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Resumen

En la actualidad, los profesionales de la salud han reconocido la importancia del analisis
de la marcha humana como una fuente valiosa de informacion para la deteccion de patologias en
pacientes. Esto ha impulsado el desarrollo de tecnologias destinadas a la recopilacion y adquisicion
de datos relacionados con la marcha humana. Sin embargo, los dispositivos existentes suelen ser
voluminosos y confinados a entornos de laboratorio, lo que ha generado la necesidad de
dispositivos inalambricos, portatiles, de bajo costo y accesibles para un publico mas amplio. El
presente trabajo propone un sistema inercial para la adquisicion de datos de la marcha humana.
Este sistema utiliza un protocolo de comunicacion inaldmbrica para transmitir datos desde un
sensor inercial MPU-9265, conectado a una tarjeta ESP32, hacia una base de datos en tiempo real
de Firebase. Los datos son posteriormente procesados por una tarjeta de procesamiento Raspberry
Pi o un ordenador, que generan graficas y permiten la exportacion de datos para su almacenamiento
y futuros andlisis. El sistema se apoya en la plataforma Node-RED para facilitar el procesamiento
de datos y la generacion de gréaficas. Esta metodologia ha permitido obtener informacion detallada
de la marcha humana y crear una base de datos en constante crecimiento con el uso continuo del
dispositivo. Estas graficas y datos son esenciales para su estudio y futuras aplicaciones clinicas e
investigativas en el ambito de la salud.

Palabras clave: Marcha Humana, Dispositivo Inercial, Inaldmbrico, Biomecanica.
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Abstract

Today many experts in the field of health have come to appreciate the importance of the
study of human gait and how this can give us enough information about the pathologies that the
patient may suffer, giving. the rise to the development of technologies which help us to collect
and acquire data from human gait for study. The current devices are not only of an important
size, but also tend to be used exclusively in laboratories, which is why the need arises to create a
device which is completely wireless and portable, keeping a low cost for it, thus making it more
accessible to the public. In this work we have proposed an inertial device for human gait data
acquisition that works with a wireless communication protocol through which data is sent from
an ESP32 card, the data is obtained by the inertial sensor MPU-9265 to be send to a firebase
Realtime database. The data is received by a Raspberry processing card or a computer which is
responsible for processing the data to obtain the necessary graphics and exporting the data for
storage for future interpretations or applications relying on node-red for it. Thanks to this we
were able to obtain graphs for study and store data which can be converted into a database which
will continue to grow with the use of the device.

Keywords: Human Gait, Inertial Device, Wireless, Biomechanics.
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Introduccion
Problema

Generalmente las industrias utilizan sensores inerciales como parte de un método para
control en herramientas de posicionamiento y postura de trabajadores junto a estudios
ergonomicos.

En el campo de la rehabilitacion como en los estudios biomecéanicos del cuerpo humano
se tienden a usar sensores inerciales los cuales evallan movimientos humanos segin
recientes investigaciones [1], [2].

Aplicaciones previas para sistemas inerciales son el control de robots [1], [2] dando un
punto inicial a la obtencion y procesamiento de datos en campos industrial.

Para trabajos futuros, se puede utilizar el presente proyecto mediante la ampliacioén y
conexion con varias ramas de la biomecanica y control, afiadiendo caracteristicas como
intercomunicacion con herramientas tales como “Kinovea” [3]-[6]para lograr obtener
multiples métodos de validacion, igualmente con algoritmos de autoaprendizaje usando
vision artificial.

Dentro de los campos como la biomecanica y adquisicion de datos, se obtiene una gran
mejora al obtener una opcion de bajo coste, alta fiabilidad y modular para prestar una
versatilidad esto gracias a los datos que entregan los sensores inerciales, asi como las diversas
aplicaciones que se pueden desarrollar al poder obtener los mismos.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar el sistema de adquisicion de datos de la marcha humana mediante el uso
de sensores inerciales.

Objetivos especificos
e (Conceptualizar los parametros de la marcha humana y su forma de medirlos.
e Diseiiar el sistema de adquisicion y almacenamiento de datos.

e Implementar el sistema de adquisicion de datos de la marcha con sensores
inerciales.

e Validad el sistema con la comparacion de curvas preexistentes.
Alcance

El alcance para esta investigacion es disefiar un sistema el cual realice la adquisicion y
almacenamiento de datos obtenidos desde la marcha humana centrando este en las
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articulaciones de los miembros inferiores, con sensores inerciales, la informacion se la
obtendra en tiempo real y se enviard a un procesador principal para crear la base de datos.

Ademas, se realizara las adecuaciones para ubicar los modulos en las diferentes
articulaciones para el funcionamiento de estos un sistema de baterias portatiles.

Para la validacion de los resultados obtenidos, toda la informaciéon almacenada se
procesara en una base de datos.

Justificacion

En otros paises se cuenta con corporaciones y empresas, las cuales distribuyen
dispositivos similares al propuesto en el presente trabajo de grado, con la final de realizar
estudios en los campos de ergonomia o monitoreo de movimientos; un gran ejemplo de esto
son los dispositivos X-sens[7].

Teniendo en cuenta el crecimiento del deporte y con ello la aparicion de deportistas de
alto rendimiento en multiples disciplinas en el norte del pais, nacen nuevas necesidades de
tratamientos que permitan una mejor recuperacion y centros en los cuales se puedan ejecutar
estudios biomecénicos, tanto en movimientos como posiciones [8]-[10].

Si bien la primera parte se solventa gracias al aumento en centros de fisioterapia, el
aspecto de los estudios biomecanicos no queda cubierto; ya que actualmente no se encuentran
con equipamiento necesario para poder solventar esta necesidad, debido al costo de los
implementos [8], [9], [11].

En busqueda de dar solucion a esta problematica, nace la necesidad de realizar una
investigacion para desarrollar el sistema de adquisicion de datos de la marcha humana
mediante el uso de sensores inerciales.
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Capitulo 1
Revision Bibliografica

Para este proyecto de pregrado se han utilizado varios textos guias en varios campos,
que abarcan desde los principios anatomicos pasando por la biomecénica y terminando en la
parte técnica del mismo.

1.1. Biomecanica

La biomecénica se puede definir de manera casual como la rama de la bioingenieria y
de la ingenieria biomédica que se encarga del estudio, analisis y descripcion del movimiento
del cuerpo, ademas de examinar las fuerzas en funcion de la estructura biologica y los efectos
producidos por esas fuerzas [8]-[10], [12]

Tomando la definicion de Blanca de la Cruz [9] “Definimos la biomecanica como el
conjunto de conocimientos interdisciplinares generados a partir de utilizar, con el apoyo de
otras ciencias biomédicas, los conocimientos de la mecénica y distintas tecnologias”.

Si bien para poder realizar el estudio en el area de la biomecanica existen varios libros
realizados por multiples autores de renombre en este campo ya mencionado, como texto guia
para esta seccion se ha decantado por el ya bastante conocido Fisiologia articular tomo 2 de
Kapandji [13] el cual tiene su enfoque en los miembros inferiores los cuales son el objeto de
estudio y de los cuales se espera obtener la mayor cantidad de informacion posible gracias al
dispositivo generado y su funcionamiento.

Dentro de este estudio se obtendran los datos correspondientes a las articulaciones de
miembro inferior siendo estas en total 7, razon por la cual se dard a conocer la biomecanica
de las articulaciones sujetas a estudio siendo estas las siguientes articulaciones:

e Tobillo
e Articulacion Lumbosacra
e Articulacion Coxofemoral

e Rodilla
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1.1.1. Biomecanica de la rodilla.

Figura 1
Ejes de movimiento de la rodilla.

’((’\

Nota: Figura obtenida desde [14] muestra los principales ejes de movimiento con los que cuenta una
rodilla sana.

La articulacion de la rodilla tiene dos grados de libertad, siendo estos ejes ilustrados
en la Figura 1.

e Primer grado de libertad es aquel que estd condicionado por el eje
transversal “XX”.

e Segundo grado de libertad en este grado se considera la rotacion en el eje
longitudinal “YY™.

La rodilla gracias al complejo muscular que la mueve cuenta con una rotacion
automatica esta acompafia a la extension siendo ligera y externa también se nos indica que
el movimiento de flexion no es posible sin una pequena rotacion [14]

Los angulos de movimiento de la rodilla se ven limitados por la anatomia de esta y
puede tener ligeros cambios dependiendo de la persona, pero se tienen unos angulos
referenciales siendo estos los que se muestran a continuacion [15].
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Figura 2
Grados referenciales de movimiento de una rodilla.

Nota: Figura obtenida desde [14] ilustra los grados de movimientos normales de una rodilla sana.

Para medir los dngulos de movimiento se utilizan herramientas como el goniémetro,
estos pueden variar debido a diferentes actividades del sujeto de prueba y el estilo de vida
que lleva por lo que se debe tener una tolerancia [16],[15]

1.1.2. Biomecdanica de la articulacion coxofemoral

La articulacién coxofemoral, también conocida coloquialmente como articulacion de
la cadera, es una de las articulaciones mas grandes y fuertes del cuerpo humano. La
biomecanica de la articulacion coxofemoral es crucial para el movimiento y estabilidad del

cuerpo [14].

Figura 3
Estructura de la articulacion coxofemoral
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Nota: Se muestra la estructura de la articulacion coxofemoral obtenida de [14].

