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Resumen

En este trabajo de tesis se hace la propuesta de un sistema electronico basado en
sensores inerciales que pueda ser utilizado para estimar la orientacion de
articulaciones del cuerpo humano; cada sensor contiene tres acelerometros y tres
giroscopos, integrados en una unidad de medicion inercial IMU (del inglés Inertial
Measurement Unit). El giréscopo es un sensor que mide velocidad angular y el
acelerometro es un sensor que mide aceleracion lineal y al implementarles
algoritmos estadisticos de correcciones de deriva es posible modelar cadenas
cinematicas con las que se puede llegar a obtener la orientacion y posicion de los
sensores inerciales.

El disero electronico permite que se pueda utilizar una red de sensores IMU y estos
trasmitan sus mediciones a la computadora para que sean procesados, esta
comunicacion se hace de forma inalambrica con dos modulos basados en un
protocolo de radiofrecuencia.

Para validar el sistema, se montaron dos sensores uno en el brazo y otro en el
antebrazo de una persona, a la cual se le pidio realizar movimientos de extension y
flexion hasta los 90°.

A los datos arrojados por el sistema electronico, se le implemento un algoritmo de
estimacion de orientacion desarrollado en la Unidad de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico (UIDT) del CCADET en el Hospital General de México “Dr. Eduardo
Liceaga” donde se realizd este trabajo de tesis), con el cual se puede hacer el
seguimiento del angulo que forma la articulacion del codo al hacer estos
movimientos. Se hizo la comparacion de los resultados con los datos arrojados por
un sistema de seguimiento oOptico Kinect, de la marca Microsoft. Obteniendo
resultados consistentes respecto al sistema optico de referencia.

El presente trabajo es la base para el desarrollo a mediano plazo de un sistema
completo de seguimiento de movimientos humanos, portatil, ergonomico y de bajo
costo, basado en sensores inerciales, con potencial en aplicaciones clinicas en
medicina fisica y rehabilitacion.



Introducciéon

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), mas de mil millones de personas
viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad; de ellas, casi 200
millones experimentan dificultades considerables en su funcionamiento. En los afios
futuros, la discapacidad sera un motivo de preocupacion aun mayor, pues su
prevalencia esta aumentando. Ello se debe a que la poblacion esta envejeciendo y
el riesgo de discapacidad es superior entre los adultos mayores, y también al
aumento mundial de enfermedades cronicas tales como la diabetes, las
enfermedades cardiovasculares, el cancer y los trastornos de la salud mental.(OMS
2011)

En México, la prevalencia de enfermedades cronicas es altisima, siendo la Diabetes
mellitus, las enfermedades cardiovasculares y las enfermedades cerebrovasculares
las principales causas de mortalidad. En cuanto a las discapacidades de acuerdo a
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 10% de la poblacion en México sufre
algun tipo de discapacidad (permanente) o incapacidades provocadas por
cuestiones laborales o temporales.(OMS 2011)

Por dar un ejemplo, el INEGI reporto en el 2010 que, en la Ciudad de México, la
primera causa de limitacion en la actividad de las personas con discapacidad fue por
enfermedad (39.0%), la segunda la edad avanzada (23.6%), la tercera por accidentes
(16.2%), la cuarta por nacimiento (15.6%) y otra causa, aclarando que la suma de los
porcentajes puede ser mayor al 100%, debido a la poblacion que tiene mas de una
limitacion. (INEGI 2012)

Observando estas cifras, podemos darnos cuenta de las necesidades y demandas
que existen en el sector salud, por tales motivos, creemos que es de bastante utilidad
que la ciencia y la tecnologia intervengan para ayudar a satisfacer dichas
necesidades.

En diversas areas meédicas, como medicina fisica, rehabilitacion, reumatismo y
geriatria, entre otras es necesario implementar, nuevos metodos de evaluacion y
diagnostico, y esto puede hacerse mediante nuevos dispositivos que ayuden a
mejorar la eficiencia de los servicios, reduzcan tiempos de atencion y/o esperay que
permitan a los pacientes tener mas accesibilidad y comodidad en su proceso de
tratamiento. Para ello, se busca disefnar un dispositivo portatil, de facil manejo para
el médico y paciente, que pueda proporcionar datos biomecanicos (angulo y
orientacion de articulaciones) de diferentes miembros del cuerpo o extremidades y
sirva para evaluar el desempeno de los movimientos humanos.



Justificacion

Debido a las dificultades que presentan los pacientes en los procedimientos de
diagnostico y rehabilitacion aplicando metodologias tradicionales que hacen
tedioso el proceso, se han realizado investigaciones y desarrollo para cambiar o
fortalecer las metodologias de diagnostico y rehabilitacion manuales con otras que
implementen nuevas tecnologias tanto en términos de instrumentacion como de
comunicacion, brindando calidad en la asistencia de ejecuciones motoras,
disminuyendo tiempos de recuperacion y optimizando las actividades de los meédicos
y fisioterapeutas.

Objetivo general

Disenar e implementar un sistema electronico que permita la estimacion de
orientacion de articulaciones basado en sensores inerciales, asi como obtener
informacion sobre la orientacion de miembros o extremidades del cuerpo humano
y pueda ser utilizado como herramienta de diagnostico, cuidado y rehabilitacion en
pacientes con afecciones motrices.

Objetivo particular

Disenar un dispositivo capaz de trabajar en tiempo real, que la comunicacion y
control inalambrico cuenten con un adecuado sistema de alimentacion y que el
dispositivo sea ergonomico, portatil y facil de utilizar.



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Discapacidad motriz

Una persona con una discapacidad motriz presenta, de una manera transitoria o
permanente alguna alteracion en su aparato locomotor, debido a un trastorno del
funcionamiento en el sistema osteoarticular, muscular y/o nervioso, y que, en grados
variables, limita algunas actividades que puede realizar el cuerpo humano (Martinez-
Gonzalez 2000a).

Esta disfuncion puede ser parcial o completa, transitoria o permanente, de las
estructuras y funciones de los componentes neuromuscular y motor del organismo.

La disfuncion puede afectar a la cantidad y la calidad del movimiento de uno o varios
segmentos corporales y determinar una limitacion fisica, de gravedad variable, en el
desarrollo de las actividades de la vida diaria de la persona.

Por tanto, una persona con discapacidad es la que presenta problemas en
produccion, regulacion y ejecucion de movimientos. (Hernandez 2006).

Los principales tipos de afectacion y sus pérdidas se dan en dos niveles:

Neuromuscular

e El grado de movilidad: paralisis (imposibilidad completa de realizar
movimientos), paresias (disminucion de la fuerza de los musculos con
limitacion del rango de movimientos voluntarios).

e El tono muscular: hipertonia (tensibn muscular exagerada y permanente
cuando un musculo esta en reposo), hipotonia (disminucion del tono
muscular).

e Los reflejos.

e Lafuerzay la resistencia.

e Elcontroly la alineacion postural.

e Laintegridad de los tejidos blandos.

Motor

e El control motriz: monoplejia (paralisis motora de una extremidad) (figura 1),
diplejia (paralisis que afecta a partes simétricas del cuerpo), paraplejia
(paralisis de la mitad inferior del cuerpo), tetraplejia (paralisis conjunta de las
cuatro extremidades del cuerpo), diparesia, monoparesia, paraparesia,
tetraparesia y pentaparesia. Véase figura 2.

e Las praxias (son habilidades motoras adquiridas).



e La coordinacion gruesa o fina.

e Laintegracion oculo-motriz.

e El control 6culo-motriz.

e Laintegracion bilateral.

e Lalateralidad.

e El cruce de la linea media.

e El equilibrio: estatico, dinamico y de pos movimiento.

Paralisis del nervio Paralisis de! nervio
mediano cubital

Figura 1. Afectaciones en la flexion y abduccion de la mano(Wade S., D.English, and Johnston
2013).

Figura 2. Ligera paresia en extremidad superior,(Wade S., D.English, and Johnston 2013) /se
observa un descenso y pronacion de la extremidad afectaday.



1.1.1. Causas de la discapacidad fisica

Las causas por las que se puede producir discapacidad son variadas y se pueden
agrupar de la siguiente manera:

Congeénitas o de nacimiento: caracteristicas o rasgos con los que nace un individuo
y que no dependen solo de factores hereditarios, sino que son adquiridos durante
la gestacion, por ejemplo, como consecuencia de una malformacion.

Adquiridas _por accidente o enfermedad: producidas de forma temporal o
permanente; entre las de mayor prevalencia destacan la poliomielitis, la lesion
medular, la amputacion, las patologias reumaticas como las osteoarticulares, la
disrafia espinal, la distrofia, las neuropatias, el traumatismo craneoencefalico y la
esclerosis multiple o la lateral amiotrofica (ELA), y las enfermedades cerebro
vasculares

Al considerar el desarrollo de los individuos con discapacidad fisica se puede hablar
de unas caracteristicas comunes: Ia reduccion de la capacidad motriz funcional; esto
sin olvidar que cada tipo de déficit y de persona son diferentes. Incluso dos personas
con el mismo déficit pueden tener evoluciones absolutamente distintas segun el tipo,
la intensidad, la precocidad y la calidad de la intervencion que se haya realizado; es
por esto que las técnicas de rehabilitacion juegan un papel muy importante en la
evolucion y mejoramiento de la salud del individuo (Hernandez 2006).

1.1.2. Técnicas y tratamientos de rehabilitacion

El objetivo de los tratamientos de rehabilitacion es mantener al paciente en las
mejores condiciones fisicas posibles, conseqguir el alivio o mejora del sintoma tratable,
la prevencion de complicaciones que agraven la situacion y la instauracion de
medidas o procedimientos tendentes a mantener la autonomia del paciente y su
calidad de vida el mayor tiempo y de la mejor forma posible.(Martinez-Gonzalez
2000b)

Existen distintas técnicas de rehabilitacion, pero para el desarrollo de este proyecto,
Nnos enfocaremos en técnicas de rehabilitacion manual.

La rehabilitacion manual es una herramienta terapéutica no invasiva que incluye un
conjunto de técnicas que se basan en la evaluacion y tratamiento de las disfunciones
articulares y de tejidos blandos, teniendo como principal método la movilizacion
articular.



Clasificacion de las tecnicas empleadas(Martinez-Gonzalez 2000b).

1) Ejercicios activos: conjunto de ejercicios analiticos o globales, realizados por
el paciente con su propia fuerza y control; estos ejercicios ayudan a recuperar
o mantener la funcion muscular y facilitar los movimientos articulares
integrandolos al esquema corporal.

e Activos asistidos: Se realizan cuando el paciente por si mismo no es
capaz de llevar a cabo el movimiento en contra de la gravedad, por lo
que necesita ayuda para su realizacion.

e Activos libres: Llamados gravitacionales, el paciente ejecuta los
movimientos de los musculos afectados exclusivamente sin requerir
ayuda, ni resistencia externa, excepto la gravedad. Con este tipo de
movilizaciones se mantiene el angulo articular, la fuerza y la
coordinacion.

