos (SDA) y el reloj (SCLK), esta conexion logra que el nimero de cables
sea menor en caso de necesitar mas de un esclavo [30].

2.6.2.SPI

La comunicacion SPI necesita cuatro sefiales para lograr la conexion entre el
master y el esclavo: CS, SCK, MOSI Y MISO. En caso de necesitar mas de un
esclavo se anade una nueva sefial “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 conexidn de datos que no necesita una conexion previa para realizar
el envio de informacion desde un emisor a un receptor, simplemente se envia
los datos a un puerto de destino dentro de la direccion IP especificada en la red
[31].
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Investigacion

La informacion necesaria sobre la manera de realizar la medicion de los angulos de
las extremidades superiores, las enfermedades mas frecuentes debido a lesiones, asi
como los sensores inerciales y software de programacion se obtiene a través de la
consulta de varias fuentes cientificas en la web con la finalidad de establecer un
modelo conceptual para proponer la construccion de un dispositivo para la medicion
de angulos de las extremidades superiores por medio de sensores inerciales, es
importante recalcar que la investigacion de diferentes métodos estuvo presente
durante todo el desarrollo de este trabajo [32].

3.2. Analisis de requerimientos

El anélisis de los requerimientos para la propuesta del sistema de medicion de
angulos a través de sensores inerciales inicié con la identificacion de los puntos
esenciales para el uso del dispositivo por parte de los pacientes, como el tamafio,
seguridad y facil limpieza esto requerido por una especialista en rehabilitacion fisica.
Se continuo con la identificacion de los deseos, como es el bajo costo y una vida util
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
desempefiar 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 Descripcion

Dimensién R Las dimensiones deben ser peguenas para gue no incomode

al paciente.
Costo D El costo debe ser bajo.
Durabilidad D La vida util debe ser alta.
. Al estar en contacto con el paciente debe ser seguro
Seguridad R - P g
eléctricamente.
Limpieza R Se debe permitir la facil limpieza entre pacientes.

D =deseo R =requerimiento
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3.2.2. Seleccion de tarjeta de adquisicion de datos

Se utilizara el modulo Esp32 al ser compatible con el sensor inercial
seleccionado y asegurar una facil conexion para el envio de datos, en
comparacion con las demas alternativas se asegura reducir el costo y las
dimensiones del sistema.

3.2.3. Seleccién de sensores inerciales

El sensor inercial MPU-9250 sera el seleccionado para el sistema debido a que
cuenta con giroscopio, acelerometro y magnetémetro en el mismo madulo,
ayudando a disminuir el costo, las dimensiones del sistema y a que la
funcionalidad aumente.

3.2.4. Seleccion de protocolos de comunicacion

Para realizar la comunicacion entre los sensores inerciales y la tarjeta
controladora se utilizara la comunicacion UDP debido a la facil conexion para
el envio de la informacién, ademés de la caracteristica de convertirlo a un
dispositivo inalambrico.

3.2.5.VVoz del Cliente

La voz del cliente son los puntos mas importantes, ya que se reciben
directamente del cliente el cual hara uso del sistema y marcara la diferencia en
el mercado al cubrir necesidades visibles.

3.2.6. oz del Ingeniero

La voz del ingeniero es la traduccidn técnica de todos los puntos mostrados por
el cliente ademas de incluir nuevos requerimientos o deseos que el disefiador
crea necesarios para mejorar el sistema y de esta manera lograr eficiencia, una
mejor consolidacion y un correcto funcionamiento.

3.3.Diagramas Funcionales
Los diagramas funcionales ayudan de manera grafica a representar y consolidar las

ideas para establecer los pasos que estaran presentes en el funcionamiento final, asi
se visualizan puntos importantes y se clasifican los sistemas de procesamiento. Se
tiene los niveles cero, uno y dos.

e El nivel cero representa el funcionamiento basico del sistema.

e En el nivel uno se especifican los sistemas de procesamiento necesarios de
manera general.

e Al finalizar se obtiene el nivel dos, en el que se detallan todos los pasos que
seran 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 medicion de angulos de las extremidades
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superiores que inicia con el ingreso de energia eléctrica y la recepcion de las sefiales
enviadas por los sensores y termina con la representacion grafica de la informacion.

Energia Eléctrica

—_—p

Movimiento articular

Medicion de

Perdida de Energia

angulos

-

Visualizacion de informacian

Fig. 23. Diagrama funcional de nivel cero.

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

estructura principal del sistema para la medicion analisis y visualizacién de la
informacidn, tal como se muestra en la figura 24.

Energia Electrica

Energia Electrica Energia Elecirica
—_— E—
Recepcion de ) Analisis de )
o Sefial Sefial
movimientos | T o datos | .

Fig. 24. Diagrama funcional de nivel uno.

Presentacion de
la informacion

Visualizacion

———>

Todos los pasos para el correcto funcionamiento del sistema de medicion de angulos
se encuentran detallados en la figura 25 que muestra el nivel dos de los diagramas

funcionales.

Energia Eléctrica
e Energia Energia
Energia Elécirica 1 Eléctrica Eléctrica
- =
énd —>
Sefial ‘Sens.ores Receﬂf‘”” € | sefil | Andlisis de datos | Sefil
_______ > inerciales e sefial L _ L
Energia Elécrica
Energia
Eléctrica
— Visualizacion de
@ sefial | Envio de datos | Sefial angulos Imagen
il — »| articulares

Fig. 25. Diagrama funcional de nivel dos.
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3.3.1.Diagrama de flujo

‘ Inicio

Click "Animacion en tiempo Click "Registro de
real’ pacientas”
no Senzoras — Volver Mostrar tabla — Volver
datos=0 |+— 7
energizados
i 5can
Calibracién
Daftos delz
tabla
no Calibracién o
correcta
s
Datos

Valoras de los
angulos

|

Ingrese: nombre,
apellido, edad y
fecha del paciente

no
Subir

Datos

guardados
correctamente

Fig. 26. Diagrama de flujo.