Estructura articular: La articulacién coxofemoral se forma por la cabeza del fémur y
la cavidad acetabular del hueso coxal. La cabeza del fémur es esférica y encaja dentro de la
cavidad acetabular, lo que proporciona una gran estabilidad [14].

Movimientos principales: La articulacion coxofemoral permite una amplia gama de
movimientos, Como son:

e Flexion

e Extension

e Abduccion

e Aduccion

e Rotacion interna
e Rotacion externa

Estos movimientos son esenciales para caminar, correr, levantar objetos y realizar
actividades diarias.

La articulacion coxofemoral debe soportar el peso corporal y absorber las fuerzas
generadas durante el movimiento y actividades fisicas. Los cartilagos articulares y liquido
sinovial en la articulaciéon desempefian un papel importante para reducir la friccion y
distribucion adecuada de cargas [13], [14].

La estabilidad de la articulacion coxofemoral se debe en gran medida a los musculos
que la rodean, como el musculo gliteo mayor, musculos del muslo y musculos abdominales.
Ademas, los ligamentos fuertes, como el ligamento ilio-femoral, ligamento pubo-femoral y
ligamento isquio-femoral, también ayudan a mantener estabilidad en la articulacion[13],
[14].

1.1.3. Biomecdnica de la articulacion sacrolumbar

Para el estudio que se realiza en el presente texto es muy importante que se conozca
esta articulacion ya que a la misma no se le suele prestar atencion necesaria o suele ser
simulada su posicion [16].

La articulacion lumbosacra es la articulacion ubicada entre la columna lumbar y el
hueso sacro en la region baja de la espalda. Esta articulacion juega un papel importante en la
biomecénica de la columna vertebral y esta disefiada para proporcionar estabilidad y permitir
ciertos grados de movimiento [13], [14], [16].
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La biomecanica de la articulacion lumbosacra se ve afectada por varios factores, como
la estructura 6sea, ligamentos, musculos y discos intervertebrales. Aqui hay algunos puntos
clave sobre su biomecanica:

Movimientos principales: La articulacion lumbosacra permite movimientos de
flexion hacia adelante, extension hacia atrés, inclinacion lateral y rotacion. Estos
movimientos son posibles debido a la combinacion de las articulaciones entre las vértebras
lumbares y articulaciones entre la Gltima vértebra lumbar y el sacro.

Estructuras de soporte: Los ligamentos, como el ligamento longitudinal anterior y
posterior, y los ligamentos Inter espinales y supra espinales, brindan estabilidad a la
articulacion lumbosacra. Los musculos abdominales y lumbares son cruciales en la
estabilizacion y control de los movimientos de esta articulacion [17].

Distribucion de cargas: La articulacion lumbosacra debe soportar cargas y
distribuirlas adecuadamente a lo largo de la columna vertebral. Los discos intervertebrales
actian como amortiguadores y ayudan a absorber las fuerzas de compresion y proporcionar
flexibilidad.

Postura y movimientos repetitivos: La biomecéanica de la articulacion lumbosacra
puede verse afectada por la postura y los movimientos repetitivos. Mantener una postura
ergondmicamente adecuada y evitar movimientos bruscos o repetitivos excesivos puede ser
beneficioso para prevenir lesiones y problemas lumbares [16].

Figura 4
Localizacion de la articulacion Lumbosacra

Nota: La imagen permite apreciar mejor las restricciones anatomicas con las que cuenta esta
articulacion por la que sus movimientos se miran muy limitados [18],[17]

1.1.4. Biomecanica de la articulacion del tobillo

La articulacion tibio-tarsiana es una articulacion distal del miembro inferior, es una
troclea lo cual por definicion nos da a conocer que solo cuenta con un grado de libertad.
Condiciona los movimientos de la pierna con relacion al pie esto por el plano sagital, esta
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articulacion es indispensable para el proceso de la marcha humana en cualquier terreno sea
este accidentado 0 plano [14].

La articulacion del tobillo es muy encajada y cerrada esto se debe a la gran cantidad
de actividades que esta desarrolla algunos ejemplos podrian ser los siguientes:

e Soportar la totalidad del peso del cuerpo en un apoyo monopodal.

e Soportar la carga aumentada cuando el pie contacta con velocidad esto puede ser en
carreras o salto.

El movimiento principal que realiza esta articulacion es la flexo-extension, si tomamos
como referencia la posicion en la que se encuentra el tobillo mirar figura 5 (La planta del pie
es perpendicular al eje de la pierna[13]

La flexo dorsiflexion de tobillo se puede definir como el movimiento en el cual se
aproximael dorso del pie a la cara anterior de la pierna.

Partiendo de esto mencionado, se puede denotar la extension como movimiento
contrario, que aleja el dorso del pie de la cara anterior de la pierna [14],[13]

Figura §
Movimiento de flexo-extension del tobillo desde una vista lateral

Nota: La figura obtenida desde [13] ilustra los movimientos de flexiéon y de extension de un tobillo.
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Los angulos del movimiento pueden variar segin la actividad del individuo, que se
ha estudiado, pero los d&ngulos mas comunes serian los de la siguiente imagen [14],[13]

Tomando como punto de referencia el centro de la articulacion tibio-tarsiana serian
los siguientes:

Los movimientos se pueden distinguir gracias a los &ngulos dando asi lo siguiente:

e Cuando el angulo mencionado es agudo se trata de una flexion, la amplitud de este
es de 20° a 30° en la imagen referencia es el movimiento que estd indicado con el
marcador b [13]

e Para la situacion en la que este d&ngulo sea obtuso, como se ilustra en el indicador C,
es una extension y su amplitud suele ser de 30° a 50° [14].[13]

Figura 6
Angulos del movimiento de Flexo-extension

Nota: En esta ilustracion se observan los angulos referenciales con los que se puede contar el
movimiento de flexo-extension del tobillo humano, que pueden cambiar segun el estilo de vida del
paciente examinado [14],[13]

1.2. Aspectos anatomicos.

De breve manera se conocera la anatomia de los miembros inferiores en los cuales se
realizard la adquisicion de datos, se estudiard de manera las especifica las siguientes
articulaciones:

e Articulacion de Rodilla

e Articulacion de cadera
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e Articulacion de tobillo
e Articulacion lumbosacra

Se daran a conocer generalidades de estas articulaciones, asi como sus mecanismos de
estabilidad para lo cual se utilizara el siguiente texto guia.

e Anatomia Humana Rouviere n (Tomo 3). [14]
1.2.1. Articulacion de la rodilla

La articulacion de la rodilla es sinovial que conecta tres huesos, siendo un ginglimo
complejo formado por dos articulaciones, para entenderlo mejor se enumeran los huesos de
la articulacion.

e Fémur

e Tibia

e Patela
Figura 7

Vista anatomica frontal de la rodilla

Nota: La figura obtenida desde [15] se aprecia la estructura anatomica de una rodilla desde una vista
frontal en la que apreciamos los ligamentos que estabilizan y nos dan a una idea de su movimiento
ya que se aprecia mejor que es una articulacion tipo bisagra.[14]

Al ser un ginglimo complejo el cual se compone de dos articulaciones siendo estas la
articulacion tibio-femoral y la articulacion patelofemoral.

La articulacion tibio-femoral es aquella que se compone por el fémur y la tibia esto es
indicado en su nombre siendo asi la articulacion patelofemoral se compone por fémur y la
patela [14].
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1.2.1.1. Caras articulares

La articulacion de la rodilla al estar compuesta de dos articulaciones como ya se
menciono cuenta con dos caras articulares las cuales son:

e Articulacion Tibio-femoral: Esta cara articular esta formada por los condilos lateral
y medial del fémur, también por la carilla articular superior de la tibia [13]

Figura 8
Articulacion Tibio-Femoral

Nota: La figura obtenida desde [15] ilustra mejor la composicion articular de la porcion tibio femoral
y su forma.

e Articulacion Patelofemoral: Se forma Gracias a la unidn de la carilla patelar del
fémur con la cara posterior de la patela

Figura 9
Cara articular Patelofemoral

Nota: La figura obtenida desde [15] ilustra mejor la composicion articular de la porcion
patelofemoral y su forma que tiene.[14]

1.2.1.2. Movimientos de la rodilla

La articulacion de rodilla es de las mas grandes del cuerpo humano y cuenta con una
amplia cantidad de movimientos dentro de los cuales podemos destacar los siguientes:

e Extension.

e Flexion.

e Rotacion medial.
e Rotacion lateral.
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1.2.2. Anatomia de la articulacion Coxofemoral

La articulacion de la cadera o por su nombre técnico articulacion coxofemoral, esta es un
tipo de articulacion sinovial esferoide la cual hace de punto de conexion entre la cintura
pélvica y la extremidad inferior, en esta articulacion la cabeza del fémur se articula con el
acetabulo del hueso coxal [13].

Por su construccién es muy versatil, por lo que tiene pocas limitaciones, lo que le
permite ser alta mente movible por la que se modela a esta articulacion como articulacion de
fosa y bola.

La articulacién coxofemoral es una articulacion multiaxial que permite un rango
amplio de movimientos siendo estos los siguientes [13]:

e Extension

e Flexién

e Rotacion externa
e Rotacion interna
e Aduccion

e Abduccion

e Circunduccion

Esta articulacion cuenta con una cara articular la cual se conforma por la cabeza del
fémur y la carilla semilunar del acetabulo [13]Esto se puede apreciar de mejor manera en la
Figura 3.