2) Ejercicios pasivos: Conjunto de ejercicios que se aplican sobre las estructuras
afectadas, sin que el paciente realice ningun movimiento voluntario de la
zona que hay que tratar (figura 3); estos ejercicios ayudan a prevenir la
aparicion de deformidades, evitar rigidez y anquilosis en posiciones
anormales.

Figura 3. Rehabilitacion manual con €ferciclos de rehabilitacion pasivos.

En la actualidad, en el sector salud existe una gran demanda debido a la cantidad
de personas que requieren de un proceso de rehabilitacion; en muchas ocasiones
llevar acabo un tratamiento de rehabilitacion es tardado y requiere de equipo



medico y recursos humanos que no siempre se encuentran disponibles. Por estas
razones es imprescindible desarrollar tecnologia que sea empleada para ayudar y
optimizar las terapias de rehabilitacion.(Newport 2007)

1.2 Tecnologia aplicada a tratamientos de rehabilitacion

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha facilitado la busqueda de soluciones y
creacion de dispositivos, para asistir a las personas con discapacidades y apoyar en
la recuperacion de las funciones fisicas y cognitivas.

Actualmente, existen sistemas complejos que juntan la robotica (Lugo-Villeda et al.
2009; Antonio Frisoli et al. 2012; Newport 2007; Padilla-Castaneda et al. 2013a), la
realidad virtual (Diez Alegre and Cano de la Cuerda 2012; Cameirdo et al. 2010;
Padilla-Castaneda et al. 2013b; Brunner et al. 2014), el seguimiento humano
(Menache and Sturza 2003) y estimulacion haptica (Fernandez Cervantes et al. 1998;
Zijlstra et al. 2010; Giggins, Persson, and Caulfield 2013a) ; estos sistemas, no solo
son capaces de dar asistencia, también son capaces de analizar el movimiento del
usuario y conforme a este, crear un entorno virtual donde el paciente puede
interactuar y a al mismo tiempo, recibir sensaciones haptica mientras lleva acabo
actividad fisica. (Newport 2007

Figura 4. Sistemas de rehabilitacion de codo y murieca, en ortopedia. (Padilla-Castaneda et al.
2013a)

Ejemplos de dispositivos enfocados a rehabilitacion fisica: YouGrabber es un
dispositivo dirigido a pacientes con problemas senso-motores y deterioro cognitivos.
Proporciona ejercicios de entrenamiento bimanuales para dedos, mano y muneca,
cuenta con un entorno visual interactivo véase figura 5 (YouRehab 2016).



Figura 5. Equipo comercial YouGrabberYouRehab 2016), brinda ejercicios de rehabilitacion para
dedos, mano )y murieca.

Otro dispositivo de la misma linea es YouKicker(YouRehab 2016) (figura 6), éste
apoya a los pacientes con dificultades para caminar causadas por trastornos
neurologicos u ortopédicos. Proporciona ejercicios de terapia interactivas para la
coordinacion de piernas y pies; estos ejercicios altamente motivadores conducen a
mejoras significativas en la velocidad al caminar, el equilibrio, la movilidad y la
locomocion.

Figura 6. Equipo comercial YouKinker(YouRehab 2016), sirve para dar €jercicios de rehabilitacion
en plernas y pies.

En comparacion con las terapias convencionales, la rehabilitacion asistida con
dispositivos tecnologicos ofrece ciertas ventajas. Es claro que dichas ventajas
dependen del dispositivo empleado, pero en general, podemos mencionar las
siguientes:

Dispositivo robotico y de seguimiento: son dispositivos electromecanicos complejos,
normalmente en forma de exoesqueletos o brazos con efector-final que permiten
obtener informacion sobre la forma en que se lleva acabo el ejercicio de terapia
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manual y con esto, tener mayor control motor de la extremidad tratada, incrementar
la intensidad del ejercicio y el numero de sesiones, proveer asistencia motriz cuando
el paciente lo necesita y proporcionar mayor objetiva sobre el estado y progreso del
paciente (Antonio Frisoli et al. 2009; Guidali et al. 2011; Padilla-Castaneda et al.
2013b; Newport 2007).

Dispositivo Hapticos vibrotactiles: permite por medio de una retroalimentacion tactil
para estimular al paciente en grado y forma especifica, sobre la correcta ejecucion
de los movimientos por parte del paciente, con la finalidad de asistir la correccion del
movimiento o simplemente para apreciar la respuesta a dicho estimulo(Fernandez
Cervantes et al. 1998).

Dispositivo inalambrico: un paciente puede realizar los ejercicios virtuales en casa y
ser monitoreados por un terapista a traves del Internet (conocidos como tele-
rehabilitacion), lo cual ofrece conveniencia, costos reducidos, asi como la posibilidad
de aumentar la duracion y frecuencia de las sesiones(Menache and Sturza 2003).

Dispositivos con realidad virtual: ayuda a que la terapia sea entretenida y
motivacional. Proporciona medidas objetivas tales como un rango de movimiento o
resultados de juegos que se pueden almacenar en la computadora que opera la
simulacion. Con ellos es posible proporcionar al paciente ambientes de
entrenamiento amigables y personalizados, donde se requiere no solo la ejecucion
de actividades motrices, sino también la solucion de tareas cognitivas simuladas
(Padilla-Castaneda et al. 2013b; Diez Alegre and Cano de la Cuerda 2012; Guidali et
al. 2011). Estos pueden acoplarse con otros sistemas, como exoesqueletos roboticos,
interfaces hapticas vibrotactiles o equipos de captura de movimiento.

1.3 Sistemas de seguimiento humano o captura de movimiento

El seguimiento humano o captura de movimiento, es un proceso que permite
analizar y estudiar detalladamente, cualquier tipo de movimiento, el cual es
representado por los cambios de traslacion y rotacion; gracias a dichos cambios es
posible calcular velocidades y aceleraciones que hoy en dia son empleados como
informacion valiosa, ya sea para estudiar el comportamiento de un algun objeto en
el espacio o de toda la cadena cinematica del cuerpo de una persona (Giggins,
Sweeney, and Caulfield 2014; Leiros et al. 2014).

Existen diferentes campos de aplicacion, como son: los videojuegos, la animacion, la
industria militar, la medicina y deportes; en todos los campos lo que se busca es
monitorizar actividades humanas y obtener informacion, que permita conocer el
funcionamiento de miembros especificos del cuerpo humano.
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En el area de rehabilitacion los sistemas de seguimiento humano ayudan a analizar
la locomocion de los pacientes e identificar diversas patologias; el poder emplear
este tipo de sistemas en terapias de rehabilitacion, permite obtener mayor
informacion de la forma en la que, el paciente realiza los ejercicios fisicos y como el
seguimiento es en tiempo real, se puede hacer la deteccion de algun mal
movimiento y corregirlo inmediatamente(Zhou and Huosheng 2008).

Para llevar a cabo el seguimiento humano, se han desarrollado diferentes
tecnologias que utilizan sensores o dispositivos de indole variada. A continuacion, se
describen algunas de estas tecnologias.

1.3.1 Sistemas electromecanicos.

Son trajes especiales, adaptables al cuerpo humano, generalmente son estructuras
rigidas compuestas de barras metalicas o plasticas unidas mediante potenciometros
colocados en las principales articulaciones. El portador coloca la estructura en su
cuerpo y mientras se mueve el traje se adapta a sus movimientos, y los
potenciometros recogen datos sobre el grado de apertura de las articulaciones.
Véase figura 7(Menache and Sturza 2003).

Figura 7. Traje electromecanico para seguimiento humano (Menache and Sturza 2003).

Los potenciometros constan de un elemento deslizante acoplado a una resistencia,
que produce una variacion de tension que puede medirse para conocer el grado de
apertura de la articulacion a la que esta acoplado.

Este tipo de sistemas tienen el problema de ser incapaces de medir translaciones
globales: son capaces de medir las posiciones relativas de los miembros, pero no el
desplazamiento del portador en el escenario. Por este motivo, a veces se anade un

11



sensor electromagneético al conjunto, aunque esto implica que se puedan tener
problemas tipicos de los sistemas electromagnéticos, como la interferencia
producida por metales, cables, etc. Ademas, estos sistemas asumen que la mayoria
de los huesos humanos estan unidos por articulaciones "bisagra“, donde el unico
valor a medir es el grado de apertura, por lo que no tienen en cuenta rotaciones
complejas que se producen frecuentemente en las articulaciones humanas, como
los movimientos de hombros o los giros de los antebrazos.

Los trajes electromecanicos no permiten variar la posicion de los sensores, son
pesados y suelen restringir el movimiento del portador. También tienen el problema
de su limitado tiempo de vida. Sin embargo, con respecto a otros sistemas, tienen la
ventaja, de tener un costo bajo, capacidad para registrar en tiempo real el
movimiento del portador, a una frecuencia alta, tener un alcance casi ilimitado y
eliminar los problemas de oclusion tipicos de los sistemas opticos(Menache and
Sturza 2003).

1.3.2 Sistemas Opticos.

Los sistemas opticos utilizan los datos recogidos por camaras para inferir Ia posicion
de un elemento en el espacio, utilizando una o mas camaras sincronizadas para
proporcionar proyecciones simultaneas. (véase figura 8). Lo habitual es que los datos
se recojan utilizando indicadores o marcadores (markers) pegados al actor. Estos
sistemas producen datos con 3 grados de libertad para cada indicador; la orientacion
de una superficie se infiere utilizando la posicion relativa de al menos 3 indicadores.

Figura 8. Camaras empleadas para sistemas de sequimiento optico

Existen diferentes tipos de marcadores, su principal diferencia radica, en el tipo de
material del que estan hechos: Los indicadores pasivos estan recubiertos de un
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material reflectante y se pegan al actor en puntos estratégicos (figura 9). La luz que
reflejan se origina cerca de las camaras, y es recogida por éstas. Las camaras pueden
configurarse con un umbral de luz, de tal forma que solo recojan la luz reflejada por
los indicadores, no la luz reflejada por la superficie del sujeto.

Figura 9. Sistema de seguimierto de la cara, utilizando indicadores pasivos.

El problema que surge con estos indicadores, es que, como todos los marcadores
tienen el mismo aspecto, se produce lo que se denomina intercambio de marcadores
(marker swap): el sistema puede confundir unos con otros. Y pueden necesitarse mas
camaras para cubrir totalmente todas las superficies del sujeto o para grabar a varios
actores.

Los marcadores activos emiten su propia luz “LEDs” (figura 10), con lo cual se
consigue aumentar la distancia a la que se puede desplazar el sujeto. La posicion de
los marcadores se determina iluminando un indicador en cada instante de tiempo a
una frecuencia muy alta (lo cual perjudicara la frecuencia de muestreo), o bien varios
marcadores cada vez, con procesamiento adicional para calcular la identidad de
cada indicador a partir de su posicion relativa. Para ello, los marcadores han de estar
sincronizados con todas las camaras para iluminarse en una sola captura (Menache
1995).
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Figura 10. Sistema de seqguimiento humano utifizando indicadores activos.