31



3.4. Modulos

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

Tabla 11. Detalle del funcionamiento de los médulos.

N° Modulo Detalle
Es el modulo encargado de la recepciéon de los
1 Recepcion de sefial movimientos articulares a través de sensores
inerciales.
) Andlisis de datos Se realiza la recepcié.n de las s_efﬁales y el andlisis
de la informacion.
3 Presentacion de la Los datos analizados se presentaran a través de una
informacion interfaz en tiempo real.

3.5. Calculo de Angulos

Para el célculo de los angulos articulares se hara referencia al método tradicional de
descomposicion de rotaciones alrededor de 3 ejes cartesianos, usando algunos
sistemas como son los giroscopios. Los angulos 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 producira una
rotacion. También tiene componente q0 o eje referencial el cual representara la
cantidad de rotacion que se produciré alrededor del mismo.

3.5.1. Angulos de Euler

Euler probé que para especificar la rotacion de un sistema de coordenadas en el
espacio se necesitan 3 parametros reales, y que toda rotacion en R3 puede
obtenerse como una composicién de tres rotaciones elementales consecutivas:
se selecciona el orden de los ejes coordenados y se efectla la rotacion alrededor
de ese eje de forma consecutiva. Los tres angulos correspondientes forman los
angulos de Euler representados en la figura 27.

A
-
¥ A
~ )\
- ,‘7)“\
DG
g y
X \

Fig. 27. Representacion grafica de los &ngulos de Euler.
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3.5.2. Cuaterniones

Para la presente investigacion se decidié que la forma méas simple de representar
el movimiento de las extremidades superiores mediante la plataforma Unreal
Engine es con la utilizacion de codigo de programacion de cuaterniones los
cuales son numeros hipercomplejos de cuatro componentes. Se los puede
denotar de laformaqg = 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 notacion
compacta y son muy faciles de componer. Las operaciones usando cuaterniones
son muy eficientes en comparacién con las que usan matrices, ya que requieren
menor cantidad de operaciones basicas y menor espacio de almacenamiento.
Conforman una representacion 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 programacion de Unreal Engine para el uso de cuaterniones

En la tabla 12 se muestran los comandos de programacién que se pueden tomar
en cuenta para la programacion de la aplicacion realizada en el software Unreal
Engine para la movilizacion en tiempo real de las extremidades superiores.

Tabla 12. Lista de comandos para programar cuaterniones.

Comando Descripcion
Angulo (Quat) Obtenga el angulo de este cuaternion
Distancia angular Encuentre la distancia/diferencia angular entre
(Quat) dos cuaterniones de rotacion.

Obtenga la direccion de avance (eje X) después

Eje X .
e X (Quat) de que este Cuaternion lo haya rotado.

Obtenga la direccidn correcta (eje Y) después de

Axis Y (Quat -
(Quat) gue este Cuaternion lo haya rotado.

Obtenga la direccidn hacia arriba (eje Z) después

Eje Z .
e 2 (Quay de que este Cuaternion lo haya rotado.

Modifique el cuaternion para asegurarse de que el
delta entre él y B represente el angulo de rotacion
maés corto posible.

Asegure el arco mas
corto a (Quat)
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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

Igual (Quat)

Euler (Quat)

Invertida (Quat)

Es Identidad (Quat)

Es no finito (Quat)

Esta Normalizado

(Quat)

Registro (Quat)

Hacer de Euler (Quat)

Normalizar (Quat)

Normalizado (Quat)

No es igual (Quat)

Quat - Quat

Devuelve verdadero si Cuaternion A es igual a
Cuaternion B (A == B) dentro de una tolerancia
de error especificada

Convierta un cuaternion en angulos de Euler de
coma flotante (en grados).

Devuelve una copia invertida de este cuaternion.

Comprueba si este cuaternion es un cuaternion de
identidad. Supone que Cuaternién probado esta
normalizado.

Determine si hay valores no finitos en este Quat.

Devuelve verdadero si este cuaternion esta
normalizado

Cuaternion con W=0 y V=theta*v. Usado en
combinacion con Exp ().

Convierta un vector de angulos de Euler de coma
flotante (en grados) en un cuaternion.

Normalice este cuaternion si es lo
suficientemente grande en comparacion con la
tolerancia suministrada. Si es demasiado
pequefio, configlrelo en el cuaternion de
identidad.

Obtenga una copia normalizada de este
cuaternion. Si es demasiado pequefio, devuelve
un cuaternion de identidad.

Devuelve verdadero si Quat A no es igual a Quat
B (A! = B) dentro de una tolerancia de error
especificada

Devuelve la resta del Vector B del Vector A (A -
B)
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cuaternario *
cuaternario

cuaternario +
cuaternario

Identidad cuaternaria

Girar vector (Quat)

Eje de rotacion (Quat)

Siete Componentes
(Quad)

Juego de Euler (Quat)

Tamario (Quat)

Tamafio al cuadrado

(Quat)

Unrotate Vector (Quat)

Obtiene el resultado de multiplicar dos
cuaterniones (A * B).

El orden importa al componer cuaterniones: C =
A * B producira un cuaternion C que légicamente
aplica primero B y luego A a cualquier
transformacion posterior (primero a la derecha,
luego a la izquierda).