1.2.3. Anatomia del tobillo

La articulacion del tobillo cuenta con dos movimientos principales siendo estos la
dorsiflexion y la flexion plantar, el tobillo consta de dos articulaciones siendo estas la
superior e inferior estas se componen de la siguiente manera [13]

Articulacion superior del tobillo: Consta de la articulacion talo-cural siendo esta la
que una la superficie inferior de la tibia y la fibula es decir la parte superior del talus.

Articulacion inferior del tobillo: se compone gracias a la articulacion
talocalcaneonavicular esta comprende el talus, calcaneo, huesos naviculares.
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Figura 10
Vista anatomica de la articulacion del tobillo

Nota: La figura obtenida desde [14] muestra la anatomia de la articulacion detallando los elementos
que le brindan estabilidad a la articulacion del tobillo en este caso los ligamentos.

1.2.4. Articulacion Lumbosacra

La articulacion lumbosacra es una articulacion muy importante, ya que conecta la
columna vertebral con la pelvis. La pelvis es la estructura que sostiene los 6érganos pélvicos,
como la vejiga, los rifiones y los intestinos, de la misma manera la articulacion lumbosacra
es una articulacion sinovial plana que une la vértebra L5 con el sacro. Se encuentra en la
parte inferior de la columna vertebral, donde la columna lumbar se une a la pelvis [13], [14].

El lugar de la articulacion no permite que esta tenga un amplio rango de movimiento,
es muy importante el balanceo con el que aporta, ya que es lo que aporta fluidez al gesto de
la caminata humana y de no tener esta articulacion de estar rigida el movimiento se ve todo
el sector de la pelvis humana.

La articulacion lumbosacra estd formada por dos superficies articulares:

e Las carillas articulares inferiores de la vértebra L5, dos superficies planas en
la parte posterior de la vértebra [13]-[15].

e Los procesos articulares superiores del sacro, dos superficies planas de la
parte anterior del sacro [13]-[15].

Las superficies articulares estan cubiertas por cartilago articular, que es un tejido liso
que permite que las superficies se deslicen entre si sin friccion.
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La articulaciéon lumbosacra estd rodeada por una cépsula articular, que es una
membrana que la protege. La cépsula esta reforzada por ligamentos, que ayudan a mantener
la articulacion en su lugar [13], [14].

e El cuerpo de la vértebra lumbar LV y el disco intervertebral L.5/S.1 son un
poco menos altos por detrds que por delante.

e El conjunto estd, por tanto, dispuesto en forma curva, concava hacia atras,
haciendo que la cara inferior de la 5* vértebra lumbar esté inclinada hacia
abajo y hacia atras unos 20°.

e Todas las superficies de las ap6fisis articulares estan en un plano semi-frontal.

e La base del sacro esta inclinada hacia delante, o sea, esta orientada hacia
arriba y hacia adelante e inclinada 45 ° con respecto a la horizontal.

Para apreciar mejor esto se recomienda revisitar la Figura 4 donde ilustra la posicion
de la articulacion.

1.3. Marcha humana

Uno de los enfoques principales de esta investigacion es la caminata humana, razén
por la que es muy importante conocer las bases tedricas, etapas y cinematica, que se dara a
conocer brevemente en esta seccion.

Figura 11
Fases normales de la marcha humana

A S RA TR

Nota: Se presenta el porcentaje de las etapas de marcha de un ciclo obtenido de [18].

Se puede definir a la marcha humana como la forma de desplazamiento en posicion
bipeda propia del ser humano en la que se suceden apoyos bipodes y nono podales [9], [12],
[18]-[20].

Durante el desarrollo de los humanos la caminata tiene una evolucion dependiendo
de la edad esta se adapta a las capacidades fisicas del individuo [12], [18].

Enla investigacion [ 18] se explica de mejor manera el enunciado previo y afiade sobre
los reflejos de marcha automatica los cuales suelen perderse a los 2 meses de vida, la
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evolucion de la marcha también puede ser medida por el porcentaje de apoyo mono podal
esto se evidencia en las siguientes tablas.

Tabla 1
Evolucion de la marcha humana.
Marcha por edad en meses del

ox Desarrollo

niio

2 primeros meses Marcha automatica

7 meses Reptacion o rastreo

Se mantiene en pie si le dan las
8 meses
manos
10 meses Gateo (Abdomen muy proximo al
suelo)

11-12 meses Marcha con apoyo

13-14 meses Marcha independiente

5-7 afos Marcha parecida a la del adulto
Nota: la tabla es obtenida desde [18]
Tabla 2
Evolucion del apoyo mono podal en humanos

Marcha por edad en meses del

ox Desarrollo

niio

1 afio 32%

3 afios y medio 35%

7 afios 38%

20-30 afios 40%

Nota: la tabla es obtenida desde [18].

1.3.1. Marcha normal

Si bien ya se enuncio lo que es la marcha humana en esta subseccion se profundizara
en los factores de una marcha normal, asi como lo que puede afectar a el centro de gravedad
durante la misma.

Se denomina ciclo de la humana al momento cuando comienza un contacto de pie con
el suelo y termina con el siguiente contacto del mismo pie en suelo.
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El apoyo sencillo es el periodo en el que solo una pierna estd en contacto con el suelo,
con este razonamiento es correcto decir que el doble apoyo o apoyo compuesto es aquel en
el cual los dos pies estan en contacto con el suelo [12], [18].

Uno de los mayores componentes respecto a la marcha humana es la etapa de
balanceo, que es de alrededor de un 40%, como se aprecia en la Figura 11 y Figura 12,
ilustrando la distancia entre los puntos de contacto de los pies.

Figura 12
Apoyo simple

Nota: Longitud parcial y completo [19].[18]

Dentro de la marcha existen varios factores que pueden influenciar la linea del centro
de gravedad estos pueden ser los siguientes:

e Flexion de la rodilla durante la fase de apoyo.
e Descenso horizontal de la pelvis.
e Rotacion de la pelvis.
e Ancho de la base de sustentacion.
1.4. Dispositivos electronicos.

Para la construccion del dispositivo se aprecid la necesidad de obtener la mayor
informacion posible sobre las tarjetas y sensores disponibles en el mercado local y apreciar
cuales de estos son los mas aptos para escalar a futuro y evolucionar el dispositivo elaborado.

Para las tarjetas base se seleccion6 entre dos familias de tarjetas siendo estas la familia
de las tarjetas ESP, Arduino y Raspberry.

Por parte del sensor inercial se buscara dentro de la familia de sensores MPU.
1.4.1. Tarjetas Base

Las tarjetas deben contar con un procesador lo suficientemente potente para procesar
la informacidn que se envia y recibe esto limita las opciones que se puede tomar sumando
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eso al criterio de un bajo consumo energético se deben eliminar aquellas tarjetas que no
cuenten con un modulo wifi integrado dejando las siguientes opciones:

e Arduino Yun
e ESP-32
e Raspberry pi 4

Las caracteristicas de las tarjetas ESP-32 y su familia al igual que las tarjetas
Raspberry se puede apreciar en los anexos 1 y 2 respectivamente.

1.4.2. Sensor inercial
En cuanto a sensores inerciales se refiere los méas comunes son los siguientes:

e  MPU 60-50: Contiene un acelerometro y giroscopio MEMS en un solo empaque,
cuenta con una resolucion de 16-bits, lo cual significa que divide el rango dindmico
en 65536 fracciones, estos aplican para cada eje X, Y y Z al igual que en la
velocidad angular. El sensor es ideal para disenar control de robotica, medicion de
vibracion, sistemas de medicion inercial (IMU), detector de caidas, sensor de
distancia y velocidad, y varias cosas mas. E1l MPU-6050 contiene un giroscopico, un
acelerometro, ademas de un sensor de temperatura, mediante 12C regresa unos
valores conocidos como raw o “crudos” segln el registro seleccionado.

e MPU 92-50: sensor que combina en un solo chip un MPU-6500 con un
acelerometro de 3 ejes y con giroscopio de 3 ejes, y un AK8963 que integra un
magnetometro de 3 ejes, generando asi un completo sensor con 9 grados de libertad
(9 DOF). El sensor se comunica con el exterior mediante un bus [12C y lo hace
compatible con la gran mayoria de microcontroladores. Internamente dispone de un
conversor ADC de 16-bits haciéndolo muy estable y preciso.

o  MPU 92-65: Este es GY-87 MPU-9265 3-axis 9-DOF Actitud Giroscopio
Magnetometro Acelerador Sensor Modulo. El giroscopio de actitud de 9 ejes GY-87
MPU-9250 es un dispositivo de 9 grados de libertad (DOF) que incorpora un chip
acelerometro y giroscopio MPU6500 y una bruajula digital HMCS5883L.

1.5. Dispositivo inercial para adquisicion de datos de la marcha humana.

El enfoque de esta investigacion es un dispositivo que pueda adquirir y almacenar datos
de la marcha humana seria correcto decir que este se puede definir como un dispositivo que
recopila y almacena datos de diversas fuentes, sensores, instrumentos u otros dispositivos.

Generalmente un dispositivo de adquisicion de datos consta de:

e Entradas: Estas son las conexiones que permiten al dispositivo obtener datos
de la fuente estas pueden ser digitales o analdgicas.
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e Procesador: Es el componente que recopila los datos de las entradas y los
almacena en la memoria.

e Salidas: Permiten al dispositivo enviar los datos a otros dispositivos.