En general, los sistemas oOpticos son meétodos muy fiables para capturar
determinados movimientos cuando se utilizan sistemas de ultima generacion.
Ademas, permiten la grabacion en tiempo real, con ciertas limitaciones como el
numero de marcadores, el numero de actores y de camaras.

Las desventajas de estos sistemas son: el alto costo, debido al tipo y numero de
camaras que se utilizan, y que estas se calibran mediante el rastreo de un objeto
conocido que el software reconozca, de tal forma se calcule la posicion de cada
camara con respecto a un punto conocido. Si la camara se mueve minimamente, se
debera recalibrar todo de nuevo. Por ello, su adopcion practica en aplicaciones
clinicas reales es muy limitada, fuera de ambientes de investigacion y desarrollo.

1.3.3 Sistemas inerciales.

Con el desarrollo de los sistemas microelectromecanicos MEMS, fue posible crear
dispositivos pequenos que se pudieran adherir a un cuerpo y medir la aceleracion y
la inclinacion de los mismos, estos sistemas son llamados acelerometros y giroscopos
respectivamente (véase figura 11 y 12). En algunos casos tambien se utilizan
magnetémetros para conocer la ubicacion espacial.
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Figura 11. Giroscopo con referencia de gjes y giro Figura 12. Acelerometro con referencia de
ejes.

Los sensores inerciales son dispositivos capaces de convertir o transducir, los efectos
de una fuerza en una senal registrable, normalmente, de tipo eléctrico. Dichos
sensores estan compuestos por un acelerometro y un giroscopo con tres ejes cada
uno, es decir 6 grados de libertad (DoF).

El funcionamiento de un acelerometro se basa en la segunda Ley de Newton. Un
acelerometro mide aceleracion indirectamente debido a la fuerza aplicada en
alguno de sus egjes, de esta forma mide la aceleracion inercial que resulta del
movimiento o los movimientos repentinos y la aceleracion estatica, es decir, de la
gravedad. El giroscopo es un sensor que mide velocidad angular alrededor de un
eje o de varios ejes y a diferencia del acelerometro no se ve afectado por la
aceleracion de la gravedad, de modo que es posible complementar la informacion
entre ambos.

Los trajes con sensores inerciales y magnetometros (figura 13), envian los datos que
capturan de manera inalambrica a un ordenador, donde la informacion es
procesada y a partir de esto, se puede determinar la posicion, eje de giro y velocidad
angular de cualquier sensor.
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Figura 13. Traje con sensores inerciales marca Xsens, consta de 17 sensores y es alimentado por 8

pilas AA(Roetenberg, Henk Luinge, and Per Slycke 2015).

Este tipo de trajes se han utilizado en monitoreo de deportes y en el area de la salud:
en identificacion de anomalias en la marcha, analisis de la marcha humana, la
cinematica de movimientos (como en bateo, al correr, levantarse de una silla,
moverse con una silla de ruedas), estimar la orientacion de segmentos de miembro
superior e inferior, entre otras aplicaciones.

Los sistemas inerciales presentan algunas ventajas, tales como:

Baja latencia: Operan en tiempo real y solo se pierden unos pocos cuadros
por segundo.

El rango de operacion puede llegar hasta 40m por lo tanto se puede usar en
ambientes abiertos mas grandes.

No ocurren problemas de oclusion.

No hay interferencias electromagnéticas.

Son sistemas muy compactos y portatiles.

Son muy faciles de usar y de configurar.

No se requieren estaciones de trabajo con alta capacidad de procesamiento.
Una sola persona puede operar el dispositivo.

No se requiere de un estudio o espacio fisico determinado para la captura.

A pesar, que los sistemas inerciales son faciles de usar, es necesario que los
algoritmos de procesamiento utilizados tengan una buena precision en la estimacion

16



de aceleracion y eje de giro, ya que, el desempeno del sistema es totalmente
dependiente de esto (Lee, Park, and Robinovitch 2012; Ligorio and Sabatini 2015).

En cuanto al costo, aunque de menor precio que los sistemas opticos, en la
actualidad los sistemas comerciales de costo accesible siguen siendo muy limitados
a pocos movimientos, mientras que los mas complejos son economicamente
prohibitivos para aplicaciones clinicas practicas en paises como Mexico.
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Capitulo 2. Disenos y descripcion del sistema y hardware requerido

2.1. Consideraciones de diseno

El proposito de este trabajo de tesis es construir un prototipo de sistema electronico
de bajo costo que sea utilizado para la estimacion de orientacion, basado en
sensores inerciales, que pueda ser empleado en las areas de diagnostico y
rehabilitacion motriz en la UIDT del CCADET en el Hospital General de México. Dicho
sistema debe ser capaz de detectar los movimientos llevados a cabo por el paciente;
es decir, al colocar el prototipo en un miembro especifico del cuerpo. El sistema sera
capaz de brindarnos informacion necesaria de los movimientos realizados por el
miembro monitorizado.

Se pretende que el prototipo pueda ser utilizado durante una terapia de
rehabilitacion, ya sea presencial o via remota (tele-rehabilitacion); por lo que, se
requiere el uso de un software que permita el procesamiento de la informacion en
tiempo real y que la comunicacion entre el dispositivo y la computadora sea de
manera inalambrica. Esto con el fin, que el dispositivo pueda ser portatil y al ser
utilizado no limite los movimientos del usuario.

Considerando las caracteristicas y limitaciones de los pacientes y los tipos de la
rehabilitacion manual descritas en el capitulo uno, se realizo el diseno del sistema
con las siguientes particularidades.

» El diseno del sistema debe ser flexible para poder colocarse en diferentes
partes del cuerpo.

* La estructura del sistema debe ser ligera, comoda y que permita el libre
movimiento.

* La electronica implementada, debe ser reducida y segura.

= El sistema debera ser facil de poner y quitar por cualquier persona que no
cuente con conocimientos técnicos.

= El sistema debera ser inalambrico para no obstruir o limitar los movimientos
realizados por el usuario.

» El software debe ser adaptable segun las necesidades del paciente.

2.2. Propuesta de diseno
El dispositivo disenado constara de dos sistemas: electronico y adquisicion o

procesamiento de informacion.

El sistema electronico consta de los siguientes subsistemas:
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e Sistema de alimentacion: Debe soportar la carga del sistema de control, la red
de sensores y el sistema de comunicacion, ser recargable, de peso ligero y
tamano reducido para que sea portatil.

e Modulo de control: Contara con un microcontrolador que sea capaz de
operar 12 puertos digitales de adquisicion, con un diseno optimo de potencia
y tamano, con compatibilidad para trabajar inalambricamente y con
protocolo 12C.

e Sistema de comunicacion inalambrico: Trabajar un sistema inalambrico
compatible con el protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4 con una tasa de
transmision alta y que opere en una banda de frecuencias ISM (Industrial,
Scientific and Medical) con un bajo consumo de potencia.

e Red de sensores inerciales: Se disenara una red de sensores inerciales MPU
(de motion processing unit, en inglés) que cuenten, al menos, con
acelerometro y giroscopio en tres ejes cada uno y que sean compatibles con
un protocolo de comunicacion I12C.

El sistema de adquisicion o procesamiento de informacion consta de los siguientes
subsistemas.

e lectura datos: contara con un programa que permita la lectura del puerto
serie y que sea capaz de dividir, acomodar y guardar los datos para su uso
posterior.

e Algoritmo de estimacion de orientacion: Al ser un proyecto de orden
multidisciplinario esta seccion sera desarrollada por la Ing. Adriana Martinez
Hernandez como parte de su trabajo de tesis para obtener el grado de
maestria en instrumentacion (Martinez 2017) por lo que, en esta tesis nos
enfocaremos a la descripcion del sistema electronico.

2.3. Componentes requeridos

Se despliega una lista de los componentes seleccionados junto con su descripcion y
justificacion de uso.

2.3.1. Microcontrolador

Para efectuar este prototipo, necesitamos un microcontrolador que nos ayude a
realizar las funciones que debe llevar acabo el sistema.

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador, especificamente los ATMEL
Atmega 328 el cual posee entradas y salidas digitales, entradas y salidas analogicas,
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entradas y salidas para protocolos de comunicacion, memoria y herramientas de
hardware para distintas aplicaciones.

Un Arduino es una placa que cuenta con todos los elementos necesarios para
conectar periféricos a las entradas y salidas del microcontrolador y para gestionar la
comunicacion con una computadora a traveés de comunicacion serie.

Existen diferentes modelos de Arduino, con multiples caracteristicas en cuanto a
tamano, formas, funciones y precios.

Figura 14. Diferentes modelos de tarjetas Arduino.

Para el desarrollo de este proyecto se selecciono la placa Arduino Nano (figura 14),
la cual utiliza un microcontrolador ATmega328. Es una placa pequena y que cuenta
con los elementos y funciones necesarias para el fin requerido.

Figura 15. Tarjeta Arduino Nano.
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La tabla siguiente muestra las principales caracteristicas del microcontrolador ATmel
328.

Voltaje de 5V
operacion
Voltaje de 7-12V

alimentacion
Pines digitales I/O 14 (6 con salidas PWM)

Pines analdgicos 8

Corriente directapor 40 mA

pin I/O

Memoria Flash 32 KB (de los cuales 2 KB son
usados como gestor de carga)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidad de Reloj 16 MHz

Largo 45 mm

Ancho 18 mm

Tabla 1. Caracteristicas de microcontrolador Atmega 328

Criterios de seleccion del Arduino Nano.

Se tomaron en cuenta diferentes criterios para poder seleccionar un
microcontrolador apropiado que llevara a cabo las funciones del sistema de
seguimiento humano o captura de movimiento, entre las cuales resaltan:

e Que contara con un numero suficiente de puerto digitales E/S, para la lectura
de la red de sensores.

e Que contara con pines especiales para el protocolo 12C.
e Que contara con pines especiales para comunicacion inalambrica.
e Que la inversion econdmica fuera adecuada.

Tomando en cuenta estos criterios, existen muchos microcontroladores que se
pudieron haber usado, pero se selecciono la tarjeta de proyectos Arduino nano
porque su microcontrolador ATmega 328, ademas de cumplir con lo que se
necesitaba, ofrece ciertas ventajas con respecto a otros dispositivos.

e Al ser una tarjeta de proyectos, incluye el circuito para el que
microcontrolador funcione, esto es, un regulador de voltaje, un oscilador de
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16 MHz para generar la sefnal de reloj, led de encendido y pines de conexion
para conectar otros dispositivos.

e Tiene un tamano compacto de 18mm x 43mm en comparacion con otras
tarjetas de proyectos que en promedio van de 50x50 mm? a 70x70 mm?, lo
que favorece un uso mas versatil y portable.

e Es una marca reconocida y facil de encontrar en el mercado, a diferencia de
otros dispositivos de dificil adquisicion o de importacion del extranjero.

e Gracias al gestor de carga precargado en el microcontrolador, puede ser
programado con su propio software Arduino IDE, el cual es sumamente facil
de utilizar, ademas existe mucha bibliografia y ejemplos disponibles en
Internet, lo cual ahorra tiempo en el disefo de la programacion del proyecto.