Devuelve la suma del Vector Ay el Vector B (A
+B)

Constante de cuaternion de identidad
El objetivo es la biblioteca de mateméticas de
Kismet

Gira un vector por este cuaternion.
El objetivo es la biblioteca de mateméticas de
Kismet

Obtenga el eje de rotacion del Cuaternion. Este es
el eje alrededor del cual se produce la rotacion
para transformar el sistema de coordenadas
canonicas en la orientacion del objetivo. Para la
identidad Cuaternién que no tiene tal rotacion, se
devuelve FVector (1,0,0).

El objetivo es la biblioteca de matematicas de
Kismet

Establezca los componentes X, Y, Z, W de
Cuaternion.

Convierta un vector de angulos de Euler de coma
flotante (en grados) en un cuaternion.

Obtenga la longitud del cuaternion.

Obtenga la longitud al cuadrado del cuaternion.

Girar un vector por el inverso de este cuaternion.
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Avance vectorial Obtenga la direccion de avance (eje X) después
(Quat) de que este Cuaternion lo haya rotado.

Obtenga la direccion correcta (eje Y) después de

Vector derecho (Quat .
(Quay que este Cuaternion lo haya rotado.

Obtenga la direccidn hacia arriba (eje Z) después

Vector arriba (Quat L
(Quat) de que este Cuaternion lo haya rotado.

3.6.Transformacion de cuaternion a angulos de rotacion

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 seran transformados en &ngulos rotacionales, que giran alrededor de los ejes:
X, Y, z. La transformacion se la realiz6 con la formula 1 [33]:

qx = sin(3) €
Donde:
gx: es el cuaternion generado alrededor del eje x.

a: es el angulo de rotacion alrededor del eje x. [°]

Para despejar el &ngulo nos apoyaremos de la identidad trigonométrica mostrada en la
férmula 2.

. a 1-cosa
sm(;) =t > (2)
Remplazamos (2) en (1):
1—cosa
=% |——
Despejamos el angulo a:
a=cos 11 —2(q,)? (3)

Para encontrar los angulos rotacionales alrededor de los ejes “y” y “z”, se emplea la
férmula 3, remplazando el valor de “gx” por “qy” o “qz” respectivamente.
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3.7. Disefno de la interfaz Grafica

La aplicacion debe constar de una interfaz amigable para sus usuarios, mostrando datos
claros y con una manipulacién sencilla, es por tanto que se ha realizado una aplicacion
bajo la norma I1SO 9241.

3.7.1.Norma ISO 9241

Esta norma internacional trabaja en la ergonomia de la presentacion de informacion
en pantallas de visualizacion de datos, caracteristicas y propiedades que deben
tener interfaces y graficas [34].

A. Visualizacion de elementos
La visualizacion de informacion en pantallas de visualizacion de datos PVD
debe estar bien definida con las dimensiones correctas y disponer del espacio
suficiente en la organizacion de elementos que esta contenga.

En el tema de caracteres alfanuméricos propone:

e Lamatriz que representa a los caracteres debe tener una minima medida de
5*7 pixeles, cabe recalcar si existe una lectura frecuente se recomienda
tener un minimo de 7*9 pixeles.

e El tamafio de los caracteres alfanuméricos est4 basado en la distancia de la
vision y debe tener un minimo de 22 minutos de arco, con el caso de que la
distancia no sea menos a los 400 mm.

e El ancho entre caracteres debe ser igual a la anchura de trazo; el espacio
entre palabras debe ser minimo a un caracter y la distancia entre lineas debe
tener un pixel.

e La imagen debe tener estabilidad espacial; en el caso de un punto, el
movimiento de oscilacidn debe de ser menor al 0,02 por cien de la distancia
nominal de la vision.

e En el &mbito de luminancia de la pantalla y contraste de caracteres, la
pantalla debe tener un minimo de luminancia de 35 Cd/m”2, aparte de estas
caracteristicas existen dos formas admisibles de representar caracteres
alfanuméricos en las PDV:

e Polaridad Positiva. - se identifica por caracteres oscuros en fondo claro, los
reflejos son menos perceptibles y se recomienda para personas de mayor
agudeza visual.

e 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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CAPITULO IV
RESULTADOS

Para la estructura del dispositivo para la medicion de &ngulos de las extremidades
superiores a continuacion se selecciona la mejor alternativa para cada parte que lo
conformara:

4.1. Desarrollo del hardware

El modelo del dispositivo se concentrara en las tres articulaciones del brazo
superior siendo mufieca, codo y hombro, para asegurar la adquisicion de
informacion segn la goniometria del miembro superior, los sensores se
ubicaran en una carcasa asegurada por correas al paciente, las cuales cumplen
con los requerimientos seleccionados: facil limpieza entre pacientes, mayor
durabilidad y bajo costo.

4.2.Conexion del sistema

En la figura 28 se muestra el esquema de la conexién entre el modulo Esp32 y los
3 sensores inerciales MPU-9265 que se comunicardn mediante el protocolo UDP,
este sistema se comunicara a través de conexion Wifi al computador para la
recepcion de informacion.

ESP32
Adafruit #3405

bateria 1200mAh
258

h
9
1
3
H
a
H
H
3
3
3
H
9|

Uvwooet

MPU9250,MPU-1
SEN-13762

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

La bateria 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 aplicacion

La aplicacion de escritorio se realizd 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 construccion de la aplicacion se requiere del software Arduino, Visual Studio y
Unreal Engine, la cual requiere del siguiente proceso:

El codigo de programacion realizado en Arduino establece la configuracion necesaria
para que el médulo ESP 32 pueda conectarse con una red de internet local.

finclude <Wire.h>
finclude "IZ2ZCdewv.h"
fincluds "MPUS250 SAxis.h"
finclude "EEPRCM.h"
finclude <WiFi.h>
finclude "AsyncUDP.h"
fdefine EEPROMUtils
fdefine SettingsUtils
fdefine SerialPortHelper
fdefine WiFiHelper
fdefine UDPClient
fdefine ProtocolHelper
fdefine DataUtils

Fig. 29. Librerias necesarias para programar el médulo ESP32.
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En la figura 29 se muestran las librerias necesarias para la correcta compilacién de la
programacion.