Teniendo este conocimiento es facil saber el funcionamiento del dispositivo realizado
durante este trabajo siendo el “Dispositivo inercial para adquisicion de datos de la marcha
humana” tiene su enfoque en procesar, obtener y exportar estos datos para analisis de la
marcha humana.

Para poder adquirir la mayor cantidad de datos hay que utilizar herramientas
tecnoldgicas como tarjetas con un alto poder de procesamiento, sensores de alta calidad y
bases de datos.

Dentro de las ultimas existen varias opciones, asi como alternativas son las siguientes:
1.5.1. Node-Red:

Es un entorno de programacion visual de codigo abierto para crear aplicaciones
basadas en flujos de datos, esta es una herramienta poderosa la cual se puede utilizar para
una amplia gama de tareas, como el procesamiento, automatizacion y visualizacion de datos.
También esta disefiado para ser facil de usar, usuarios pueden crear aplicaciones arrastrando y
soltando nodos, que son pequefios bloques de codigo que realizan tareas especificas.Los
nodos se conectan entre si para crear flujos de datos, que son la forma en que Node-RED se
comunica con el mundo exterior [21].

Esta herramienta tiene varios nodos prefabricados que se pueden utilizar para tareas.
Los usuarios también pueden crear sus propios nodos personalizados para satisfacer sus
necesidades especificas, sin mencionar que es una herramienta poderosa y versatil que se
puede utilizar para crear algunas aplicaciones.

Es una buena opcion para usuarios que buscan una herramienta facil de usar para crear
aplicaciones basadas en flujos de datos[21].

Algunos ejemplos de lo que se puede hacer con Node-RED son los siguientes:
= Recopilar y analizar datos de sensores
= Automatizar tareas
= Crear interfaces de usuario
= Validar datos

= [ntegrarse con otros servicios
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Node-RED es una herramienta en constante evolucion y siempre se estan afiadiendo
nuevos nodos y caracteristicas. Es una buena opcion para usuarios que buscan una herramienta
potente y flexible para crear aplicaciones basadas en flujos de datos [21].

1.5.2. ThingSpeak

Es una plataforma en la nube gratuita que permite a los usuarios recolectar, almacenar
y visualizar datos de sensores. Es una herramienta poderosa que se puede utilizar para una
amplia gama de aplicaciones, como el monitoreo del clima, la gestion de la energia y el
seguimiento del transporte [22].

Esta herramienta tiene una amplia gama de caracteristicas que hacen que sea una
herramienta ideal para el Internet de las cosas (IoT)[22].

Estas caracteristicas incluyen:

» Una API fécil de usar que permite a los usuarios conectarse a ThingSpeak desde
cualquier dispositivo o aplicacion.

» Una base de datos en la nube que almacena datos de sensores.

= Una variedad de herramientas de visualizacidon que permiten a los usuarios visualizar
sus datos.

= Una comunidad activa de usuarios y desarrolladores.

Al ser una herramienta poderosa y versatil que se puede utilizar para una amplia gama
de aplicaciones. Es una buena opcidn para usuarios que buscan una herramienta gratuita y
facil de usar para recolectar, almacenar y visualizar datos de sensores [22].

Algunos ejemplos de lo que se puede hacer con ThingSpeak:

= Monitorear el clima recolectando datos de sensores de temperatura, humedad y
presion barométrica.

= Gestionar la energia rastreando el consumo de energia de dispositivos domésticos.

= Seguir el transporte rastreando la ubicacion de vehiculos utilizando GPS.

ThingSpeak es una herramienta en constante evolucion y siempre se estan anadiendo
nuevas caracteristicas. Es una buena opcion para usuarios que buscan una herramienta
potente y flexible para recolectar, almacenar y visualizar datos de sensores [22].

1.5.3. Firebase

Es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones mdviles en la nube que
proporciona una serie de servicios para ayudar a los desarrolladores a crear, implementar y
administrar sus aplicaciones [23].

Estos servicios incluyen:
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= Almacenamiento de datos: Almacenamiento de datos basado en la nube que permite
a los desarrolladores almacenar datos de sus aplicaciones de forma segura y escalable.

= Realtime Database: Base de datos en tiempo real que permite a los desarrolladores
sincronizar datos en tiempo real entre sus clientes y el servidor [23].

= Cloud Firestore: Base de datos NoSQL que permite a los desarrolladores almacenar
y consultar datos de forma rapida y eficiente [23].

= Cloud Functions: Funciones en la nube que permite a los desarrolladores ejecutar
c6digo en la nube sin tener que administrar sus propios servidores.

= Cloud Messaging: Mensajeria en la nube que permite a los desarrolladores enviar
notificaciones push a sus usuarios.

= Cloud Auth: Autenticacion en la nube que permite a los desarrolladores autenticar a
sus usuarios de forma segura.

= Cloud Analytics: Analisis en la nube que permitea los desarrolladores recopilar y
analizar datos sobre el uso de sus aplicaciones.

Firebase una plataforma poderosa y versatil que puede ayudar a los desarrolladores a
crear y administrar aplicaciones moéviles de alta calidad. Es una buena opcion para usuarios
que buscan una plataforma en la nube que proporcione una amplia gama de servicios para
ayudar a crear, implementar y administrar sus aplicaciones.
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Capitulo IT
Desarrollo

Para elaborar un dispositivo de calidad y que permita cumplir con el objetivo
planteado, éste debe pasar por varios filtros; los cuales permitan elegir los mejores
componentes para su fabricacion. Debido a esto se pueden crear varias combinaciones
obteniendo prototipos, los cuales deben ser evaluados y ponderados para obtener la solucion
que mas se adapte a las necesidades, haciendo necesario la busqueda de los mejores
elementos; dentro de los cuales encontramos:

e Materiales
e M¢étodos
e Software

2.1. Materiales
2.1.1. Tarjetas

En el mercado local existen varias opciones de tarjetas, las cuales presentan distintas
caracteristicas; para obtener una tarjeta que se adapte al cumplimiento del objetivo planteado
se toma en cuenta:

e Costos

e Tamafio

e Compatibilidad

e Conexion inalambrica
e Potencia

e Potencial de desarrollo

Utilizando estos criterios, se pueden descartan una gran cantidad de tarjetas; no
obstante, se puede dejar una alternativa como variante y es la utilizacion de médulos Wi-Fi
para ampliar las opciones.

Tabla 3

Factores y peso relativo de la ponderacion.
Factor Peso relativo
Costos 4
Tamafio 2
Compatibilidad 1
Conexion
inalambrica 3
Potencia 6
Escalabilidad 5

Nota: Pesos relativos para la seleccion de tarjetas DAC y modulos.
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Para la seleccion de las tarjetas a emplear se utilizan los siguientes items, los cuales
permiten obtener la mas idonea.

Tabla 4
Eleccion de Tarjetas

Tarjeta Costo Tamaifo Compatibilidad WI-FI  Escalabilidad Potencia

Arduino 6 6 1 1 1 1
Nano

Raspberry 2 5 5 6 6
p1 4

ESP-32 4 5 6 6 4 4
Arduino 5 4 ) 1 ) )
Uno

Arduino

YUN 3 3 3 4 5 5

Nota: Las tarjetas con mayor valoracién son Raspberry pi 4 y ESP-32 con 25 y 30 puntos
respectivamente.

La opcion mas viable para el trabajo es el uso de una tarjeta ESP-32, por la potencia,
su conexion Wi-Fi incorporada y su bajo consumo energético. Con ello se evitan problemas
de compatibilidad, programacion y consumo energético, otra gran ventaja que se puede
mencionar, es que cuenta con una gran variedad de librerias que le permiten tener
aplicaciones de IOT.

Como DAC se utilizara una tarjeta raspberry pi 4 la cual tendrd que soportar la carga
de 7 dispositivos enviandole datos en tiempo real.

Es necesario mencionar que estas tarjetas cuentan con un criterio importante y es la
potencia y escalabilidad, lo cual se convierte en un eje de referencia para la toma de
decisiones, la tarjeta Arduino YUN surge como una gran alternativa a la tarjeta ESP-32 pero
en motivos de costo y disponibilidad en el mercado local acentian atn mas la resolucioén
realizada en la tabla.

2.1.2. Modulos WI-FI

Debido a la seleccion de tarjetas las cuales ya incorporan Wi-Fi, no es necesario
emplear este tipo de modulos, pero de ser necesario el modulo Wi-Fi ESP8266Ex es el mas
comun Y sirve de apoyo para el cumplimiento del objetivo; si se halla disponible en el mercado
local y cuenta con mayor cantidad de informacion.

2.1.3. Sensores

Para poder continuar con la investigacion es necesario conseguir un sensor de gran
capacidad y escalabilidad; por esto se ha optado por usar el sensor de la familia de Arduino
el MPU9265, un sensor de 9 ejes que permite que se utilice y maximice a futuro.



37

Cabe mencionar que se puede trabajar con un sensor MPU6050, pero en el proyecto
se emplea el MPU9265, porque este permite realizar otras aplicaciones, asi como otro tipo
de adquisicion de datos; todo pensando a futuro.

2.1.4. Software

Se utilizaran dos plataformas de software, Firebase y Node-red; estas poseen librerias
o features que permiten obtener datos en tiempo real, incluso Node-red crea un Dashboard
que actualiza sus datos, items necesarios para la investigacion; aunque vale recalcar que existen
soluciones mas conocidas como lo son Thinkspeak.

