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Introduccion.

Con el avance tecnoldgico, se han generado diversos cambios en las propuestas
de los planes de estudio; ademas, varias transformaciones han surgido en materias
de caracter practico en la carrera de Médico Cirujano de la Universidad Nacional
Autébnoma de México, donde se ha buscado una manera en la que el alumno
adquiera y practique las destrezas manuales necesarias para ejercer su profesion y
gue se tradicionalmente han ido adquiriendo y transmitiendo por diferentes medios

a lo largo de generaciones.

El desarrollo de dispositivo para la evaluacion del proceso de sutura tiene como
propésito evaluar la técnica de la sutura en alumnos que cursan la materia en el
segundo afio de la carrera. Se piensa que, con el presente dispositivo, al mismo
tiempo que se evalla el proceso de sutura en los alumnos, al profesor le servira
como apoyo para checar el desempefio de los estudiantes y su avance a lo largo
del curso, esto con propésito de poder mejorar su desempefio en las destrezas
manuales de los estudiantes, para asegurar que cuando se enfrenten a casos reales

no incurran en errores médicos.
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Manual para el profesor.

Practica a realizar.

Con ayuda de las siguientes imagenes se describird el procedimiento con el que se
realiza la preparaciéon del sistema desarrollado para la evaluacién del proceso de

sutura en este caso se evaluar la actividad manual durante el llamado punto simple.

E— g I\ = i
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Figura 1 Vista del Sistema de captura y registro de movimientos para
procedimientos quirdrgicos.

Descripcion del sistema

El sistema consiste en dos Arduinos® UNO y dos Inertial Measurement Unit (IMU).
1. Elemento de sujecion ajustable brazo derecho, 2. Cable de conexidn entre sensor
de medicién inercial y tarjeta de desarrollo, 3. Elemento de sujecion para mano
derecha, 4. Sensor de medicion inercial mano derecha, 5. Computadora, 6.

Elemento de sujecion ajustable brazo izquierdo, 7. Cable de conexién entre sensor

L
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de medicion inercial y computadora, 8. Tarjeta de desarrollo, 9. Cable de conexién
entre tarjeta de desarrollo y computadora, 10 Tarjeta de desarrollo, 11. Cable de

conexion entre sensor de medicién inercial y tarjeta de desarrollo, 12. Sensor de

medicion inercial mano izquierda y 13. Elemento de sujecidén para mano izquierda

—

Figura 2 Vista frontal del Sistema de captura y registro de movimientos para
procedimientos quirdrgicos.

La figura anterior nos muestra cémo debe de estar colocado el alumno frente a la
instrumentacion al igual que representa como deben colocarse los sensores sobre
el alumno, también se ilustra la posicion inicial del alumno como del paciente (La

persona que estara usando el PAD).

Para saber que es el PAD, en este caso se ve reflejado en la figura 2 como un
brazalete, este tiene un nombre de Dispositivo Entrenador para Sutura y es usado
para el apoyo al estudiante, con el fin de ayudar en su desarrollo en habilidades de

sutura.

Recomendaciones de sistema operativo y caracteristicas.
Al saber que estamos trabajando con varios dispositivos a la vez y muchas veces
estos ocupan muchos recursos que pueden ser tanto un recurso de hardware

(dispositivos) como de software (programas), es necesario que en la computadora

———————
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gue se vaya a utilizar se cuente con las siguientes especificaciones tanto de

hardware como de software.
Software:

En caso de usar sistema operativo Windows®, se recomienda utilizar la version de
Windows 10 en cualquiera de sus versiones, si se llegara a recurrir a una version
anterior, se recomienda checar que los programas corran adecuadamente en esa

version del programa.

Si se esté usando sistema operativo MAC OS® se recomienda tener una particién
de disco, ya que alguno de estos programas que se corran puede que no funcionen,
ya que como se sabe que son diferentes bases, cambia la programacion, y esto
puede afectar al correcto uso del software. La particion de disco consiste en agregar
un sistema operativo diferente al que se maneja, en este caso para poder trabajar

bajo la plataforma de Windows.
Programas utilizados:

Processing®. - Para este software, es necesario contar con la version 3.3 en
cualquiera de sus versiones, debido a que se trabajé con estas versiones, al cambiar
de esta generacion, provocaria un mal funcionamiento de los archivos y que no se

encontraran las librerias actualizadas.

Matlab®. - Para el correcto funcionamiento del programa se recomienda usar la
version de Matlab 2016 en adelante, debido a que, si se usa versiones anteriores,

los archivos no son compatibles a los recientes.