@ GyroSensor_h ProtocolHelper.ino | Arduino 1.8.1 ndows Store 1.8.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ProtocolHelper

#include "ArduinoJson.h"

String GetStatusJSONString(int wifiStatus, String locallIP)
{

StaticJsonDocument<1024> staticJsonDocument;

staticdsonDocument ["type"] = "gestStatusResult";
staticJsonDocument ["wifi status"] = wifiStatus;
staticTsonDocument ["local_ip"] = localIE;

char docBuf[l1024];

serializeJson(staticJIsonDocument, docBuf);

return String(docBuf);

}

String GetGyroDataJSONString (String sensorName, float gX, float q¥, float gz, float gW)
{

StaticJsonDocument<1024> staticJsonDocument;

staticJdsonDocument ["type"] = "gyroData";
staticJsonDocument ["sensorNams"] = sensorName;
staticJdsonDocument ["gX"™] = String(gX, 2);
staticTsonDocument ["g¥"] = String(g¥, 2);
staticJdsonDocument ["gza"] = String(ga, 2);
staticJdsonDocument ["gW"] = String (gW, 2);

char docBuf[1024];

serializeJson(staticJdsonDocument, docBuf);

return String(docBuf);

Fig. 30. Protocolo de comunicacién y parametros de los sensores inerciales.

@ GyroSensor. - SettingsUtils.ino | Arduino 1.8 Vindows Store 1.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SettingsUtils

void InitSettings()
{

if (CheckIsEmptyEEPROM(0)) WriteStringEEPROM (0, "wifi_ssid");

if (CheckIsEmptyEEPROM(1)) WriteStringEEPROM(L, "wifi_pass");

if (CheckIsEmptyEEPROM(2)) WriteStringEEPROM(2, "GyroSensor00");

if (CheckIsEmptyEEPROM(3)) WriteStringEEPROM(3, "127.0.0.1");

if (CheckIsEmptyEEPROM(4)) WriteStringEEPROM(4, "7755");

String ResetSettingsJSONString()

{
WriteStringEEPROM (0, "wifi_ssid");
WriteStringEEPROM (1, "wifi_ pass");
WriteStringEEPROM (2, "GyroSensor00");
WriteStringEEPROM (3, "127.0.0.1");
WriteStringEEPROM (4, "7755");

delay (100);
StaticTsonDocument<1024> staticJsonDocument;
char docBuf[1024];
staticJdsonDocument ["type"] = "resetSettingsResult™;
statieJsonDocument ["error™] = 0;
serializedson(staticdsonDocument, docBuf);
return String(docBuf);

gtring LoadSettingsJSONString()

{

StatieJsonDocument<1024> staticJsonDocument;

staticTsonDocument["type"] = "loadSettingsResult";
staticJsonDocument ["wifi ssid"] = ReadStringEEPROM(0);
et} T P crm s Tl £1 o ®1 — T A e e BERTAR T .

Fig. 31. Configuracion necesaria para establecer una conexion de internet en el mddulo ESP32.
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Una vez configurado el médulo ESP32 en Arduino se procede a conectar a la red de
internet local mediante el software Visual Studio, la cual permitira ingresar el nombre
de la red, la contrasefia y que sensor se conectar, en este caso se puede observar en la
figura 32 el sensor a conectar serd el del antebrazo (sLeftForeArm). Una vez llenos esos
datos se presiona save settings y después en get status.

VT Ll -

Y Sens

Archivo

2 JONATHAN ANDRES CRIOLLO MEDIAVILLA ~
# .| 9 Application Insights + -

4 Memoria de proceso (M8) ve

Serdpot: |Select Pod Name
18 18

| Comect Roft

o ) WLF SSID: Pty Load Setinge Jone o §
W s

Some Wil ! y 4 CPU (% de todos los procesadores)
1P addess: 127001 e — N 100 0

127001

Get Status

Mocap server:

Resumen Eventos Uso de memoria Uso de CP!

Mocap serverpor: 7755 5 {

Eventos

o Mostrar eventos (0 de 0)

# Excepciones (0 de 0)

@ Eventos de IntelliTrace (0 de 0)

Uso de memoria

Lista de emores

Toda fa solucién [ oErrores [ 14 Advertencias || € 0 Mensajes m Compilacién + IntelliSen ~
Lista de errore s

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

Cuando el indicador Wi-Fi status cambia de color de rojo a verde quiere decir que la
conexion fue un éxito y esta listo para el envio de datos.

Serial port: |COM3 v | Disconnect Right

3?:’;&” 6 WiFi SSID: ity Load Settings
-r =N
WifiPass.
IP address: 192.168.137.159 Sensor name: sLeForeAm Save Settings
Get Status l Mocap server: 127.001 Reset Settings
Mocap serverport: |7795 o

{"type":"save Settings Result", "emor"-0}
{"type":"getStatusResult™,"wifi_status™:1,"local_ip":"192.168.137.159"}

Clear

@‘ @) 0Mensajes HE“ Compilacién + IntelliSen ~ Nombre

Fig. 33. Indicativo de una conexion 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 animacion que representa
a una persona se realiza la configuracion.

Fig. 34. Representacion de un paciente mediante animacion en software Unreal Engine.

Se establecen los &ngulos de la animacion que permitiran la calibracion de la simulacion
como se muestra en la figura 35.