2.2. Disefno

Habiendo mencionado los materiales que se utilizaran, es necesario especificar los
elementos de disefio que llevaron a la eleccion de estos.

Tabla 5
Requisitos del dispositivo
Concepto Descripcion
.. No interferir con la marcha
Permitir la marcha normal
Humana
Modular Contar con Mddulos diferenciados
Peso Peso bajo

No debe tener elementos que

Seguridad puedan causar accidentes
Tabla 6
Nivel 1
Funcion Descripcion
Wi-FI El dispositivo debe comunicarse via Wi-Fi
Modular El sistema debe tener modulos independientes
Adquirir Debe adquirir datos de los 7 mddulos
datos
Tabla 7
Nivel 2
Concepto Descripcion
Wi-Fi El dispositivo debe usar red 2.4G
Modular 7 modulos y una DAC

Adquisicion de datos Tiempo real
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2.2.1. Alternativas

Se proponen 4 opciones de alternativas, las cuales se detallan a continuacion.

Tabla 8

Solucion A
Componente Funcion
Arduino Nano Adquisicion de datos del sensor
Modulo Wi-Fi esp8266ex Comunicacion con la DAC
Sensor MPU9265 Adquisicion de datos de la marcha
Tarjeta ESP-32 DAC y envia a la base de datos
TinkSpeak Base de datos
Bateria ion litio 3.3V Fuente de alimentacion

Nota: El mayor conflicto de esta solucion es el problema de compatibilidad que se puede presentar
entre el moédulo Wi-FI y la tarjeta Arduino Nano y que este mddulo tiene un consumo de corriente
muy elevando, acortando la autonomia del modulo en general y la tarjeta Arduino tiene un voltaje de
trabajo de 5V razon por la cual se deberia usar dos baterias de 3.3V.

Tabla 9

Solucion B
Componente Funcion
ESP-32 Adquisicion de datos del sensor
Sensor MPU9265 Adquisicion de datos de la marcha
ESP-32 DAC y envia a la base de datos
ThinkSpeak Base de datos
Bateria ion litio 3.3V Fuente de alimentacion

Nota: Con esta solucion se encuentra un problema el cual es que la tarjeta ESP-32 se satura con
tantos datos provocando que estos se lleguen a perder y la base de datos tiene un muestreo muy lento
cual provocaria ain mas perdida de datos.

Tabla 10

Solucion C
Componente Funcion
ESP-32 Adquisicion de datos del sensor
Sensor MPU9265 Adquisicion de datos de la marcha
Raspberry pi 4 DAC y envia a la base de datos
FireBase Base de datos
Bateria ion litio 3.3V Fuente de alimentacion

Nota: Esta solucion cuenta con todo lo deseado.
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Tabla 11

Solucion D
Componente Funcion
ESP-32 Adquisicion de datos del sensor
Sensor MPU9265 Adquisicion de datos de la marcha
Raspberry pi 4 DAC y envia a la base de datos
FireBase + Node RED Base de datos
Bateria ion litio 3.3V Fuente de alimentacion

Una vez indicadas las posibles soluciones se procede con la seleccion, para ello a
continuacion se muestra una tabla con factores y pesos relativos.

Tabla 12

Factores y Pesos Relativos
Factor Peso relativo
Costos 3
Tamafo 2
Compatibilidad 1
Tasa de muestreo 6
Potencia 5
Escalabilidad 4

Nota: Pesos relativos para la seleccion de la solucion al trabajo a realizar.

Establecidos factores y pesos relativos como costo, tamafio, entre otros, el iltimo paso
es la elaboracion de una tabla que contenga la solucion mediante el método de factores
ponderados, en base a los cuales se va a elegir la solucion dptima para el problema planteado.

Tabla 13
Seleccion de Solucion Mediante método de Factores ponderados.

Tarjeta Costo Tamafno Compatibilidad TDR  Escalabilidad Potencia

Solucion

A 6 2 1 1 1 1
Eolucmn 5 4 3 ) ) )
Solucion 4 5 5 5 5 5
C

Solucion

D 4 6 6 6 6 6

Nota: Se puede apreciar que las soluciones mejor puntuadas son la solucion C y solucion D con 29 y
34 puntos respectivamente.
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2.3. Justificacion de la solucion

Analizada la tabla 13, se ha optado por la solucién D; ya que es la més versatil y la que
tiene el mayor potencial en futuros trabajos, sea por su capacidad de escalabilidad o el costo
el cual es mayor pero el dispositivo serd capaz de soportar mas carga computacional y
permitira al mismo ser mas versatil, pero sobre todo mantenerse siempre actualizado.

2.4. Programacion en Node-Red

Gracias a los bloques de conexion de node-red de las bibliotecas “node-red-contrib-
firebase” y ‘“node-red-dashboard”, se puede agregar caracteristicas importantes para el
desempefio del programa en este caso “node-red-dashboard” es la biblioteca que nos permite
realizar las graficas en tiempo real, esto usando el bloque de dashboard chart, por otra parte
es el nodo de firebase.on() de la biblioteca node-red-contrib-firebase, el cual toma la
informacion desde la base de datos hospedada en Firebase Realtime Database, se muestra a
continuacion la estructura de bloques y se detalla la funcion de cada uno.

Figura 13
Estructura del Diagrama de bloques de Node-Red
8
g https-//datosmarchahumana-default-ridb firebaseio com on("value")
o
function 22
@

CAUsers\dit01\Desktop\ Tesis\Resultados_TobilloD_Z.csv

]
Aceleracion en el eje Z

Se puede apreciar la estructura que toma el diagrama de bloques en el cual se
encuentra escrito el programa, este consta de 4 bloques los cuales son los siguientes:

o firebase.on(): Este bloque necesita que se coloque la ruta de la base de datos y su
sistema de verificacion para proceder a adquirir los datos que esta almacena.

e fuction: se realiza la escritura de un breve cddigo en el cual se resalte y separen los
datos de la siguiente manera
msg.payload = msg.payload.TobilloD.az

return msg;
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e Write file: Se declara la ubicacion en la cual se va a guardar el archivo de datos y se
le da un nombre en caso de no estar creado se creara a partir de Node-Red.

e Chart: Se crea un grupo en el cual este los datos y se colocan las etiquetas a los ejes.

Los datos viajan y se separan mientras se almacenan escribiendo un documento de
Exel mientras en el dashboard se aprecian graficas en tiempo real, se puede apreciar el
diagrama completo en el Anexo 3.

2.5. Diseiio de circuito PCB y Conexiones de tarjeta

Las conexiones que se realizaron para la comunicacion tarjeta — sensor se muestran
en la siguiente tabla y se ilustran en el Anexo 5.

Los circuitos se realizaron en base a las conexiones y se disefi¢ para incluir un
interruptor y una bateria como se puede apreciar en Anexo 6 y Anexo 7 siendo este el
circuito para la PCB.

Tabla 14

Conexiones ESP-32 — MPU 92.65
ESP-32 MPU92.65
3V3 VCC
GND GND
22 SLC

21 SDA
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Capitulo 111
Resultados

3.1. Dispositivo

Durante las pruebas realizadas se ha obtenido datos de las 7 articulaciones
involucradas en este estudio, los datos son obtenidos mediante las tarjetas para luego ser
enviados a Firebase realtime data base, posteriormente se envian a node red para su
graficacion en tiempo real, siendo esta herramienta también la que envia los datos a
almacenarse en Microsoft Exel.

A continuacion, se muestra un ejemplo del uso del dispositivo y se enumera los pasos
para el uso de éste.

e Puesta en marcha del dispositivo: Se colocan los interruptores en la posicion de
encendido y se activa el Wi-Fi local para empezar la conexion con la DAC.

e Colocacion del dispositivo: El dispositivo se lo coloca el paciente en las
articulaciones y lo ajusta segin su comodidad como se ilustra en la Figura.

Figura 14
El paciente coloca el dispositivo

Nota: El paciente en la figura esta colocando el dispositivo para una mayor comodidad al momento de
realizar la marcha, también es importante dar a notar que los médulos ya se encuentran encendidos y
conectados a la red WI-FI 2.4G.

e Desarrollo de la prueba: Se procede a realizar su marcha de forma normal por el
tiempo que el operador considere prudente.



Figura 15

Paciente realizando la marcha con el dispositivo

Nota: El paciente realiza su marcha normal sin interferencias y sin limites de alcance o

interferencias.

Adquisicion de datos: El dashboard empieza a almacenar los datos en la herramienta ofimatica de

Exel y graficarlos en el Dashboard de Node-Red

Figura 16

Dashboard adquiriendo datos.
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Nota: Se muestran las graficas de 3 articulaciones.
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e Exportacion de datos: una vez exportados los datos se almacenan en un libro de

Excel.

Figura 17
Figura obtenida Excel
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e Final de prueba: Se muestran los libros de Excel que contienen los resultados de la

prueba.

Figura 18
Libros de Excel con los datos exportados

Resultados_CaderaD_X
Resultados_CaderaD_Y
Resultados_CaderaD_Z
Resultados_Caderal_X
@ Resultados_Caderal_Y
@] Resultados_Caderal_Z
Resultados_Lumbar_X
Resultados_Lumbar_Y
Resultados_Lumbar_Z
Resultados_RodillaD_X
Resultados_RodillaD_Y
Resultados_RodillaD_Z
Resultados_Rodillal_X
Resultados_Rodillal_Y
Resultados_Rodillal_Z
Resultados_TobilloD_X
Resultados_TobilloD_Y
Resultados_TobilloD_Z
Resultados_Tobillol_X
Resultados_Tobillol_Y
89 Resultados_Tobillol_Z

3.2. Validacion de resultados

26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
28/9/2023 10:34
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13
26/9/2023 18:13

Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...
Archivo de valores...