Arduino®. — Como es un programa de cddigo abierto u open source, se recomienda
trabajar con la versibn mas actual, es con la que se cuenta con la mayoria de las
librerias actualizadas, esto para evitar cualquier fallo en la compatibilidad de los

programas creados.

Especificaciones de hardware:
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Debido a la enorme utilizacion de recursos que se piensan usar, es recomendable
tener como minimo 8gb de memoria RAM en un sistema operativo de la compafia
Windows®, ya que los procesos que se realizan por la comunicacion serial y la
lectura continua de estos, si se llegara a utilizar una capacidad menor, estos
programas podrian saturar a la memoria y provocar una falla en el sistema,
provocando a la larga dafio en los componentes. Si se usa el sistema operativo MAC
OS®, se recomienda el uso de un minimo de 16gb de memoria RAM, ya que como
el mismo sistema operativo de Windows consume recursos, se divide esta memoria
en 2 los dos sistemas operativos que se estan ejecutando al mismo tiempo, y por lo

mismo se requiere un mayor rendimiento y evitar fallas y retardos en el sistema.

Descripcion y funcionamiento de la tarjeta Arduino®

LI N .IL".L
*

Ll Gl
.
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“ ARDUINO

=
-
'

Figura 3 Disefio de un Arduino.

El Arduino Uno es una placa de microcontrolador de codigo abierto basado en el

microchip ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc.

El Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en el ATmega328. Tiene
14 pines de entrada / salidas digitales (de los cuales 6 se pueden usar como salidas
PWM), 6 entradas analdgicas, una resonador ceramico de 16 MHz, una conexion
USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un boton de reinicio.
Simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB o enciéndalo con un

adaptador de CA a CC o bateria para comenzar.

Especificaciones
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Microcontrolador ATmega328

Voltaje de Operacion 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines de E / S digital 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6

Corriente DC por I / O Pin 40 mA

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA

vV V.V V V V V V VY

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB utilizados por el

gestor de arranque

SRAM 2 KB (ATmega328)

> EEPROM 1 KB (ATmega328)
> Velocidad de reloj 16 MHz

\4

Encendido y alimentacién

El Arduino Uno se puede alimentar a través de la conexion USB o con una fuente
de alimentacion externa. El poder de la fuente se selecciona automaticamente.

La alimentacion externa (no USB) puede provenir de un adaptador de CA a CC
(pared) o de una bateria. El adaptador se puede conectar enchufando un conector

de 2.1 mm en el conector de alimentacion de la placa del mismo diametro.

Se puede conectar con una bateria con ayuda de cables en los pines de Gnd y Vn
del conector POWER. La placa puede funcionar con una fuente externa de 6 a 20
voltios. Sin embargo, si se suministra con menos de 7V, el pin de 5V puede
suministrar menos de cinco voltios y la placa puede ser inestable. Si usa més de
12V, el regulador de voltaje puede sobrecalentarse y dafar la placa. El rango

recomendado es de 7 a 12 voltios.
Los pines de alimentacién son los siguientes:

VIN. El voltaje de entrada a la placa Arduino cuando utiliza una fuente de

alimentacion externa (como opuesto a 5 voltios de la conexion USB u otra fuente de

L
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alimentacion regulada). Usted puede suministrar voltaje a través de este pin, o, Si
suministra voltaje a través del conector de alimentacion, acceda a él a través de

este pin.

5V. Este pin emite 5V regulados desde el regulador en la placa. La placa puede ser
suministrada con alimentacion desde el conector de alimentacién de CC (7 - 12V),
el conector USB (5V) o el pin VIN de la placa (7-12V). El suministro de voltaje es a

través de los pines de 5V o0 3.3V evita el regulador, y puede dafiar su placa.

3V3. Un suministro de 3,3 voltios generado por el regulador de a bordo. El consumo

de corriente maximo es de 50 mA.
GND. Pines de tierra.

Nota: En este dispositivo la corriente sera suministrada a través de la computadora

via USB en donde estaremos realizando las pruebas.
Memoria

El ATmega328 tiene 32 KB (con 0,5 KB utilizados para el gestor de arranque).
También tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM (que se puede leer y escribir con
la biblioteca EEPROM).

Comunicacion

El Arduino Uno tiene una serie de facilidades para comunicarse con una
computadora, otro Arduino u otros microcontroladores. EI ATmega328 proporciona
comunicaciéon serial UART TTL (5V), que esta disponible en los pines digitales 0
(RX) y 1 (TX). Un ATmegal6U2 en la placa canaliza esta serie comunicacion a
través de USB y aparece como un puerto virtual para el software en la computadora.
El '16U2 EIl firmware utiliza los controladores USB COM estandar y no se necesita
de un controlador externo. Sin embargo, en Windows, se requiere un archivo .inf, el

gue viene incluido en las mismas librerias.