Approx Size: 196%X45%391

LeftArm

Fig. 35. Configuracion de la posicion inicial de extremidades superiores.
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Si las condiciones de red son las correctas los indicadores cambiaran 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 evidenciara 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 boton calibration los indicadores cambiaran a color verde y la animacion
se colocaré en posicion cero como se muestra en la figura 38.

z = ——— S e I"W" :
” = &
- Frente <-> Posterior , (s & ¢

Fig. 38. Indicativos de color verde demuestran la calibracion exitosa de los sensores.
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Una vez calibrado los sensores se realizé la comunicacion para el almacenamiento de
los datos. EI complemento necesario para poder realizar esta accion es el AwsCore:
DynamoDB mostrado en la figura 39.

U

W Plligins:
» Installed » eelDev Plugins Busca jo ©~
@Al
AwsCore::DynamoDB Version 1.2.4
4 & [nstalled 4 AWS DynamoDB
"= DataBase

eelDev Plugins amazon
dynamodb

"= Mixed Reality
4@ Built-In

Enabled X Support (N0 Documentation ™ celdev

b}

ugmented Reality

uild Distribution
ameras
ompositing
ontent Browser

*I= Nevira Profila Qalantare New Plugin

Fig. 39. Complemento necesario para el envio y recepcion de datos DynamoDB.

El complemento permite exportar e importar datos desde una base de datos situada en
la consola de Aws de Amazon.

258 Servidos | Q Busc s [Alt+S] L ®  NortedeVirginia v
1 & Tabla o indice
Database v
© Database ‘
» Filtros

m Restablecer

@ Completado  Unidades de capacidad de lectura consumidas: 0.5

Elementos devueltos (4)

1 (Ol
Numero v aNombre v bApellido v cEdad v dFecha v eAmuneca v fAantebr... v gAbrazo
2 Andres Mediavilla 20 31/01/2022 43130268 22956617 135.332
1 Andrea Criollo 16 01/02/2022 43.130268 22956617 135.332
4 jonathan criollo 27 02/02/2022 268.853394 288191193 162.745
3 Cecilia Moreno 35 01/02/2022 43.130268 22956617 135.332

»

Fig. 40. Consola de base de datos de Aws de Amazon.
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Se debe ingresar la informacion del paciente; nombre, apellido, edad, fecha como se
muestra en la figura 41. Al presionar el boton (datos) se mostraran los valores de los
angulos de la murfieca, antebrazo y brazo. Una vez mostrados esos datos se presiona el
bot6n (subir)

2
Juan
=

Burbano
23

-

02/02/2022

Fig. 41. Ingreso de datos del paciente y visualizacion de angulos.

En la tabla que se muestra en la figura 42 se puede observar los datos que fueron subidos
de manera exitosa en la aplicacion 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 tomé la medida de los angulos. A continuacion,
se encuentran las columnas MX, MY y MZ las cuales corresponden al angulo rotacional
generado por la mufieca, seguido las columnas AX, AY, y AZ con la medida del angulo
generado por el antebrazo y las columnas BX, BY y BZ con los angulos realizados por
el brazo del paciente, las letras X, Y y Z en cada nombre hace referencia al eje alrededor
el cual se genero la rotacion.

REHAB ENGINE ¢

Mostrar Tabla )

Nombre de la Tabla Items Status Creacién
5 ACTIVE 2022/1/23
Nombre Apellido  Edad Fecha
Andres Mediavilla 31/01/2022

Andrea Criollo 10/01/2022
Erika Rea 31/02/2022
Juan Burbano 15/02/2022
Cecilia Moreno 02/02/2022

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

Database
© Database ‘

» Filtros

Restablecer

Virginia v

@ Completado  Unidades de capacidad de lectura consumidas: 0.5

Elementos devueltos (5)

O 2 Andres
O 1 Andrea
d 5 andres
d 4 Juan
a 3 Cecilia

Numero ¥  aNombre ¥  bApellido

Mediavilla

Criollo

mediavilla

Burbano

Mareno

cEdad

20

23

35

v

<1 >

dFecha v eAmuneca ¥V fAantebr... v

31/01/2022 43.130268 22.956617
01/02/2022 43.130268 22.956617
2/02/2022 273772156 288.191193
02/02/2022 0.0 0.0

01/02/2022 43.130268 22.956617

Fig. 43. Datos guardados de pacientes ingresados (AWS).

[ol-4

ghbrazo
135332
135332
139.0251
00

135332

Por Gltimo, se realiz6 un mend de inicio ilustrado en la figura 44 que permita ingresar
a la visualizacion de la animacion en tiempo real, al registro del paciente y un boton

salir para finalizar el trabajo con la aplicacién.

ieria,
Mecatronica

Fig. 44. Menu principal de la aplicacion.

4.2. Analisis de costos

El costo directo de los insumos utilizados para producir el primer ejemplar del sistema
para la medicion de angulos en las extremidades superiores se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Costo de insumos para el sistema.

Detalle Unidades P. Unitario (USD) P. Total (USD)
Sensores inerciales MPU-9250 3 9 27
Médulos Esp32 3 12 36
Baterias 3 12 36
Cajas de almacenamiento 3 1 3
Muriequeras 3 2,5 7,5
Plugin (Software) 1 48 48
Otros 1 10 10
Total 167,5

Este valor disminuiré en el caso de generar el dispositivo en masa, dependiendo de la
cantidad a fabricarse.