2.3.2. Comunicacion inalambrica

Para llevar a cabo la comunicacion inalambrica entre el dispositivo a disenar y la
computadora, requerimos de modulos de comunicacion inaldmbrica que nos
ayuden a realizar este intercambio de informacion.

Los modulos RF XBee son fabricados por Digi Internacional Inc. (“Digi Internacional”
2016)son soluciones integradas que brindan un medio inalambrico para la
interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos modulos utilizan el protocolo
de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes fast point-to-multipoint (punto a
multipunto), peer-to-peer (punto a punto) o redes mas completas (tipo malla),
ademas trabaja en la banda ISM (/ndustrial, Scientific and Medical) de 2.4 GHz. Estos
modulos fueron disenados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de
datos, baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible. En términos
simples, los XBee son modulos inalambricos faciles de usar.

Los modulos Xbee son versatiles a la hora de establecer diversas topologias de red,
estos pueden ser configurados para funcionar de alguna de las siguientes maneras.
(“Digi Internacional” 2016)

e Coordinador: Es el nodo de la red que tiene la unica funcion de formar y
controlar una red. Es el responsable de establecer el canal de comunicaciones
y del PAN ID (identificador de red) para toda la red.

e Routers: Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para
determinar la mejor ruta para un paquete de informacion.

e End Device: Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes.
Deben interactuar siempre a traves de su nodo padre, ya sea éste un
Coordinador o un Router, es decir, no puede enviar informacion directamente
a otro “end device”.
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Para el desarrollo de este proyecto se eligieron los modulos de RF Xbee serie 2, ya
que, cuenta con caracteristicas necesarias que permiten crear redes punto a punto,
utilizando una configuracion sencilla.

Especificaciones | Xbee serie 2
Funcionamiento
Interior / Rango urbano Hasta 133 ft. (40 m)
Al aire libre RF rango de linea | Hasta 400 ft. (120 m)
de vista
Potencia para transmitir 2mW (+3dBm)
Velocidad de datos RF 250,000 bps
Velocidad de datos de la 1200 - 230400 bps
interfaz serie
Sensibilidad del Receptor -95 dBm (1%tasa de error por
paquete)

Requerimientos de Energia
Voltaje de alimentacion 28-34V
Corriente de operacion 40mA (@ 3.3 V)

(transmitir)
Corriente de operacion 40mA (@ 3.3 V)
(recibir)
Corriente de desconexion <1TuA @ 25°C

General
Banda de frecuencia de ISM 2.4 GHz
funcionamiento

Dimensiones 0.960" x 1.087" (2.438cm x
2.761cm)
Temperatura de operacion | -40 to 85° C (industrial)
Opciones de antena Conector integrado Whip,

Chip, RPSMA o U.FL

Tabla 2. Especificaciones Xbee Serie 2

Figura 16. Modulo Xbee Serie 2.
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Criterios de seleccion de Xbee Serie 2

La decision de utilizar este tipo de modulos de comunicacion inalambrica se
determino tomando en cuenta los siguientes aspectos.

e Que fuera compatible con el microcontrolador elegido (Arduino Nano)

e Que el rango de comunicacion RF en espacios cerrados fuera apropiado.

e Que la velocidad de transmision RF estuviera dentro de un rango adecuado.
e Que la inversion economica fuera aceptable.

Considerando los puntos anteriores se determino que los moédulos de comunicacion
Xbee Serie 2 eran apropiados, a parte una ventaja que presentan, es que Digi
Internacional ha desarrollado una multiplataforma que cuenta con una interfaz en
la cual se puede hacer la configuracion de los modulos y la red de manera muy
simple.

2.3.3. Sensores inerciales

En el mercado existen diferentes modelos de sensores inerciales IMU (Inertial
Measurement Unit), la mayoria de estos modelos tienen caracteristicas muy similares,
pero algunas de las cosas en que difieren son: el consumo de energia, la resolucion
de los datos, el tamano y costo.

El MPU-9250 (véase figura 16) es fabricado por la compania InvenSense, tiene un
acelerometro, un giroscopio y magnetometro para cada eje [X)Y,Z]. Los
acelerometros tienen un rango de escala *2g, ¥4g, £8g y *16g, los giroscopios
tienen rango de escala programable de +250, +500, £+1000 y +2000°/seg y los
magnetometros un rango de medicion a escala completa de +4800uT(Invensese
2016); ademas cada acelerometro, giroscopio y magnetometro cuenta con un
convertidor analdgico-digital con resolucion de 16 bits. EI MPU-9250 tiene pines
especiales de comunicacion de protocolos 12C y SPI, alcanzando con el primero una
velocidad de comunicacion de 400 kHz y con el segundo 1 MHz.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores el IMU MPU-9250, es una opcion
apropiada para utilizar en este proyecto.

e Tiene acelerometros y giroscopios en los tres ejes, como lo necesitamos en el
proyecto.

e Lasensibilidad que tiene es adecuada para los requerimientos.

e Cuenta con pines especiales para comunicacion 12C

e Sutamano es pequeno y podemos colocarlo sin que obstruya el movimiento.
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Figura 17. IMU MPU 9250.

2.4. Integracion de los componentes.

Una vez escogidos los componentes se pretende que el sistema funcione de la
siguiente manera.

La red de sensores enviara los datos al microcontrolador por medio del protocolo de
comunicacion 12C, el microcontrolador a su vez, enviara los datos por comunicacion
inaldambrica RF a la computadora donde sera procesada la informacion para estimar
la orientacion de los sensores conectados.
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Capitulo 3. Desarrollo de sistema

3.1. Construccion del sistema

El desarrollo del sistema se llevo a cabo en etapas, tratando de implementar de
manera consecutiva las etapas realizadas para poder evaluar y mejorar el
funcionamiento en conjunto.

3.2. Sistema de comunicacion inalambrico

Como ya mencionamos, se requeria de una red punto a punto, ya que, el
microcontrolador obtendria los datos de los sensores inerciales y posteriormente
mandaria esta informacion por comunicacion RF a la computadora, donde se
analizarian y procesarian los datos (véase figura 18).

|
|
1| MPU-9250 !
: |
|
) Giroscopio ' |
I Microcontrolador Xbee S2 : \/\ Xbee §2 pC
: Acelerémetro (Transmisor) | | \/\ (Receptor)
I |
I I
I |
I I

Figura 18. Esquema general del sistema electronico propuesto.

Para ello, utilizamos dos antenas Xbee serie 2, la antena Xbee conectada a la
computadora fungira como coordinador de la red y la antena conectada al
microcontrolador funcionara como dispositivo final (End device).

Como anteriormente se menciono, la antena coordinadora estara conectada a la
computadora y la comunicacion entre estos dos dispositivos se lleva a cabo por
comunicacion serie RS232, lo mismo sucede con la antena “End device” y el
microcontrolador Arduino Nano.
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Se utilizé un adaptador Xbee USB para la conexion entre el Xbee coordinador y la
computadora (veéase figura 19).

XBEEon B
USB Adapter J8

Figura 19. Diagrama de conexion PC- Antena coordinadora.

El tipo de conexion entre la antena End device y el microcontrolador se muestra en
el diagrama siguiente (figura 20).

ONYN 2
oNInaNy <= &

e
2 O

5

Figura 20. Conexion entre el Arduino y la antena Xbee (End device).
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Para configurar los modulos Xbee se utilizo la multiplataforma X-CTU, en la cual, lo
primero que debemos establecer son los parametros de comunicacion serie.

e Velocidad de transmision (baud rate): Indica el numero de simbolos por
segundo que se transfieren, y se mide en baudios (bauds).

e Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacion, el tamano de ese paquete
Nno necesariamente sera de 8 bits.

e Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo
paquete.

e Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serie.

=
6@ 1= & &
. )L L ] nd

Discover radio modules connected to your machine
a Radio Modules ﬂ Radio Configuration
A A &4 Discover radio devices - ol & e
/ Set port parameters | / \ /

[ Click on Q_ Add devic | Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules. q between {} Configuration‘
[&] Discover devices tq nsoles, &® Network and
radio modules to the li Saxifnte Oeta Bt Pack : L
9 1200 2 7 vice Cloud working modes
) = 2400 . ven play their functionality in

4800 r Mark
odd king area.
o0 Space =
38400
57600 24
Stop Bits: Flow Control:
P Hardware - —

Ssediide Deselect all

Set defaults

# |Checking for Radio Fir..pdates: (715%) & @

Figura 21. Configuracion de comunicacion serie en X-CTU.

Para establecer la red de comunicacion RF punto a punto, primero debemos
establecer un PAN ID que es un numero de 16 bits maximo, que identificara a
nuestra red.

Cada modulo Xbee cuenta con un numero unico que lo identifica SL (Serial Number
Low) y un numero general que identifica a todos los médulos Xbee llamado SH
(Serial Number High).
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XBee A XBee B

Figura 22. Numeros de identificacion de modulos XBee.

Para finalizar, lo que se hizo fue indicar el numero SL del coordinador como la
direccion destino (Destination Addres Low DL) de la antena “End device” y el SL del
“End device” en el campo DL del coordinador.

3.3 Comunicacion entre sensores inerciales MPU-9250 y el
microcontrolador Arduino Nano.

El sistema se diseno para una red de doce sensores inerciales, se eligio esta cantidad
de sensores porque se planea que como trabajo a futuro el sistema pueda ser
implementado en un guante, colocando dos sensores en lo dedos (indice, medio,
anular y menique), tres sensores en el pulgar para capturar el movimiento de cada
falange y un ultimo sensor sobre la parte superior de la mano. Cabe mencionar que,
aunque el diseno se hizo pensando en realizar un guante, el sistema puede ser
adaptado para diferentes miembros del cuerpo humano, o incluso para hacer la
captura la mayor parte del cuerpo humano.

La comunicacion entre la red de sensores y el microcontrolador se llevd acabo
utilizando el protocolo de comunicacion 12C, ambos dispositivos cuentan con pines
especificos para este tipo de comunicacion.

El protocolo de comunicacion 12C (Inter Integrated Circuit), es un tipo de bus
disenado por Philips Semiconductors a principios de los 80s, que se utiliza para
conectar circuitos integrados (ICs). Dicho bus esta formado por dos lineas, SDA una
linea de datos serie semi-bidireccional (Serial DAta, en inglés) y SCL una senal de reloj
para la sincronizacion de los datos (Serial ClLock, en inglés) véase figura
23(Fernandez Caparros 2014).
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Inicio de la comunicacidn finalizacidn de la comunicacion

p— o= -
|

Figura 23. Esquema de protocolo de comunicacion.