Archivo de valores...

24 KB
29 KB
25KB
23 KB
29 KB
26 KB

1K8B
25KB
26 KB
27 KB
29 KB
28 KB
35KB
29KB
29KB
25KB
33KB
27 KB
29 KB
25KB
30 KB

Los datos para realizar la validacion de resultados obtenidos en este trabajo fueron
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obtenidos durante una prueba realizada a jugador profesional de baloncesto de la ciudad de
Tulcan.

Figura 19
Dispositivo listo para uso en el sujeto de prueba

Para realizar la validacion de datos se emple6 la base de datos [24] de Nazli Rafei
Dehkordi y Maman Farahmand, la cual recopila informacion de aceleracion de las
articulaciones de 100 personas y a continuacion se procede a validar los mismos con los de
la base de datos.

3.2.1. Validacion de datos de la articulacion coxofemoral.

Al tratarse de un estudio bilateral como en el resto de los casos se validaran los
resultados de un moédulo; debido a que los sensores toman datos similares y cumplen la
misma funcion; para dar cumplimiento a este punto se utilizard el mdédulo de la cadera
derecha.
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Figura 20
Aceleracion de la articulacion coxofemoral derecha en el eje x
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Nota: La linea azul es la obtenida por el dispositivo los picos tanto positivos como negativos se
deben a la toma de datos para la comparacion desde la base datos.

La metodologia estadistica utilizada para el proceso de la comparacion y validacion
fue “Prueba T”, esta prueba compara las medias de dos grupos independientes.

Para el presente caso en particular son tanto los datos del dispositivo como de la base
los que seran sujetos a estudio.

Para realizar la “prueba t”” de dos muestras, se deben calcular las medias, desviaciones
estandar y tamanos muestrales de los dos grupos. En este caso, las medias de los datos del
dispositivo y de la base de datos son 0,03 m/s"2 y 0,02 m/s"2, respectivamente. Las
desviaciones estandar de los datos del dispositivo y de la base de datos son 0,04 m/s"2 y 0,03
m/s"2, respectivamente. Los tamanos muestrales de los datos del dispositivo y de la base de
datos son 1y 100, respectivamente.

Ya calculado estos valores, se puede obtener el valor de la prueba t, para este caso es
0,57. El valor critico de la prueba t para un nivel de significacién de 0,05 es 1,96. Como el
valor de la prueba t es menor que el valor critico, no se puede rechazar la hipotesis nula de
que las dos medias son iguales.

Por lo tanto, se puede concluir que los datos del dispositivo son validos y precisos, ya
que estan dentro del rango de los datos de la marcha humana normal y son consistentes con
la biomecénica de la marcha humana.
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Figura 21
Aceleracion de Cadera Derecha en el eje Y
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Nota: La linea azul es la obtenida por el dispositivo en la que se aprecia una seccion lineal, puede
ocasionarse por los movimientos del sujeto de pruebas o la velocidad de muestreo utilizada.

Los resultados brindados por la base de datos tienen una media de 0.02 m/s"2 y una
varianza de 0.03 m/s"2 mientras que el dispositivo muestra una media de 0.03 m/s"2 y una
varianza de 0.04 m/s"2, esto nos da un valor de t=1,14 y el valor critico para este tipo de
pruebas con significacion 0,05 es de 1,96.

Al encontrarse los datos dentro del rango se dan estos por validos.

Figura 22
Aceleracion Cadera Derecha en el eje Z
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Nota: La linea naranja es la obtenida por el dispositivo, en este caso se aprecia que las curvas son
similares, pero estan en distintos rangos, o sea, la curva de la base de datos tiene valores positivos y
la del dispositivo casi completo con valores negativos.
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La base de datos tiene como valor medio en este eje de 0,05 m/s*2, el maximo es de
0,07 m/s"2 y el minimo es de -0,01 m/s"2 y los valores obtenidos por el dispositivo son
0.04 m/s"2, 0,08 m/s"2 y 0,02 m/s"2

El valor de t es de 1,73 validando el resultado

Se puede notar que las curvas se comportan de manera igual y el desplazamiento en
el eje Y negativo, en este caso se puede generar debido a | sensor y la
configuracidon/posicion.

3.2.2. Validacion de datos de la articulacion de la rodilla.

Figura 23
Aceleracion de la rodilla Izquierda en el eje X
20

15
10

5

mm/sh2

0

-5

-10

-15

o I o B B e B AR e B R e B o O o B e B o B e O e A B B e B o B o B o B e B B e B e B o R R o |
M O O NN A S NO M OUOAONWMOO AT ~NOM OO N W
YT AN AN AN MO TN NN OO O ONNN

Numero de muestra

Los datos de la base de datos son 0,03 m/s"2, 0,15 m/s"2, -0.15 m/s"2 y los
obtenidos por el dispositivo 0,04 m/s*2, 0,18 m/s"2, -0.18 m/s"2.

EL valor de t es de 1,15 estando dentro del limite el cual es 0,05 y 1,96 razon por la
cual los datos son validos

Notando que el dispositivo presenta un gran pico positivo
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Figura 24

Aceleracion Rodilla Izquierda eje Z
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Los valores tienen un comportamiento muy similar y se puede apreciar como las
curvas se siguen entre si, notando que el dispositivo (linea Naranja) tiene un desplazamiento
en menos Y; esto puede deberse a la orientacion o a la configuracion.

En la base de datos no se encuentra la aceleracion en el eje Y, pero por la tendencia
de los resultados con la base de datos, se puede concluir que son validos.

Finalmente, los resultados encontrados son compatibles con los del modulo de
articulacion de la rodilla derecha, para no repetir y redundar se sabe que los resultados del
modulo derecho se mantienen fieles a la moda dada desde los modulos de la cadera, es decir,
tiene una diferencia de +/- 0.02 m/s"2 en cuanto al valor medio y de +/-0.03 m/s"2 en cuanto
a valores maximos y minimos.

El valor de t es de 1,14 lo cual valida los datos encontrandose dentro de los rangos ya
establecidos
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Figura 25
Aceleracion Eje Y Rodilla Izquierda
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3.2.3. Validacion de datos de la articulacion del tobillo

Figura 26
Aceleracion Eje X tobillo derecho.
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Nota: La linea azul es la obtenida por el dispositivo, en este caso se aprecia que las curvas son

similares, pero se aprecia un desplazamiento, que puede deber a la magnitud de los movimientos o a
la sensibilidad de los sensores usados en los diferentes estudios.

Los datos de la base de datos son 0,02 m/s"2, 0,12 m/s"2, -0.12 m/s"2 y los
obtenidos por el dispositivo fueron 0,02 m/s*2, 0,13 m/s"2, -0.14 m/s"2.
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Elvalordetesde 1.5

Figura 27
Aceleracion Tobillo derecho eje Z
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En la figura se puede apreciar el comportamiento de las graficas, el cual es similar y
se puede apreciar también un desfase.

Los valores tienen una media de 0.02 m/s*2 con una varianza de 0.0002m/s"2/s"4
tomados desde la base de datos y los valores del dispositivo tienen como media 0.03 m/s"2
con una varianza de 0.0002m/s"2/s"4 dando como resultado de la prueba t 1,14 lo cual valida
los datos.

3.2.4. Validacion de los datos de la articulacion lumbosacra

La base de datos no proporciona informacidn sobre esta articulacion, pero viendo que
todos los valores se encuentran dentro de los parametros validados y antes mencionados, para
este punto se ha utilizado el estudio biomecanico, es decir, apreciar el movimiento y, su
reaccion en los datos y en la gréfica.



Figura 28
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Capitulo IV
Conclusiones, Recomendaciones y trabajo a futuro

4.1. Conclusiones

En este trabajo, se ha desarrollado una conceptualizaciéon de los parametros
fundamentales de la marcha humana y de las metodologias para su medicion. Entre los
parametros mas significativos se destacan la longitud de los pasos, la frecuencia de los pasos,
el tiempo de contacto con el suelo, los d&ngulos y las aceleraciones de las articulaciones. Tras
un exhaustivo analisis de diversas técnicas de medicidn, se llegd a la conclusion de que los
sensores inerciales son la opcién mas viable para la adquisicion de datos relacionados con la
marcha humana.

Se ha disefiado un sistema integral para la adquisicion y almacenamiento de datos
relativos a la marcha humana. Este logro se materializo a través de la eleccion de sensores
inerciales del tipo MPU-9265 para capturar los datos pertinentes. Ademas, se llevo a cabo la
configuracion de la comunicacion entre Firebase y Node-RED, permitiendo asi la
transferencia de datos de Node-RED a Excel, donde se procede a su almacenamiento y
organizacion.

El sistema de adquisicion de datos de la marcha humana con sensores inerciales se
implementd exitosamente, y se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento en sujetos de
prueba voluntarios. Estas pruebas demostraron que el sistema adquiere los datos con una
notable precision, como se ha mencionado previamente, con una media de +/-0.02 m/s"2 y
maximas y minimas variaciones de +/-0.06 m/s"2 en comparacioén con la base de datos de
referencia.