4.3 Analisis de resultados

Las lesiones se presentan de manera frecuente en la cotidianidad de un centro médico,
por lo cual en este trabajo de titulacion se presenta un dispositivo que medira el angulo
de las extremidades superiores a través de la aplicacion 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 rehabilitacion y recuperacion. Este
registro de la evolucion del paciente se realiza de manera digital a través de una
aplicacion de escritorio que puede ser instalado en cualquier computador con sistema
operativo Windows. Cuenta ademas con una base de datos integrada que asegura la
perpetuidad de la informacion en la nube. El costo de la implementacion de este sistema
para un modulo resulta ser conveniente, ya que se asegura que la vida util del mismo
sea amplia debido al uso de baterias recargables, de un facil 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 utiliz6 para desarrollarlo garantiza
su facil modificacion; estas nuevas ideas seran propuestas para futuros trabajos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

o El aporte de investigaciones tecnoldgicas en el campo de la fisioterapia permite a los

profesionales del &rea usar herramientas que faciliten la toma de datos al momento de
medir angulos en procesos de rehabilitacion.

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

permiten realizar las diferentes operaciones y mediciones de los angulos, los cuales a
diferencia de los angulos de Euler (representacion de una rotacion descomponiéndola
en tres rotaciones en los ejes i, j y K) pueden representarse de una manera mas sencilla
porque a estos cuaterniones se agrega un eje real q0 y tres imaginarios xi, yj y zk, los
cuales son mas usados en plataformas de juegos o representacion virtual en tiempo real.

El dispositivo disefiado permite establecer una conexion UDP para la obtencién de datos

proporcionados por los sensores, para transformarlos en angulos inerciales que el
profesional del &rea pueda manipularlos como convenga.

La aplicacion de escritorio disefiada presenta una interfaz amigable con el usuario de

facil manipulacion la cual permite el ingreso y visualizacion del movimiento en tiempo
real de la extremidad superior del paciente.

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

una herramienta tecnoldgica funcional en el campo de la rehabilitacion fisica.

5.2 Recomendaciones

Incluir més sensores inerciales y médulos ESP32 para la toma de angulos de mas
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
busqueda de registro de un paciente mediante su nimero de identificacién o historia

clinica.

Incluir un plugin (complemento) de Unreal Engine que permita el ingreso de datos
de forma ordenada, para la correcta manipulacién de los datos.
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ANEXO 1: DATASHEET

1.5 Block Diagram

SPI Bluetooth
L - ; Bluetooth .
link RF receive
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L ] controller .
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L SDIO | Wi-Fi MAC Wi-Fi RE
baseband transmit
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N 4 s
CAN Core and memo
L - - v Cryptographic hardware
ETH 2 x Xtensa® 32-bit LX6 acceleration
L V) Microprocessors
L IR 7 | SHA | | RSA
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L PWM L | AES | | RNG
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L Temperature
sensor J RTC
L Touch sensor
< uLP Recowvery
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L DAC J { v { coprocessor { memory J
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Figure 1: Function Block Diagram
2. Pin Definitions
2.1 Pin Layout
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Figure 2: ESP32 Pin Layout
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2.2 Pin Description

Table 1: Pin Description

" Name No.| Type Functior

Analog
VDDA 1 P Analog power supply (2.3V-3.6V)
LNA_IN 2 YO | RFinput and output
VDD3P3 3 P Analog power supply (2.3V-3.6V)
VDD3P3 4 P Analog power supply (2.3 V-3.6V)

VDD3P3_RTC
SENSOR_VP 5 | GPIO36, ADC1_CHO, RTC_GPIOO
SENSOR_CAFP | 6 | GPIO37, ADC1_CH1, RTC_GPIO1
SENSOR_CAPN | 7 | GPI038, ADC1_CH2, RTC_GPIO2
SENSOR_VN 8 | GPIO39, ADC1_CH3, RTC_GPIO3
High: On; enables the chip
CHIP_PU 9 | Low: Off; the chip powers off
Note: Do not leave the CHIP_PU pin floating.
Name No.| Type Functior
VDET_1 10 |1 GPIO34, ADC1_CHB, RTC_GPIO4
VDET_2 1111 GPIO35, ADC1_CH7, RTC_GPIOS
32K_XP 12 | /O | GPIO32, ADC1_CH4, RTC_GPIO9, TOUCHS, 32K_XP (32.768 kHz crystal oscillator input)
32K_XN 13 | /O | GPIO33, ADC1_CH5, RTC_GPIO8, TOUCHS8, 32K _XN (32.768 kHz crystal oscillator output)
GPIO25 14 | /O | GPIO25, ADC2_CH8, RTC_GPIOS, DAC_1, EMAC_RXDO
GPIO26 15 | /O | GPIO26, ADC2_CH9, RTC_GPIO7, DAC_2, EMAC_RXD1
GPIO27 16 | /O | GPIO27, ADC2_CH7, RTC_GPIO17, TOUCH7, EMAC_RX_DV
MTMS 17 | VO | GPIO14, ADC2_CHB, RTC_GPIO16, TOUCHB, EMAC_TXD2, HSPICLK, HS2_CLK, SD_CLK, MTMS
MTDI 18 | VO | GPIO12, ADC2_CH5, RTC_GPIO15, TOUCHS, EMAC_TXD3, HSPIQ, HS2_DATAZ, SD_DATAZ, MTDI
VDD3P3_RTC 19| P Input power supply for RTC 10 (2.3 V-3.6V)
MTCK 20 | /O | GPIO13, ADC2_CH4, RTC_GPIO14, TOUCH4, EMAC_RX_ER, HSFID, HS2_DATA3, SD_DATA3, MTCK
MTDO 21 | /O | GPIO15, ADC2_CH3, RTC_GPIO13, TOUCH3, EMAC_RXD3, HSPICS0, HS2_CMD, SD_CMD, MTDO
GPIO2 22 | I/O | GPIO2, ADC2_CH2, RTC_GPIO12, TOUCH2, HSPIWF,  HS2_DATAO, SD_DATAO
GPIO0 23 | YO | GPIOD, ADC2_CH1, RTC_GPIO11, TOUCH1, EMAC_TX_CLK,CLK_OUT1,
GPIO4 24 | /O | GPIO4, ADC2_CHO, RTC_GPIO10, TOUCHO, EMAGC_TX_ER, HSPIHD, HS2_DATA1, SD_DATA1
VDD_SDIO
GPIO16 25 | I/O | GPIO16, HS1_DATA4, UZRXD, EMAC_CLK_QUT
VDD_SDIO 28| P Qutput power supply: 1.8 V or the same voltage as VDD3P3_RTC
GPIO17 27 | /O | GPIO17, HS1_DATAS, U2ZTXD, EMAC_CLK_OUT_180
SO_DATA_2 28 | /O | GPIO9, HS1_DATAZ, UI1RXD, SD_DATA2, SPIHD
SO_DATA_3 20 | /O | GPIO10, HS1_DATA3, UI1TXD, SD_DATA3, SPIWP
SD_CMD 30 | YO | GPIO11, HS1_CMD, U1RTS, SD_CMD, SPICS0
SD_CLK 31 | /O | GPIOB, HS1_CLK, U1CTS, SD_CLK, SPICLK
SD_DATA O 32 | /O | GPIO7, HS1_DATAO, UZRTS, SD_DATAQ, SPIQ
SD_DATA_1 33 | /O | GPIO8, HS1_DATA1, U2CTS, SD_DATA1, SPID
VDD3P3_CPU