Este protocolo permite tener en paralelo varios dispositivos, ya que trabaja por medio
de direcciones; es decir, cada dispositivo tiene una direccion y el dispositivo maestro
determina cual esclavo “leer”, de esta forma se puede trabajar de forma sencilla con
mas de un dispositivo a la vez.

La conexion entre el microcontrolador y la red de sensores MPU esta formada por
un bus de cuatro lineas:

= Tierra o GND.

* Voltaje o alimentacion de 3. 3[V].
* Linea de reloj SCL.

* Linea de datos SDA.

\/ \/ \J \J |

VDD .- .- .- .- D [!] — o
LA vy . 4 v A 4 L A 4
ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVO
1 2 3 4 11 12

Figura 24. Bus de conexion I2C.

Los dispositivos conectados a un bus 12C como ya habiamos mencionado, pueden
fungir como maestros o esclavos, en nuestro caso el microcontrolador sera el
dispositivo maestro y los sensores seran esclavos.

Para que se pueda llevar acabo la comunicacion se necesita una condicion de bus
libre, es decir, cuando las lineas SDA y SCL se encuentran en estado l0gico alto (véase
figura 25).
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SDA

SCL

Figura 25. Condicion de Bus libre, SDA linea de datos y SCL linea de reloj.

La comunicacion entre un dispositivo maestro y un esclavo se inicia cuando un
maestro inicia una transaccion. En concreto, consiste en un cambio de alto a bajo
en la linea SDA mientras SCL permanece en alto. A partir de que se de una condicion
de inicio se considerara que el bus esta ocupado y ningun otro maestro debera
intentar generar su condicion de inicio (figura 26).

SDA

-""'-.'-

SCL

[]
L]
1
i
1
1
1
. ]
--- Duslibre ———p!

Figura 26. Condlicion de inicio, protocolo 12C.

Dada la condicion de inicio, el primer byte transmitido lo emite siempre el maestro;
sus siete bits mas significativos indican la direccion del esclavo al que se dirige, y el
bit de menor peso indica el sentido de la transferencia de los subsiguientes
caracteres lectura o escritura (R/W). Si el dispositivo cuya direccion corresponde al
byte enviado y este se encuentra conectado al bus, responde con un bit en bajo
llamado bit de reconocimiento (ack|.

Cuando el bit de lectura/escritura se pone en un nivel l6gico bajo (escritura), el
maestro envia datos al esclavo y la comunicacion se mantiene siempre que reciba
senales de reconocimiento (bit en bajo). Si, por el contrario, el bit de lectura/escritura
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se envia en nivel lI0gico alto (lectura), el maestro genera pulsos de reloj para que el
dispositivo esclavo pueda enviarle datos; ademas, despues de cada byte recibido, el
maestro genera el correspondiente pulso de reconocimiento (figura 27).

i
SDA | it anterior| X

SCL ‘u

cambio dato

nuevo bit , x

B
B R Mg

Figura 27. Configuracion de transmision de datos, protocolo [2C.

Para terminar la comunicacion y dejar el bus en estado libre, el maestro debe generar
una condicion de parada o fin, estando la linea SCL a alta, se produce un cambio de
baja a alta en la linea SDA veéase figura 27. En este momento el maestro puede
reiniciar la comunicacion con otra condicion de inicio y cambiar de dispositivo
esclavo o cambiar el estado del bit lectura/escritura.

SDA

- b

SCL

-—0 buslibre ---m

Figura 28. Condlicion de parada, protocolo 12C.

Todos los sensores MPU tienen los mismos numeros de direccionamiento 0X68 o
0X69 en hexadecimal (1101000 y 1101001 en binario, respectivamente), para fijar
la direccion que se desea utilizar, basta con modificar el bit menos significativo, esto
se hace cambiando el estado del pin 9 (ADO); poniendo en alto este bit, es decir,
conectandolo a VDD (3.3V) tendremos la direccion 0X69 y si, por el contrario,
ponemos en bajo o a Tierra el pin, tendremos la direccion 0x68.
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Teniendo en cuenta estas condiciones, para implementar la red de sensores, fue
necesario disenar un multiplexor. Este se diseno utilizando los pines digitales del
Arduino, es decir, cada pin digital se conecto al pin ADO de un sensor (veéase figura
28). Los pines digitales se manejaban como salidas y se colocan a nivel alto 5V (todos
los sensores tendran la direccion 0X69), cuando se requiere hacer comunicacion con
algun sensor se modifica unicamente la senal de salida del pin digital al que esta
conectado su pin ADO, cambiando a nivel bajo (los demas sensores contindan con
la direccion 0X69 y el que se modifico cambia a la direccion 0X68).

00000000000 UVRNLRD

A X

Figura 29. Diagrama de conexion de microcontrolador y sensores MPU.

El multiplexor fue implementado en un programa realizado en la plataforma IDE
Arduino, en el cual se controla la comunicacion 12C y se estructura la lectura de los
sensores.
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inicio

Indicar numero de sensores conectados "maxMPU"
currentMPU =0

Y

Configuracion de pines digitales como salida

v

Configuracion de protocolo 12C

Configuracion de estado de los pines digitales

¥

Lectura de datos del sensor
A ACY AC, GYX,GyY vy GyZ

Si currentMPU==maxMPU

— currentMPU =0 currentMPU++  p—

Figura 30. Diagrama de flujo del programa de lectura de sensores.

3.4. Adquisidor de datos

Integradas las etapas anteriores, se realizd un programa en Matlab para recibir y
guardar los datos enviados por los sensores. Cada sensor manda siete datos
(numero de MPU, 3 datos de acelerometro de sus ejes X, Y, Z y 3 datos de giroscopio
desusejes X, Yy Z).

El programa lee el puerto serie durante cierto tiempo a una frecuencia especifica,
con un algoritmo verifica y depura las cadenas de datos recibidas, posteriormente
los datos son guardados en un archivo Excel para después ser analizados.

Si recibimos en promedio 1800 cadenas de 7 datos en un minuto, entonces:
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En nuestro caso utilizamos una frecuencia de 30Hz para la adquisicion de datos ya
que, a esta frecuencia nuestro sistema trabaja bien y es suficiente para captar los
movimientos naturales del cuerpo humano a una velocidad normal.

3.5. Evaluacion y caracterizacion de sensores MPU

Los sensores inerciales envian datos digitales de 16 bits, para conocer el rango de
valores de trabajo de los acelerometros y giroscopos, es necesario hacer
experimentos que nos permita saber el rango de valores maximos y minimos, asi
como los valores medios (offset) que tiene cada eje.

Conocer dichos valores favorecera el correcto procesamiento de los datos y a tener
resultados precisos al aplicar el algoritmo de estimacion de orientacion; cabe
mencionar que para implementar el algoritmo de estimacion de orientacion
(Martinez 2017) es necesario caracterizar estadisticamente el ruido en cada uno de
los grados de libertad de cada sensor, mediante dos experimentos que a
continuacion se describen. Los experimentos se realizaron varias veces en diferentes
momentos del dia y diferentes lugares, con el fin de tener una muestra mas grande
y tener estimaciones mas precisas con menos error, mediante una mejor
caracterizacion estadistica del ruido.

Experimento 1:

Se alinearon cada uno de los ejes del sensor con la vertical que apunta a la gravedad
(en ambos sentidos: positivo y negativo) y se tomaron muestras del sensor estatico
por un minuto a 30 Hz.

Con esta caracterizacion se obtienen los valores digitales medios de 16300
equivalentes a 9.8 m/s’ de cada acelerometro, el valor de offset de cada
acelerometro y el valor de offset de cada giréscopo.

Adicionalmente, se caracterizo el ruido de los tres ejes del sensor, tanto para el
acelerometro, como del giroscopio, a partir de los valores obtenidos con el sensor
estatico, y asumiendo que los valores ideales de las senales deberian ser cero, a
excepcion de la aceleracion debida a la gravedad en el eje alineado con respecto a
esta. Para ello, cada sensor se coloco en diferentes orientaciones con respecto al eje
de la gravedad y se obtuvieron varias senales por 30 s cada una, a fin de caracterizar
estadisticamente cada una de las senales.
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5 LR

Figura 3 1. Experimento 1, llevado acabo sobre una mesa.

Para llevar a cabo el primer experimento, se trazo una linea, sobre una superficie
planay vertical, apuntando en direccion de la gravedad con ayuda de una plomada
y se coloco el sensor sobre dicha superficie cuidando de alinear el eje de estudio con
la linea de gravedad (véase figura 32).

Figura 32. Experimento para obtencion de valores de los acelerometros.
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Experimento 2:

Se caracterizaron los valores digitales maximos para cada uno de los giréscopos; se
coloco el sensor con el eje Z alineado con la gravedad y se puso a girar el sensor
alrededor de este eje para generar un valor en el giréscopo de dicho egje.

Esta prueba se realizo de la misma manera para los demas ejes, Xy Y.

Figura 33. Tarjeta con sensor MPU indicando e/ sentido de sus gjes.

El segundo experimento se realizd para calibrar los giroscopos; por lo que se
necesitaba un sistema de referencia que rotara y que la velocidad de rotacion
pudiera ser controlada. Para ello se utilizod un sistema disefado en la UIDT-CCADET
en conjunto con la Ing. Adriana Martinez utilizando el software NX 8.5 de Siemens
para diserio CAD, se diseno el sistema con un motor reductor y un rodamiento para
tener el giro en un eje y poder controlar su velocidad con voltaje (figuras 34 y 35)
(Martinez 2017).

La manufactura del sistema de calibracion de los giroscopios se realizd en impresion
3D, en el Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva, Digitalizacion 3D vy
Tomografia Computarizada (MADIT) del CCADET. El material utilizado fue ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno).
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Figura 34. Explosivo del sistema de calibracion de los giroscopos, completo.

Figura 35. Ensamble del sistema de calibracion de los giroscopos.

3.6. Sistema de control

Uno de los principales objetivos del proyecto fue lograr disefar un dispositivo
pequeno, inalambrico, ergondmico, facil de portar, que no limite el movimiento del
usuario y que permita leer varios sensores simultaneamente; para cumplir con estos
requerimientos se implemento tecnologia de montaje superficial que se presta para
un alto grado de automatizacion, reduciendo tamano y costo en mano de obra.

En esta tarjeta estaran conectados el Arduino, la antena Xbee, las baterias que
alimenten el sistema y el bus para los sensores; se agregd una etapa de
acondicionamiento entre el Arduino y los sensores inerciales para regular el voltaje
de salida de los pines digitales y que este fuera el requerido por los sensores. Para
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ello se utilizd un regulador CD4550 y con el reducir los 5 volts a 3.3 volts de todas las
salidas digitales del Arduino.

ARDUIND NANO

Tarjeta de control y comunicacion

Figura 36. Esquema de diserio de la tarjeta de control en el software Proteus.
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El disefo de la tarjeta se realizd con ayuda del software Proteus y pensando en poder
montar los sensores en los dedos de la mano, se intento reducir o mas posible el
tamano final, quedando de 3.9 X 5.1 centimetros.