El sistema fue validado mediante la comparacion con las curvas preexistentes
obtenidas de la base de datos de Nazli Rafei Dehkordi, que incluye informacion de 100
pacientes. Los resultados obtenidos demostraron que el dispositivo es capaz de adquirir datos
con gran precision y generar curvas de manera precisa, esto utilizando la prueba t la cual,
compara los valores de dos muestras de los cuales se deben calcular las medias, desviaciones
estandar y tamafios muestrales de los dos grupos, realizando esto se confirma su eficacia y
utilidad en la obtencion de datos relacionados con la marcha humana ya que se obtuvo un
valor de 1,15 como méaximo en la prueba t y el valor maximo permitido era de 1,96.

Los resultados obtenidos reflejan que este trabajo se ha enfocado en el desarrollo de
un sistema de adquisicion de datos de la marcha humana utilizando sensores inerciales. Estos
resultados han demostrado que dicho dispositivo puede ser aplicado con éxito en diversas
areas, tales como la evaluacion de la marcha humana, la rehabilitacion, la investigacion y el
diagndstico.
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4.2. Recomendaciones

Para poder mejorar el desempefio del dispositivo se puede realizar algunas de las
siguientes recomendaciones:

e Utilizar sensores mas precisos para poder evitar ruido o picos muy pronunciados.

e Emplear mas sensores para poder tener una mayor precision al adquirir los datos.

e Implementar filtros para poder mitigar el ruido que se genera al tratar de adquirir
datos, especialmente cuando el paciente corre.

e Investigar mas sobre herramientas como lo son FireBase y Node-Red

e Ampliar entre las comunicaciones que se dan entre las herramientas de FireBase
y Node-Red con Excel.

e Utilizar Baterias de ion de Litio de mejor calidad.

4.3. Trabajo a Futuro

Se puede ampliar la investigacion realizada, ya que el dispositivo se efectud teniendo como
un eje principal la propiedad de la escalabilidad, siendo asi que se podria elaborar algunas
aplicaciones interesantes como:

Incorporar sensores que midan mas parametros, ejemplo la presion.

Estudiar las afecciones que puede tener la marcha en pacientes con patologias como
son el Parkinson.

Control de dispositivos mecanicos, ejemplo robots.

Un sistema de tracking de cuerpo completo, aumentando mas médulos con el fin de
mapear al cuerpo humano por completo.
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Anexo 1

Tabla comparativa de Tarjetas y méodulos ESP

ESP32- ESP32- ESP32- S 5
Nombre p ESP8266EX  ESP8285
DOWD DOWDO6 D2WD
® @
iy el Xtensa® 160 | Xtensa® 160 o
240 MHz de MHz de MHz de MHz de Procesador Tensilica
doble doble : €N | 1106 de un solo
UPC X : doble nucleo = solo nicleo, %
nlicleoy 32 | nicleoy 32 = 5 nicleo de 160 MHz y
2 T y 32 bits 400 | 32 bits, 200 .
bits 600 bits 600 DMIPS DMIPS 32 bits
DMIPS DMIPS
520KB 520 KB 520 KB 520 KB
SRAM, 448 SRAM, 448 SRAM, 448 SRAM, 448
RAM KBROM,16 | KBROM,16 = KBROM,16 | KB ROM,16 160 kB de RAM
KB SRAMen | KBSRAMen KB SRAMen KB SRAM en
RTC RTC RTC RTC
Flash, MB 2 - uno
Numero de pines 48 48 48 48 32
Protocolo 802.11b/ g/ n (HT40) 802.11b /g /n (HT20)

Potencia
del 802.11b:+20,5 dBm, 802.11g: +17 dBm, 802.11n: +18 dBm

802.11b: +20 dBm,
802.11q: +17 dBm,
802.11n: +14 dBm

| transmisor
DSSS: 98 dBm, 1 Mbps, CCK: 91 dBm 1 Mbps, OFDM: 93 802.11b: -91dBm
dBm, (11Mbps)
5 4 g A A
Sensibilidad 6 Mbps, OFDM: 75 dBm, 54 Mbps, HT20: 93 dBm, MCSO,
Wifi ok recsihes HT20: 802.11g:
73 dBm, MCS7, HT40: 90 dBm, MCS0, HT40: 70 dBm,MCS7, |  -75dBm (54Mbps),
M(CS32: 802.11n:
89 dBm -72dBm (MC57)
WEP (RC4) / TKIP (MIC,
P AES, SHA-2, CCMP (CBCG-MAC, modo contador), TKIP (MIC, F({cc;é/ ’:AECS, e
i . modo
RC4), WAP| (SMS4), WEP (RC4) y CRC
) o RCy contador), WAPI
(SMS4) y CRC
Protocolo Bluetooth v4.2 BR / EDR y BLE S
Potencia
del
+12 -
transmisor,
Bluetooth dBm
Sensibilidad
del
S -94 (0,1% BER) -
dBm
VRS UART /SDIO/ SP1/BC/ %S /IR / Ethemet /caN | UART/SDIO/SPI/IC
comunicacion /135 / IR
Periferia GPI0 /ADC / DAC/ PWM / sensor Hall / controlador tactil GPIO / ADC / PWM
Caja,mm QFN,5x5 | QFN,6x6 QFN,5 x5 QFN,5x5 QFN,5x5
Upit,V 23..36 23..36 23..36 23..36 25..36 |27..36
Trabe, © C -40...125 -40...125 -40...125 -40...125 -40...125
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Anexo 2

Tabla comparativa de tarjetas Raspberry Pi

Comparativa Raspberry Pi SO ey

SoC CPU GPU RAM UsSB VIA Boot Red Alimentacion Tamafio Fecha Precio
Broadk 700MH VideoC RCA 135?%;2 or
roadcom Z ideoCore W oV X /
BCM2835 ARMI176JZF-S IV ===l ! ackly S0 No MicroUsB 5398 0412 258
GPIO mm
Model A
r 400mA
Broadcom TOOMHz VideoCaore Jack 2w/ 5v 65 x 56 ;
BCM2835 ARMI176JZF-8 IV ZCMEy 1 HDMI  USD No MicroUss mm s REeC
GPIO
Dual-band g
Broadcom 1,4GHz QUAD VideoCore Jack ual-ban: 125w/ 5v 65 x 56
BCM2837B0 ARM Corlex-A53 IV S ! HOMI ~ USD WiFi, BT MicroUSB mm Ti/1e gt
GPIO
Broad 700MH VideoG: HCA 3?? DT? or
roadcom Z IdeoCore - OW v X J
BCM2835 ARM1176JZF-S IV SN N HJE'REI sD ETH 10/100 MicroUSB Saqnmm 0412 gBsE
GPIO mm
M 1B
ode 500mA
Broadcom T00MHz VideoCore Jack 25w/ 5v 85 x 56
BCM2835 ARMI176JZF-S IV S0 ppmi USD ETH10M00  Gio s mm 07714 358
GPIO
800mA
Broadcom 900MHz QUAD VideoCore Jack dw / Sv 85 x 56
BCM2836 ARM Cortex-A7 IV 1GB 4 pDMI  USD ETH10A00 yeiiisp mm 0215 358
e GPIO
2 Model B
2,5A
Broadcom 1,2GHz QUAD VideoCore Jack ETH 10100 12,5w / 5v 85 x 56 .
BCM2837 ARM Cortex-A53 IV jGB N HOmI ~ uSD WiFi, BT MicroUSB mm 0216 e
: GPIO
3 Model B
j y ETH 125 S
Broadcom 1,4GHz QUAD VideoCore Jack 10/100/300 (USB) ! 85 x 56
BCM2837B0 ARM Cortex-A53 IV = q HOMI  YSP pualbandwiki  MIZEISE mm 0318 S
L ¢ BT POE (HAT)
3 Model B+ 25A

: . Jack ETH 1000 12,5w / 5v
Broadcom 1,5GHz QUAD VideoCore 1,20 2(2.0) . 12R. 85 x 56
n BCM2711  ARM Corlex-A72 IV 4GB 2(3.0) zi_ggﬂf usD D“a"bggd WIFi UGSPBK;: mm 0815 S
PoE (HAT)

4 Model B

160mA
Broadcom 1GHz VideoCore Mini 0,8w / 5v 65 x 30
BCM2835 ARMI176JZF-S IV 512VMB  1Micro g uSD No MicroUSB mm nns ees
GPIO
160mA
Broadcom 1GHz VideoCore Mini 0,8w/5v 65 x 30 s
BCM2835 ARM1176JZF-S IV FISMBE 1 Micro Bonppyy  uSD LA MicroUSB mm 0217 108

GPIO
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Anexo 3
Estructura en Json para importar a Node-Red