GPIO5 34 | /O | GPIO5, HS1_DATAS, WSPICSO, EMAC_RX_CLK
GPIO18 35 | /O | GPIO18, HS1_DATA7, WSPICLK
GPIO23 36 | /O | GPIO23, HS1_STROBE, VSPID
VDD3P3_CPU 7| P Input power supply for CPU IO (1.8 V-3.6V)
GPIO19 38 | /O | GPIO19, UOCTS, VSPIQ, EMAC_TXDO
GPI022 39 | /O | GPIO22, UORTS, VSPIWP, EMAC_TXD1
UORXD 40 | /O | GPIO3, UORXD, CLK_OuT2
UoTxD 41 | VO | GPIO1, UOTXD, CLK_OUT3, EMAC_RXD2
GPIO21 42 | VO | GPIO21, VSPIHD, EMAC_TX_EN

Analog
VDDA 43 | P Analog power supply (2.3V-3.6V)
XTAL N 44 1 O External crystal output
XTAL_ P 45 | | External crystal input
VDDA 46 | P Analog power supply (2.3V-3.6V)
CAP2 47 1 1 Connects to a 3 nF capacitor and 20 k€2 resistor in parallel to CAP1
CAP1 48 1 1 Connects to a 10 nF seres capacitor to ground
GND 49| P Ground
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3.5 Wi-Fi

ESP32 implements a TCP/IP and full 802.11 b/g/n Wi-Fi MAC protocol. It supports the Basic Service Set (BSS)
STA and SoftAP operations under the Distributed Control Function (DCF). Power management is handled with
minimal host interaction to minimize the active-duty period.

3.5.1 Wi-Fi Radio and Baseband
The ESP32 Wi-Fi Radio and Baseband support the following features:
e 802.11b/g/n

802.11n MCS0-7 in both 20 MHz and 40 MHz bandwidth
802.11n MCS32 (RX)

802.11n 0.4 pus guard-interval

up to 150 Mbps of data rate
Receiving STBC 2x1

Up to 20.5 dBm of transmitting power

Adjustable transmitting power

* Antenna diversity
ESP32 supports antenna diversity with an external RF switch. One or more GPIOs control the RF switch and
selects the best antenna to minimize the effects of channel fading.

3.5.2 Wi-FiMAC
The ESP32 Wi-Fi MAC applies low-level protocol functions automatically. They are as follows:
* 4 x virtual Wi-Fi interfaces
¢ Simultaneous Infrastructure BSS Station mode/SoftAP mode/Promiscuous mode
e RTS protection, CTS protection, Immediate Block ACK
* Defragmentation
* TX/RX A-MPDU, RX A-MSDU
* TXOP
e WMM
* CCMP (CBC-MAC, counter mode), TKIP (MIC, RC4), WAPI (SMS4), WEP (RC4) and CRC

* Automatic beacon monitoring (hardware TSF)
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ANEXO 2: FOTOS DEL DISPOSITIVO

56



57



58



ANEXO 2: PROGRAMACION

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

GyroSensar MPU3250 ESP32

finclude <Wire.h>

finclude "I2Cdev.h"
finclude "MPUS250 SZxis.h"
finclude "EEPROM.hR"™
finclude <WiFi.h>

finclude "AsyncUDE.R"

fdefine EEPRCMULils
fdefine SettingsUtils
fdefine SerialPortHelper
fdefine WiFiHelper
fdefine UDPClient
fdefine ProtocolHelper
fdefine DataUtils

MPU9250 mpu (0x68) ;

uint8 t mpuIntStatus;
uintlé_t packetSize;
uintlé t fifoCount;
uint8 t fifoBuffer[64];

volatile bool mpulnterrupt = false;
Cuaternion oq;

unsigned long timing;

unsigned long gyroDataIntervalSend = 50;
void setup ()

{
Serial.begin (115200} ;

EEPROM. begin (500) ;

InitSettings();
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

GyroSensor MPU3250 ESP32

InitSettings () ;

InitWiFi();
UDFConnect () ;

Wire.begin();

Wire.setllock (400000) ;
mpu.initialize();

delay (1000} ;

uintf t devStatus = mpu.dmpInitialize();

if (devStatus == 0)
{
mpu. setDMPEnakbled (trus) ;