Figura 38. Visualizacion 3D de la tarjeta final.
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Capitulo 4. Pruebas y resultados

4.1 Pruebas de comunicacion

La primera prueba que se realizo, fue para corroborar el alcance de las antenas Xbee,
es decir, que tanto cambiaba el numero de muestras recibidas por la computadora

al modificar la distancia entre las antenas Xbee.

Dicha prueba se llevo a cabo con la configuracion que se muestra en la figura 39.

Microcontrolador

Sensor inercial

Antena transmisora

Antena receptora

Figura 39. Configuracion utifizada para corroborar €/ alcance de las antenas Xbee.

La tabla siguiente muestra la variacion en el numero de muestras respecto a la

distancia entre las antenas.

Prueba
1

2
3
4
5

6

Distancia
<1lm
Im<x<5m
5m<x<10m
1I0m<x<20m
20m<x<30m
>30m

No. de muestras
1800
1800
1750 < n < 1800
1720<n< 1760
1700<n <1750
300<n<600

Tabla 3. Datos de alcance de las antenas Xbee.
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Lo que apreciamos en la tabla es que, al aumentar la distancia entre las antenas,
disminuye el numero de muestras validas, esto se debe a que, al aumentar la
distancia, hay mayor espacio en el que puede haber interferencia y esta generar
ruido, interrumpiendo o corrompiendo la transferencia de informacion con la
antena receptora.

Debemos mencionar que es importante el ambiente en el que se desarrolle la
prueba, ya que, si estamos en un lugar con bastante interferencia electromagneética,
esto se vera reflejado en el numero de muestras validas recibidas.

Una vez determinado el rango de distancia adecuado entre las antenas se desarrollo
una segunda prueba modificando la velocidad de transmision serie (baud rate) de
las antenas, es decir, el numero de simbolos que son transmitidos por segundo; esto
con el fin de aumentar el numero de datos y poder capturar movimientos mas
rapidos.

Para esta prueba se utilizé6 un programa desarrollado en lenguaje C, el cual lee el
puerto serie sin filtrar las cadenas de datos que se encuentren incompletas o con
algun dato erroneo.

La siguiente grafica muestra los resultados de la prueba desarrollada (figura 40).
Observando un comportamiento creciente en el numero de muestras al aumentar
el numero de baudios, con un valor de 57600 baudios, el numero de muestras es de
11480 por lo tanto la frecuencia de muestreo seria de 191 Hz, para un sensor.

16000 14479

@ 14000
% 12000
£ 10000
@ 8000
©
o 6000
£ 4000
2 2000

0

9600 19200 38400 57600 74880
Velocidad de

transmision serial [baudios]

Figura 40. Gréfica de velocidad de transmision vs numero de muestras utilizando un sensor inercial.

Uno de los objetivos de esta tesis es dejar listo el sistema electronico para que pueda
ser implementado en la capturar de los movimientos de la mano o del cuerpo
humano completo (entendiéndose esto, las extremidades), para ello se requiere el
manejo minimo de doce sensores. Por esta razon se hicieron pruebas de
comunicacion con dos y diez sensores, verificando el numero de datos que se
obtienen.
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Sensores inerciales

Arduino

Figura 41. Electronica de /a integracion de dos sensores.

Para la conexion de dos sensores, se obtiene el mismo numero de muestras, con la
diferencia que este numero total de muestras esta repartido entre los datos de los
dos sensores. Utilizando una velocidad de 57600 baudios, el numero total de
muestras es de 6267 y por sensor corresponderia a 3133 muestras, dando una
frecuencia de muestreo de 52 Hz (figura 42).

10000

8000 7938
6000
4000

2000

NUMERO DE MUESTRAS

9600 19200 38400 57600 74880

VELOCIDAD DE TRANSMISION SERIAL [BAUDIOS]

Figura 42. Comportamiento del numero de muestras obtenidas, al variar la velocidad de transmision
para dos sensores inerciales.

Sucede algo similar con la conexion de diez sensores (figura 43), en la grafica de Ia
figura 44 se puede observar una disminucion bastante significativa en el niumero de
muestras; las 7699 muestras obtenidas a una velocidad de 57600 baudios, deben
ser divididas entre los diez sensores dejando un numero de 769 muestras por cada
sensor, disminuyendo la frecuencia de muestreo hasta 12 Hz aproximadamente, que
aunque es una frecuencia de muestreo baja, puede ser suficiente para monitorear
movimientos lentos de fisioterapia.
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Figura 43. Electronica propuesta para la integracion de diez sensores.
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Figura 44. Grdfica de velocidad de transmision vs numero de muestras utifizando diez sensores
Inerciales.




Figura 45. Electronica propuesta para la integracion de diez sensores.

4.2. Diseno industrial

Una vez concluidas las pruebas electronicas, se procedio a la construccion y
ensamble de la tarjeta de control. La placa de circuito impreso PCB (figura 46|, se
fabricé con ayuda del departamento de Electronica del CCADET y fue ensamblada
manualmente (figura 47).

Figura 47. Tarjeta de control diseriada para comunicar hasta 12 sensores inerciales
inalémbricamente con una computadora.

Para cumplir con las necesidades energéticas del sistema y asi mismo permitir que el
dispositivo fuera inalambrico, portatil y ergondmico, se realizo la busqueda de una
fuente de energia que cumpliera con tales caracteristicas.

La tarjeta de control fue disenada para ser alimentada en un rango de 5a 12 [V],
por ello se eligieron baterias de iones de litio (Li-lon) que por su tamano, ligereza,
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elevada capacidad energética y resistencia a la descarga cumplen con los
requerimientos. Se implementaron dos baterias en serie de 3.7 V de 550mAh,
corriente suficiente para alimentar todo el sistema. Estas pilas fueron cargadas con
un cargador de celular de 3.7 V:

Figura 48. Bateria de fones de Litio utilizada para alimentar el sistema.

Para finalizar esta etapa se disend un armazon que pudiera contener la tarjeta de
control, las baterias de alimentacion y a su vez fuera pequeno, ligero y facil de colocar
sobre el cuerpo humano.

Figura 49. Armazon para la tarjeta de control y el sistema de alimentacion, diseriado en NX 8.5 y
fabricado en el MADIT del CCADET de la UNAM.

Figura 50. Unidad de control del sistema de estimacion de orientacion.
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4.3. Miniaturizacion del sensor

Conforme el desarrollo del proyecto se penso en la idea de redisenar la tarjeta
electronica del sensor inercial, esto con el fin de reducir el tamano, ya que los
sensores comerciales tienen una dimension de 2.5x1.5 cm y en ciertos lugares del
cuerpo, como las falanges de los dedos de las manos, este tamano limita y obstruye
el movimiento natural de las manos.

Tarjeta de sensor MPU-9250

D1
LED-16X08 R5

<] 33V

7] SDA
~] SCL

T MPU1

RESV ADO
VDDIO FSYNC
WDD REGOUT
nCs RESV1
SDA GND
SC0L INT

<] SCL

Figura 51. Diserio para la miniaturizacion de la tarjeta de desarrollo del sensor MPU-9250.

Como se menciono en el capitulo tres, se pretende que a primera instancia este
sistema sea montado en un guante para la captura de movimientos de la mano, para
aplicaciones en rehabilitacion motriz, por lo que se considero de gran importancia la
miniaturizacion del sensor inercial. Otra integracion que se le hizo al sensor fue
anadirle conectores que permitiran unir en cascada un sensor con otro y asi poder
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formar cadenas de sensores que permitan la evaluacion de las posiciones angulares
de una articulacion, a partir de la estimacion de la orientacion de parejas de sensores
colocados en ambos lados de la articulacion.

El diseno de nuestra tarjeta se realizd con ayuda del software Proteus para disefio
electronico. El tamano final de nuestro diseno fue de 1.5x1.3 cm, la manufactura del
circuito impreso PCB del sensor prototipo se realizd con el equipo del Laboratorio de
Electronica del CCADET, fue ensamblado manualmente y quedando listo para su
manufactura industrial (figura 51).
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Figura 52. Tarjeta PCB del sensor miniaturizado.

Figura 53. Comparacion de tamario entre €/ sensor diseriado y el comercial.
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Figura 54. Diserio industrial de los sensores MPU-9250, con referencia de tamario.

También se diseno una tarjeta (figura 55), que sirviera como centro de conexion
entre la tarjeta de control y los sensores utilizados. Con el fin de aprovechar el espacio
fisico, esta tarjeta también incluye un sensor y tiene una dimension de 3.7x3 cm
(figura 56).
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Figura 56. A) Tarjeta PCB del centro de conexion. B) Tarjeta terminadas, con una referencia
de su tamario.

Para que los sensores se pudieran colocar de manera mas simple sobre el cuerpo y
tuvieran una base plana que permitiera calibrarlos, se construyeron bases de plastico
(figura 57), con ayuda del software NX 8.5 para diserio CAD y se fabricaron en el
MADIT del CCADDET de la UNAM.

Figura 57. Bases para /as tarjetas diseriada.

4.4 Calibracion de Sensores.
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Antes de empezar con los experimentos de calibracion de los sensores, se realizd un
experimento para determinar el tiempo que tardan en estabilizarse las mediciones
que lleva a cabo el sensor. Dicho experimento consistio en colocar el sensor en
posicion estatica sobre una mesa y se realizo el seguimiento del acelerometro del eje
Z, desde el momento en que se conecto, hasta transcurridos 10 minutos.

En la grafica siguiente podemos observar (figura 58), que el tiempo que le toma al
sensor estabilizar sus mediciones es muy pequeno, aproximadamente de 0.4
segundos en promedio; por lo que podemos decir que el tiempo de respuesta del
sensor es muy corto, casi inmediato y esto admite utilizar los datos que arroja desde
que es encendido. Cabe mencionar que los datos reportados en el presente trabajo
son compartidos con la de tesis de maestria de Adriana Martinez
Hernandez(Martinez 2017) pues fueron producto de la colaboracion entre ambas
autoras de las respectivas tesis.
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Figura 58. Tiempo de estabilizacion de los valores que arroja el sensor inercial.

4.4.1. Calibracion de los Acelerémetros.

Para la caracterizacion de los acelerometros se utilizo el experimento uno, descrito
en el capitulo tres. Los resultados que se obtuvieron se presentan en las siguientes
graficas de la figura 59.

El valor digital arrojado por los acelerometros al estar alineados con el campo
gravitatorio terrestre es aproximadamente de 16300 que es equivalente a la
magnitud de la fuerza de gravedad 9.8 m/s?, estos valores son necesarios para la
implementacion del algoritmo de estimacion de orientacion que se desea utilizar.
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Figura 59. Tiempo de estabifizacion de los valores que arroja el sensor inercial (efe x, y, z).

En las graficas anteriores podemos observar que, los valores arrojados por los ejes
perpendiculares a la gravedad no son igual a cero aun cuando no estan sujetos a
alguna aceleracion, esto es debido al ruido intrinseco del sensor.