[{"id":"39443dc44af2e441", "type":"tab","label":"Flow
1","disabled":false,"info":"","env":[]},{"1d":"926feeObd4fda67a", "type": "firebase.on","z":"
39443dc44af2e441","name":"","firebaseconfig":"","childpath":"","atStart":true,"eventType
":"value","queries":[],"x":240,"y":400,"wires":[["c2c3b756d{8232ea"," 77233 1a0c664acfc",
"61f09d6b79a95¢334","cf85e3ac53b3e20d","e3dble33a63 1efb5","cdb4beacd6a76cesS","d2e
b755671c2da6b","eefb7ea4d7995a8b","e3dd8e648518e92¢","ea211f3bfc6aa7{8","df9e824
2¢19c¢3b7a","89004b6eb34afe0e","816¢32173c23acad","c7al6dd650adbe2f™," 1 1ea76a887¢c
a300c","d1d250694803b43d","c43a2c5f66b33bbe","d63126433d2f6479","bb1daSebb1cbf8
1d","1bbcb21527d3d973","17952343332a391fe"]]},{"id":"c2c3b756df8232ea","type":"func
tion","z":"39443dc44af2e441","name":"function 1","func":"msg.payload =
msg.payload.Tobillol.ax\nreturn

msg;","outputs": 1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":20,"wires":[["0
7elc234a2443114"]]},{"id":"772331a0c664acfc","type":"function","z":"39443dc44af2e44
1","name":"function 2","func":"msg.payload = msg.payload.Tobillol.ay\nreturn
msg;","outputs":1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":60,"wires":[["c
cb2159771694506"]]},{"1d":"6£f09d6b79a95¢c334","type":"function","z":"39443dc44af2e44
1","name":"function 3","func":"msg.payload = msg.payload.Tobillol.az\nreturn
msg;","outputs":1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":100,"wires":[["
£3932651a456bcd6"]]},{"1d":"6d3ee2438b0cd12a","type":"ui_chart","z "."39443dc44af2e4
41","name":"","group":"ae7eb0e933977601","order":0,"width":0,"height":0,"label":" Aceler
acion en el eje
X","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5" "removeOlderPomts ,'remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,' colors".["#1f77b4”,”#aec7
e8","#f710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":20,"wires":[[]] },{"1d":"a63eb30f5
5fb91e9","type":"ui_chart","z": "39443dc44af26441" "name":"","group":"ae7eb0e93397760
1","order":1,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje
Y","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5", "removeOlderPomts ,'remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,' colors".[”#lf77b4”,”#aec7
e8","#f710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#19896","#9467bd","#cS5b0d5"]," outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":60,"wires":[[]]},{"1d":"28499249
ad02a595","type":"ui_chart","z": "39443dc44af26441" "name" "" "group":"ae7eb0e933977
601","order":2,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje

7" ,"chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"" ”remove

OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7

nn nn

,"interpolate":"linear",

n.onnn

nn nn

,"interpolate":"linear",

n.nnen

nn
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e8","#f710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":100,"wires":[[]]},{"1d":"df9e8242
c19c3b7a","type":"function","z "."39443dc44a12e441”,”name"."functlon
4""func":"msg.payload = msg.payload.Rodillal.ax\nreturn
msg;","outputs":1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":140,"wires":[["
9da18997865dfe6e"]]},{"id":"ea211f3bfc6aa7{8","type":"function","z":"39443dc44af2e44
1","name":"function 5","func":"msg.payload = msg.payload.Rodillal.ay\nreturn
msg;","outputs":1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":180,"wires":[["
e62e5e54e82a6588"]]},{"1d":"e3dd8e648518e92¢","type":"function","z":"39443dc44af2e4
41","name":"function 6","func":"msg.payload = msg.payload.Rodillal.az\nreturn
msg;","outputs": 1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":220,"wires":[["
9e0139dcd2d694b"]]},{"id":"48c0e67058621c2d","type":"ui_chart","z":"39443dc44af2e4
41","name":"","group":"27879465ecc2828d","order":0,"width":0,"height":0,"label":"Acele
racion en el eje

X","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear",

n.onnn

nn

nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"","remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,' colors”.["#1f77b4”,”#aec7
e8","#t710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":140,"wires":[[]]},{"1d":"tbce3601
10ab126e","type":"ui_chart","z": "39443dc44af2e441” "name":"","group":"27879465ecc28
28d","order":1,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje
Y","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"","remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#f710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":180,"wires":[[]]},{"1d":"fec89d97
86ba3393","type":"ui_chart","z": "39443dc44af26441" ”name" """ "aroup":"27879465¢ecc28
28d","order":2,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje
7" "chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"" "dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"","remove
OlderUnlt"."l”,"cutout".0,"useOneC010r".false, 'useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#t710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":220,"wires":[[]]},{"1d":"eefb7ea4
d7995a8b","type":"function","z "."39443dc44af2e441","name".”functlon
7","func":"msg.payload = msg.payload.Caderal.ax\nreturn
msg;","outputs": 1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":260,"wires":[["
69a1d103b2£365f4"]]},{"id":"d2eb755671c2da6b","type":"function","z":"39443dc44af2e4
41","name":"function 8","func":"msg.payload = msg.payload.Caderal.ay\nreturn
msg;","outputs": 1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":300,"wires":[["
9b8694b5d260b453"]]},{"id":"cdb4beaed46a76ceS", "type": "function","z": "39443dc44af2e4

41","name":"function 9","func":"msg.payload = msg.payload.Caderal.az\nreturn

nn

n.nmen



61

nn

msg;","outputs": 1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":340,"wires":[["
30f31474bfba8a23"]]},{"id":"d1924aac48053494","type":"ui_chart","z":"39443dc44af2e4
41","name":"","group":"8ffa791596013833","order":0,"width":0,"height":0,"label":" Aceler
acion en el eje
X","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5", "removeOlderPomtS" " "remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#{1710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":260,"wires":[[]]},{"1d":"c818ea3c
la573e3a","type":"ui_chart","z": "39443dc44af2e441" "name":"","group":"8ffa7915960138
33","order":1,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje
Y","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear", "nodat
a":"""dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"","remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#t710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":300,"wires":[[]]},{"i1d":"ebac23aa
fb8487ca","type":"ui_chart","z": "39443dc44af26441" "name":"","group":"8ffa7915960138
33", "order":2,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje
Z""chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"" ”remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#{1710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#f19896","#9467bd","#c5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":340,"wires":[[]]},{"1d":"e3dble3
3a631efb5","type":"function","z "."39443dc44af2e441 " "name":"function
10","func":"msg.payload = msg.payload.LumboS.ax\nreturn
msg;","outputs": 1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":380,"wires":[["
294310af91901238"]]},{"id":"cf85e3ac53b3e20d","type":"function","z":"39443dc44af2e44
1","name":"function 11","func":"msg.payload = msg.payload.LumboS.ay\nreturn
msg;","outputs":1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":420,"wires":[["
aeef17b36c09fc67"]]},{"id":"89004b6eb34afeOe", "type":"function","z":"39443dc44af2e44
1","name":"function 12","func":"msg.payload = msg.payload.LumboS.az\nreturn
msg;","outputs":1,"noerr":0,"initialize":"","finalize":"","libs":[],"x":700,"y":460,"wires":[["
de762d9f136b421e"]]},{"id":"294310af9f901238","type":"ui_chart","z "."39443dc44af2e44
1","name":"","group":"eb7534e2613bbc31","order":0,"width":0,"height":0,"label":" Acelera
cion en el eje
X","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5" "removeOlderPomts” " ”remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#{1710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#19896","#9467bd","#cS5b0d5"],"outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":380,"wires":[[]]},{"id":"ae8bOff0

ed741ad0","type":"ui_chart","z "."39443dc44aﬂe441","name"."","group”."eb7534e2613bb

nn

nn

nn

nn

nn

nn nn
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c31","order":1,"width":0,"height":0,"label":" Aceleracion en el eje
Y","chartType":"line","legend":"false","xformat":"HH:mm:ss","interpolate":"linear","nodat
a":"","dot":false,"ymin":"","ymax":"","removeOlder":"5","removeOlderPoints":"","remove
OlderUnit":"1","cutout":0,"useOneColor":false,"useUTC":false,"colors":["#1{77b4","#aec7
e8","#f710e","#2ca02c","#98df8a","#d62728","#{19896","#9467bd","#c5b0d5"]," outputs":
1,"useDifferentColor":false,"className":"","x":1420,"y":420,"wires":[[]]},{"id":"6e90099
6b8054174","type":"ui_chart","z": "39443dc44af2e441" "name":"","group":"eb7534e2613b
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Anexo 4

Codigo de Tarjeta ESP-32

#include
#include
#include
#include

<Wire.h>
<MPU6050.h>
<WiFi.h>
<FirebaseESP32.h>

MPU6050 sensor;

const char* WIFI SSID
const char* WIFI_PASS =

"e"; // Nombre de tu red Wi-Fi
"123456789"; // Contrasefia de tu red Wi-Fi
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const char* FIREBASE HOST = "datosmarchahumana-default-rtdb.firebaseio.com";
// Host de tu proyecto Firebase
const char* FIREBASE_AUTH = "AIzaSyC@z14GnPNqsbRZT77nDcY6Edm-zR-MuhE"; //
Sin autenticaciodn

FirebaseData firebaseData;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
sensor.initialize();

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS); // Conexidn a la red Wi-Fi

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);

Serial.println("Connecting to WiFi...");

}

Serial.println("Connected to WiFi");

Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH); // Inicializar la

con Firebase

}

void loop() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
intl6é_t ax, ay, az;

conexion



}

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

// Crear un objeto JSON con los datos
FirebaseJson json;
json.add("ax", ax);
json.add("ay", ay);
json.add("az", az);

// Enviar los datos a Firebase

if (Firebase.setJSON(firebaseData, "/TobilloD", json)) {
Serial.println("Datos enviados a Firebase");

} else {
Serial.println("Error al enviar datos a Firebase");

}
} else {

Serial.println("WiFi desconectado");

delay(150); // Esperar 150 ms entre cada envio de datos
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Anexo 6

Diagrama Esquematico de conexiones
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Anexo 7

Circuito para PCB
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