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

void loop()
{

mpulnterrupt = false;

mpulntStatus mpu.getIntStatus();
fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;
if ({(mpuIntStatus & 0x10) || fifolount == 1024)

{
mpu.resstFIFO() ;
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

GyroSensor_MFPU3250_ESF32

mpulntstatus = mpu.getln
fifoCount = mpu.getFIFOCount ();

if ((mpuIntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024)

{
mpu.resetFIFC() ;

}
else if (mpuIntStatus & 0x02)

{
while (fifoCount < packetSize)
fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;

mpu.getFIFOBytes (fifoBuffer, packetSize);

fifoCount —-= packetSize;
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);

1if {millis() - timing > gyroDatalntervalSend)
{
timing = millis();
String sensorName = ReadStringEEPROM(Z);
String gyroDatadSONString = GetGyroDataJSONString (sensorName, g9.x, 49.¥, 9., d.W);
UDPSendData (gyroDataJdSCONString) ;

SerialPortReceive ()]

volid dmpDataReady()
{

mpulnterrupt = true;

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Datalltils

String IPToString(IPAddress ip)
{

w
¥

String str

for (int 1 O 1 < 4; 1i++)
str += 1 O String{ip[i]} . String{ip[i]};

return str;
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

EEFROMULtIs

fdefine FEEPROM STZE 24

String ReadStringEEPROM (char slot)
{

int i;

char data [EEPRCM SIZE];

int length = 0;

unsigned char k;

k = EEPROM.read (EEPRCOM SIEZE * slot);

while(k != "“0" && length < EEPROM SIZE)

{
k = EEPROM.read (EEPROM SIZE * slot + length);
data [length] = k;

length++;
}
data[length] = "\0";

return String(data) ;

bool CheckIsEmptyEEPRCM {(char slot)
{
bool isEmpty = trus;
for (int i = EEPRCM STIZE * slot; i = EEPRCM STIZE * =slot + EEPRCM SIZE; i++)
{
unsigned char wal = EEPROM.read (i) ;
if (wal != 255)
{
isEmpty = false;

break;

}
return isEmpty;

ntas Ayuda

Archivo Editar Programa Herrami

EEFROMULtIs

unsigne -re=adii) ;
if (wal != 255)
{

isEmpty = fals==;

break;

1
return isEmpty;

void WriteStringEEPROM{(char slot, String data)
{

int datalLength = data.length () ;
for{(int i = 0; i < dataLength; i++)

EEPROM.write (EEPROM SIZE * slot + i, datalil):
EEPROM.write (EEPROM SIZE * slot + dataLength, "YO0');

EEPROM. commit () ;
delay (50) ;

volid EraseSlotEEPRCM{char slot)

{
for (int i = EEPRCM SIZE * slot; i < EEPRCM SIZE * slot + EEPRCM SIZE; i++)

EEPROM.writs (EEFPROM SIZE * slot + i, 255) ;7
EEPROM. commit () ;
delay (50) ;

{
for (int i = 0; i < S500; 4i++)
EEPROM.writ=s({i, 255);
EEPROM. commit () 7
delay (50) 7

62



Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ProtocalHelper

finclude "Arduinodson.h"™

String GetStatusJSONString(int wifiStatus, String localIF)
{

StaticodsonDooument<1024> staticJdsonDocument;

staticJdsonDocument ["type™] = "getStatusResult™;
staticJIsonDocument ["wifi_status"] = wifiStatus;
staticJsonDocument ["local ip"™] = localIP;

char docBuf[1024];

serializedson (staticJIsonDocument, docBuf) ;

return String (docBuf) ;

String GetGyroDataJSCNString (String sensorMame, £loat gX, £loat g¥, £float gi, £loat gW)

{

StaticdsonDocument<l1024> staticJsonDocument;

staticJdsonDocument ["type™] = "gyroData";
staticIsonDocument ["sensorName"] = sensorName;
staticJdsonDocument ["gX™] = String(gX, 2);
staticJIsonDocument ["g¥™] = String(g¥, 2);
staticJdsonDocument ["gz™] = String (g, 2);
staticJdsonDocument ["gW"] = String(gW, 2);

char docBuf[1024];

serializedson (staticIsonDocument, docBuf) ;

return String (docBuf) ;
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AsynolUDE udpClients

wodd TUDEPEConmnaeact ()

i
String mocapSerwver — ReadStringEEPROM{Z2) 7
String mocapSerwverPort — ReadStringEEPROM{2) 7
IPAdAddress ipaddress — IPAAdryrae=s=s ()
ipAaddress . fromString (mocapSerwver ) ;7
int port = mocapServerPort.tolInt ()7
udpClient . connect (Aphaddress, port) ;

¥

wolid UDhPSendData{(String messages)

i
String mocapScerwverPort — ReadStringEEPROM{<2) »
int port = mocapServerPort.toInt () 7
char charBuffexr [1024] 7
message - coChararravy {charBuffexr, 1LO=4) -
i £ (udpClient . .connect=d{) )
adpClient .. broadcastTo {charBuffexr, poxrit) ;
=else
TDEPConnecit () 7
¥
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vold InitWiFi()

{
String ssidStr = ReadStringEEPRCM (D) ;
const char *ssid = ssidStr.c_str();
String passStr = ReadStringEEPRCM (1) ;
const char *pass = passStr.c _str();
WiFi.begin(ssid, pass);
for{int 1 = 0; 1 < 5; i++)
{
if (WiFi.status () == WL_CCHNNECTED)
break;
delay (1000) ;
1
}

YH & inicio rapido (Cirl=Q) P o B
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