Sucede algo similar con los valores arrojados por los giroscopos, ya que al estar el
Sensor en una posicion estatica Nno se encuentra sujeto a ninguna velocidad angular,
por lo que los valores registrados deberian ser iguales a cero y esto no sucede.

A estos valores se les conoce como offsety es necesario obtener su valor promedio,
el cual debera ser restado a cada valor obtenido de los acelerdmetros y giréscopos,
al hacer el procesamiento de los datos para implementar el algoritmo de estimacion
de orientacion los sensores(Martinez 2017).
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4.4.2. Calibracion de los giroscopos.

Para conocer los valores de referencia de los giroscopos, se realizaron las pruebas
con el sistema de calibracion disenado (figura 60). Se colocaron marcadores de alta
reflectancia sobre la plataforma del sistema, con el fin de utilizarlas como marco de
referencia para realizar el seguimiento del movimiento de rotacion del dispositivo
(figura 61), por medio del sistema optico Kinect y asi llevar a cabo el calculo de la
velocidad angular a la que estara girando el sensor colocado justo en el eje de
rotacion del mecanismo de calibracion (figura 62).

Figura 60. Sistema de calibracion para los giroscopios, diseriado en NX 8.5 y fabricado con ayuda
ael MADIT de la UNAM.

Figura 6 1. Sistema de calibracion de los giroscopios con la unidad de control y sensor montados.
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Figura 62. Set-up para la calibracion de los giroscopos.

En esta prueba se puso a girar el sistema de calibracion por 25 segundos a una
velocidad especifica, durante este tiempo se registraron los datos digitales arrojados
por el sensor y se hizo la captura de movimiento del dispositivo con el Kinect. Esta
prueba se realiz6 para cada uno de los gjes, a nueve velocidades diferentes.

La variacion de velocidad se logra cambiando el voltaje de alimentacion del motor
reductor; la forma en que se energizo el sistema fue con una fuente de alimentacion
de corriente directa.

La grafica que se muestra en la figura 63, es un ejemplo del comportamiento que
tiene el giréscopo del eje Z cuando se aplican 2 volts al motor reductor, tambien
observamos el ruido que aparece en los otros dos giroscopios que No estan sujetos
a ninguna velocidad angular.
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Lectura del sensor

Figura 63. Grdfica de los datos obtenidos del experimento 2 de caracterizacion de los sensores
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Mediante un programa de software desarrollado en la UIDT-CCADET, el sistema
optico Kinect nos facilito las velocidades angulares en radianes por segundo de todo
el sistema de calibracién y, como se menciono, también se guardaron los datos
arrojados por el sensor inercial montado. La tabla siguiente muestra los valores que
se registraron con nueve velocidades utilizadas.

Voltaje

0.7
1
13
1.7

2
2.3
2.6

3
3.5

x Y

V. Angular Datos V. Angular Datos

[rad/s] Digitales [rad/s] Digitales
0.672 4866.88 0.7518 6133.13
1.1567 8811.35 1.0725 8622.19
1.6066 12422.85 1.6066 12546.51
2.3591 19061.02 2.4969 19459.06

3.0909 24202.21 2.8919 22505.69
3.4986 28026.94 3.4896 27829.78
4.0426 31307.8 4.1452 31583.70
4.7218 32763.59 4.7779 32682.75

5.5941 32767 5.5493 32767
Tabla 4. Set-up para la calibracion de los valores de referencia de los girdscopos.

V. Angular
[rad/s]
0.7022
1.1193
1.7241
2.4514

2.9844
3.545
4.0929
4.8938
5.6636

Datos
Digitales
5405.09
8833.83
13388.59
19470.85

23846.6
27825.33
31055.56
32486.04

32767
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Figura 64. Gréficas de los datos obtenidos de la prueba numero 2 de caracterizacion de los sensores

Inerciales.
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Como se puede ver en la tabla 4 y en las graficas de la figura 64, se aprecia un
comportamiento creciente hasta que llega a un punto de saturacion y no se detecta
cambio, es decir, el sensor deja de percibir los aumentos de velocidad y llega a su
valor maximo de 32767. Conociendo esta velocidad maxima que detecta el sensor,
podemos calcular el factor de escala para pasar a unidades reales los datos de los
giroscopos en la parte del procesamiento y para la estimacion de la orientacion.

4.5. Procesamiento de los datos

Haciendo un analisis de la caracterizacion de los sensores se observa lo siguiente. La
figura 65 se obtiene del experimento 1 descrito en el capitulo tres, observamos que
la senal del eje X mantiene un comportamiento continuo, pero existen pequenas
diferencias u oscilaciones en los valores arrojados, aqui apreciamos que la senal tiene
un porcentaje de ruido. Este ruido, como ya se menciono, debe ser caracterizado
con la media y varianza de los datos, esto se hace con el proposito de calcular la
matriz de covarianza de los acelerometros y giroscopos. Estas matrices son
necesarias para que se implemente el algoritmo de filtro Kalman de estimacion de
orientacion del sensor, cuyos detalles salen fuera del ambito de este trabajo. Para
mas informacion sobre los detalles del algoritmo, lease(Martinez 2017).

AcX

-15200
5 SRS LIRS S R R
c -15400 \—I\—IHNNNM M < 0N
s ‘Hl ” \J \.Hw 'W H\MH \}1 ||' “
§ 15600 iy W rW“ WM "\‘\ i ‘wm "‘WVWMWM rjr\" ﬂ"ﬂ\\\ i W} \ l J”” i
§ -15800 \
Q
= 16000

Tiempo de muestreo [s]

Figura 65. Graficas de las mediciones del acelerometro del gje X.

Para hacer el analisis estadistico de las sehales de los giroscopos y los acelerometros
se utilizd, un programa desarrollado en MatLab. Aqui se presentan los datos
estadisticos de dos sensores, tablas 5 y 6. El sensor uno contiene el MPU y el sensor
dos es el que servira como centro de conexion entre el modulo de control y los
sensores restantes (figura 56).
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AcX
AcY
AcZ
GyX
GyY
GyZ

Tabla 5. Valores estadisticos de las seriales obtenidas en el Sensor 1.

AcX
AcY
AcZ
GyX
GyY
GyZz

Maximo
736
396

1632
-162
-578
787

Maximo
1564
1044

952

-195

290
41

Minimo
-180
-140
584
-375
-801
667

Minimo
4
-536
-36
-348
168
-81

Media
283.87
127.77
1132.98
-239.59
-666.34
725.32

Media

699.36
212.85

441.65
-267.71
228.06
-28.65

Varianza
26904.35
6474.20
21626.28
1073.19
2545.16
213.22

Varianza
170088.22
177165.53

25667.29

405.70
198.21
199.62

Tabla 6. Valores estadisticos de las seriales obtenidas en el sensor 2.

Aparte, para tener un estimado de la intensidad de ruido que se tiene en las senales
de los acelerémetros y giroscopos se obtuvo la desviacion estandar de cada una.

Presentamos en la siguiente tabla los valores del sensor dos.

Posteriormente se formaron

AcX
AcY
AcZ
GyX
GyY
GyZ

Tabla 7. Desviacion estdndar del sensor dos.

Desviacion estandar
57.65005946
57.17071441
75.84892049
15.35677976
13.95287201
13.77856437

las matrices de covarianza utilizando

los datos

obtenidos en las tablas 5 y 6, que sirven como parametros de entrada de
configuracion para el algoritmo de estimacion de orientacion(Martinez 2017).
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Sensor 1

Matriz de covarianza de los acelerometros

26904.35 0 0
zi= 0 6474.20 0
0 0 21626.28

Matriz de covarianza de los giroscopos

1073.19 0 0
si=] o 254516 0
0 0 213.22

Sensor 2

Matriz de covarianza de los acelerometros

170088.22 0 0
2z = 0 177165.53 0
0 0 25667.29

Matriz de covarianza de los giroscopos

405.70 0 0
2= 0 198.21 0
0 0 199.62

4.6. Validacion del sistema

Para la validacion del sistema se utilizaron los dos sensores mencionados en la etapa
de procesamiento (figura 56). La prueba se hizo para la articulacion del codo,
montando los sensores inerciales en el brazo y en el antebrazo como se observa en
la figura 66; se realizaron movimientos de flexion y extension intentado llegar a hasta
90°. En esta prueba se utilizo el sistema desarrollado y también el sistema optico
Kinect, esto con el fin de poder comparar los datos de angulo que arroja nuestro
sistema contra los del Kinect (figura 67). Para llevar a cabo la prueba se le pidio al
sujeto, que realizara los ejercicios de flexion y extension a cinco velocidades
diferentes (relativas), con el brazo suspendido en el aire y sin tener ninguna
referencia fisica ni visual; para cada velocidad se hizo la captura del movimiento
durante veinticinco segundos y se graficaron los resultados, haciendo una
comparacion entre los dos sistemas utilizados.
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Para la estimacion del angulo por medio del sistema de referencia, se utilizé un
programa de captura secuencial de imagenes en infrarrojo a partir del Kinect, a una
frecuencia de captura de 30 Hz, desarrollado en la UIDT-CCADET (Gastelum Strozzi,
2016.). ElI programa detecta en tiempo real una serie de marcadores Opticos
reflectivos colocados en el objeto a seguir. Con ello, se capturaron al mismo tiempo
la secuencia de movimientos tanto con el Kinect, como con el sistema de sensores
inerciales. Posteriormente a partir de las orientaciones estimadas de los dos sensores
inerciales, se calculo el angulo de la articulacion.

4

Unidad de’
Control

¥ <= Marcadoresdealta

luminiscencia

Figura 66. Prueba de validacion del sistema electronico en corjjunto con €l algoritrmo de estimacion
de orientacion propuesto.

Figura 67. Movimientos de extension y flexion hasta los 90° frente al sisterma dptico Kinect.
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Figura 68. Estimacion de la posicion angular de una articulacion mediante un par de IMUs (curvas
€n rojo) y su comparacion con la estimacion con un sistema de referencia usando marcadores
opticos (Kinect, curvas en azull a diferentes perfiles de velocidad de movimientos: a) velocidad

angular (W) baja, b) velocidad angular (W) media baja, ¢) velocidad angular (W) media, dj velocidad
angular (W) media alta; e) velocidad angular (W) alta. Datos compartidos por{Martinez 2017).

En las graficas anteriores el valor que se muestra es el angulo suplementario del
angulo que se forma entre el brazo y el antebrazo al realizar los movimientos de
flexion-extension. En cada grafica se observa el comportamiento del sistema
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propuesto en este trabajo (linea roja) y su comparacion con un sistema de referencia
optico (Kinect, linea azul).

En la grafica a) se aprecia que el angulo no llega a los 90°, esto debido a que la
persona no tiene una referencia para que el movimiento sea preciso; pero se puede
ver que mientras aumenta la velocidad, los movimiento son mas cercanos a este y
para una velocidad muy alta (grafica e), se sobrepasan los 90°. Mientras mas rapido
sea el movimiento, menos control del angulo que forma la articulacion, tiene la
persona.

Este experimento es de nuestro interes, mas que por la medicion de angulo, es por
observar las coherencia en las mediciones y analizar si influye el sistema electronico.

Siguiendo con el analisis, apreciamos que al aumentar la velocidad de los
movimientos (graficas d y e) se puede ver que hay mas error en el angulo registrado
al no alcanzar los 90° en repetidas ocasiones, esto es debido a que cerca de las
excursiones maximas y minimas (90° y 0° respectivamente) los movimientos tienen
una velocidad mayor que la velocidad a la que el sistema puede hacer la adquisicion
de los datos (como se planteo en el desarrollo, la velocidad de muestreo es de 30
Hz), ademas el tiempo de procesamiento y el algoritmo de calculo de la orientacion
de cada sensor puede aumentar el error. Todo esto aunado a que la persona no
realiza los movimientos de manera precisa.

En el caso del sistema optico, la frecuencia a la que trabaja también es de 30 Hz y al
hacer el seguimiento de movimientos mas rapidos sufre de igual forma, pérdidas de
informacion y por lo tanto errores en el calculo del angulo.

Para mejorar las pruebas de validacion y eliminar errores del sistema electronico de
sensores inerciales propuesto, se puede cambiar el modo de realizar las pruebas,
cambiando el sujeto de prueba por un sistema mecanico con el que se tenga un
mayor control de los movimientos, en cuanto a velocidad y precision.

4.7. Sistema electronico desarrollado como aplicacion de guante

Como se menciono en el capitulo 3, se planea implementar el sistema desarrollado
en un guante para capturar los movimientos de los dedos de las manos, por esta
razon se muestra que el sistema electronico se encuentra listo para ser utilizado en
dicha aplicacion, lo que restaria para que esto se pueda llevar acabo es extender los
algoritmos de estimacion de orientacion, ademas de completar el disefo e
implementacion del modelo industrial de todo en el guante, siendo ambos aspectos
fuera del alcance de esta tesis.
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Figura 69. Sistema electronico como aplicacion de guante.

Figura 70. Prototipo de guante, utilizando €l sistema desarrollado.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos a futuro.

En esta tesis se llevd a cabo el desarrollo de un sistema electronico, portatil e
inalambrico que sera utilizado para la estimacion de orientacion de articulaciones
del cuerpo humano. El proposito de este sistema es que pueda ser empleado como
apoyo en las areas de diagnostico, evaluacion y rehabilitacion motriz, sea facil de
utilizar y no limite los movimientos de los pacientes. El presente trabajo contribuye
al diseno de nuevos meéetodos clinicos en medicina fisica, reumatismo, geriatria o
neuro-rehabilitacion, entre otras areas clinicas. Ademas, tiene potencial aplicacion
en entretenimiento, como videojuegos o realidad virtual.

El sistema es capaz de leer hasta doce sensores inerciales simultaneamente, el
numero de sensores con que se puede trabajar, se ve limitado por el
microcontrolador, pues como se menciono se utilizé un Arduino Nano y este solo
cuenta con doce puertos digitales. Otra limitante que se tiene es la velocidad a la
que el microcontrolador es capaz de comunicar con cada sensor y recibir los datos
que este le manda; para llevar acabo el protocolo 12C se utilizaron las bibliotecas que
Arduino tiene por defecto, esto repercute ya que, la cantidad de memoria que
ocupen y el numero de instrucciones que tengan, provoca que las rutinas del
microcontrolador tarden mas tiempo u ocupen mas ciclos de reloj.

Es por estas razones que, uno de los trabajos a futuro es cambiar el microcontrolador,
ya sea utilizando un Pic o un microcontrolador mas sofisticado.

El tipo de comunicacion que se utilizd para el intercambio de informacion entre la
computadora y el dispositivo fue por medio de antenas de radiofrecuencia; utilizar
dicho medio, nos permitio lograr el objetivo de que la comunicacion fuera de tipo
inalambrico, sin embargo, consideramos que otro tipo de comunicacion como
Bluetooth o WIFI nos brindaria mayores ventajas, en cuanto a la velocidad de
transmision y la cantidad de interferencia.

Ademas, para realizar la adquisicion y el procesamiento de los datos en la
computadora se utilizd el software MatLab y aunque este permitio que dichas
funciones se desarrollaran de manera eficiente a una frecuencia suficiente de 30 Hz,
una de las perspectivas a futuro es migrar los algoritmos a otro lenguaje como C o
Java, que nos permitan ampliar y enriquecer el funcionamiento de nuestro sistema,
hablando en términos de la velocidad y frecuencia.

Por otra parte, para la validacion del sistema es necesario hacer mas pruebas
llevando acabo ejercicios con mayor control y repetitividad, que nos permitan
detectar puntos de falla y eliminar errores.

Para finalizar, se menciono que nuestro sensor también cuenta con magnetometros
en los tres ejes; al hacer uso de estos, el sistema seria capaz de poder captar
movimiento en tres dimensiones, pero para ello se requiere hacer una
caracterizacion para conocer su comportamiento y los valores equivalentes al campo
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magnético de la Tierra. Esto requerira incluir en la metodologia propuesta una
caracterizacion similar en la direccion del campo magnético terrestre. Sin embargo,
la electronica de este proyecto ya esta lista para hacer uso de ellos y lo que se tendria
que modificar serian los algoritmos de adquisicion y procesamiento.
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Anexos

Programa en Matlab para obtener y guardar datos del sensor.

%Lee datos del puerto serie y guardarlos en un archivo de excel.

clear all
clc

$borrar previos
delete (instrfind ({'Port'}, {'COM3'}));

$crear objeto serie
ardu = serial ('COM3', 'BaudRate', 9600) ;
Swarning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead') ;

%abrir puerto
fopen (ardu) ;

% parametros de medidas

tmax = 15; % tiempo de captura en s
fm = 43; % frecuencia de muestreo en Hz
tm = 1/fm;

% inicializar

titulos = {'dt', 'AcX','AcY',''AcZ','GyX"','GyY"','GyZ"'};
t = 0;
$d=[0 0 0 0 0 0];
a=[0
=

0000 O01;

f—
~

%$creacidén del archivo
xlswrite ('IMUGy 30Hz 30s axisY 3.5V.xls',titulos);

% ejecutar bucle cronometrado
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tic

D= [];
FRAME = [0 O O O 0 0];
i=1;
primerdato = 0;
ts = toc;
while t<tmax
t = toc;
dt = t - ts;
if dt >= tm,
imudata = readIMU( ardu );
if length (imudata) >0,
if primerdato == 0,
imudataold = imudata;
primerdato = 1;
end;
if ( abs(imudata - imudataold) < 300000 ),
%D = [D; [t imudatal]ll;
D(i,:) = [t imudatal;
i=1i+1;
imudataold =imudata;
end;
end;
ts = toc;
end;
end
sres = d';

% mandar a excel
xlswrite ('IMUGy 30Hz 30s axisY 3.5V.xls',D,1,'A2');

$Limpiar

fclose (ardu) ;
delete (ardu) ;
$clear ardu;

Programa en Arduino para controlar 2 sensores MPU
//Libreria para utilizar comunicacién 12C

#include <Wire.h>

//Direccién de comunicacion con el IMU

t#tdefine MPU 0x68

// Vector de salidas del bus

const int maxMPU =1;

const byte BusMPU[maxMPU] = {2};

bool MPUEnable[maxMPU] = {LOW};

int currentMPU = 0;
byte opensensor=0;



unsigned long time;

unsigned long timestart;

unsigned long timeglobal;

//Nombre de las variables que medira

int16_t AcX1[maxMPU], AcY1[maxMPU], AcZ1[maxMPU], GyX1[maxMPU], GyY1[maxMPU],
GyZ1[maxMPU], Templ[maxMPU], AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ, Temp;

intk,j=0;

s

void setup() {

for (k=2; k<3; k++){
pinMode(k, OUTPUT);
}
//Se configura el arduino como maestro, manda direccion y modo escritura
for (inti=0; i< maxMPU; i++) {
//funcion para habilitar canales
//seleccionMPU(i);
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);

1
Serial.begin(19200);

currentMPU =0;
MPUEnable[currentMPU] = LOW;
Templ[currentMPU] = -1;
AcX1[currentMPU] = -1;
AcYl[currentMPU] = -1;
AcZ1[currentMPU] = -1;
GyX1[currentMPU] = -1,
GyY1[currentMPU] = -1;
GyZl[currentMPU] =-1;

timestart = millis();
timeglobal= millis();

}

s
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void loop()
{
T 1111111711111
for (int k = 0; k < maxMPU; k++) {
digitalWrite(BusMPU[k], MPUEnable[k]);
!
//Leer los valores del Acelerometro de la IMU
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B); //Pedir el registro 0x3B - corresponde al AcX
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU, 6, true); //A partir del 0x3B, se piden 6 registros

AcX = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY = Wire.read() << 8 | Wire.read();
AcZ = Wire.read() << 8 | Wire.read();

//Leer los valores del Giroscopio

Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(0x43);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU, 6, true); //A diferencia del Acelerometro, solo se piden 4 registros
GyX = Wire.read() << 8 | Wire.read();

GyY = Wire.read() << 8 | Wire.read();

GyZ = Wire.read() << 8 | Wire.read();

delay(1);

LT T

time = millis();
if ((time - timestart) > 2) {

// if (Temp!=-1 && AcX!=-1 && AcY!=-1 && AcZ!=-1 && GyX!=-1 && GyY!=-1 && GyZ!=-1){
Templ[currentMPU] = Temp;
AcX1[currentMPU] = AcX;
AcY1[currentMPU] = AcY;
AcZ1[currentMPU] = AcZ;
GyX1[currentMPU] = GyX;
GyY1[currentMPU] = GyY;
GyZl[currentMPU] = GyZ;
}

Serial.print("#");
Serial.print(BusMPU[currentMPU]); Serial.print(",");
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Serial.print(time-timeglobal);Serial.print(",");
Serial.print(AcX1[currentMPU]); Serial.print(","
Serial.print(AcY1[currentMPU]); Serial.print(","
Serial.print(AcZ1[currentMPU]); Serial.print(","
Serial.print(GyX1[currentMPU]); Serial.print(","
Serial.print(GyY1[currentMPU]); Serial.print(","
Serial.print(GyZ1[currentMPU]); Serial.print(","
Serial.print("$");

Serial.print("\n");

’

~

’

~

’

~

’

’

~— ~— ~—

’

for (int k = 0; k < maxMPU; k++) {
MPUEnable[k] = HIGH;

}

currentMPU = currentMPU + 1;

if (currentMPU > maxMPU-1)
currentMPU =0;

MPUEnable[currentMPU] = LOW;
Templ[currentMPU] = -1;
AcX1[currentMPU] = -1;
AcYl[currentMPU] = -1;
AcZl[currentMPU] = -1;
GyX1[currentMPU] = -1;
GyY1[currentMPU] = -1;
GyZ1[currentMPU] = -1;
timestart =millis ();

/1Y
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