El software Arduino incluye un monitor en serie que permite datos de texto simples

para ser enviado hacia y desde la placa Arduino. Los LED RX y TX en la placa

16



parpadearan cuando se estén enviando datos transmitido a través del chip USB a
serie y la conexion USB a la computadora (pero no para la conexion serial

comunicacion en los pines 0y 1).

Una biblioteca de SoftwareSerial permite la comunicacion en serie en cualquiera de
los pines digitales de Uno. El ATmega328 también es compatible con la
comunicacién 12C (TWI) y SPI. El software Arduino incluye una biblioteca para

simplificar el uso del bus 12C. Para la comunicacion SPI, usa la biblioteca SPI.

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
- Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

IN ITALY

g

e Boton reset
’i.gn"’g"'ui LT R — Programador serie
‘D‘u'éo : 3 < : :
TS U A o on wn a0 o0 o0 5090 o0 S04 w0 »
Fuente de - i Microcontrolador
alimentacion " -
externa

Pines analogicos

GND

Figura 4 Localizacion de cada entrada y salida, al igual que de cada componente.

Nota: La comunicacion a través del Arduino y la computadora es con el protocolo
I2C, porque estamos usando dos placas, al momento de quererlas comunicar en
una misma interfaz, es necesario el uso de este protocolo, al respecto la norma
menciona, que, gracias a este protocolo, podemos comunicarnos entre varios chips,

en este caso las tarjetas y los sensores inerciales.

Programando el Arduino UNO
La programacion de la tarjeta de Arduino UNO para la adquisicion de los datos de
los acelerémetros se compone de dos fases: el calculo de offset de cada sensor, y

la programacién de la rutina para adquirir los datos.

a) Célculo de OFFSET

—————————
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Cada IMU tiene determinado Offset, que son valores “Unicos” para cada dispositivo.
Para garantizar que las IMUs leen adecuadamente, lo primero que se debe hacer
es obtener su OFFSET.

Arduino Uno connections

Figura 5 Conexion de IMU MPUG6050 con tarjeta Arduino UNO

Una vez conectados, cargar al Arduino UNO el programa de calibracion
MPUG6050_simple_calibration

Colocar la IMU en posicion inicial, con las letras hacia arriba, y evitando cualquier

movimiento o vibracion.

Abrir el monitor serial de Arduino y seguir las instrucciones hasta obtener los
OFFSETSs de la IMU.

Al finalizar, se obtendra el siguiente mensaje.

Ejemplo:_Your offsets: 3029 -630 1185 21 -31 33

Nota: los valores seran distintos, seran los propios para la IMU en particular de cada

mano.

Estos valores corresponden al Acelerometro en X, Yy Z, y al Giroscopio en X, Yy

Z respectivamente.

b) Programando Rutina

—————————
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Una vez calculados los valores de OFFSET de cada IMU, abrir los siguientes

sketches:
MPUG0S0_DMPE_left_2 2470272017 08:36 p. m. Carpeta de archivos
MPUEDS0_DMPE_rigth_2 24/02/2017 08:36 p. m. Carpeta de archivos

Figura 6 Carpetas de los programas.

Es importante decidir en este punto, cual IMU seré colocada en la mano derecha y
cudl en la mano izquierda, a fin de tener repetitividad en los resultados. Asi mismo,
es importante recalcar que, una vez programados los Arduinos con los valores de
OFFSET de la IMU, siempre se conecten de la misma forma, cada Arduino con su

propia IMU.
A partir de la linea 168 del cédigo, aparecen los siguientes comandos.
f/Introduce agqui los datos obtenidos
mpu. setihccelOffset (2891) ;
mpu. setYhcoelOffaet (-559)
mpu. setZhccelOffaet (1258) ;

mpu. setXeyro0ffset (3) 7
mpu. setYeyroOffsetr (-30) 7

e

mpu. setZGyrolffset (16) ;

Figura 7 Lineas donde se introducen los valores obtenidos de cada MPU6050
Los valores entre paréntesis corresponden a los valores del OFFSET de cada eje
para el acelerbmetro y el giroscopio, y deben ser cambiados por los valores

calculados previamente.

Para su ubicacion, es necesario colocar el cursor en cualquier linea del programa,
después de esta accion, el nimero se nos mostrara en la parte inferior izquierda de

la ventana del programa de Arduino, como se muestra en la siguiente imagen.
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ff uncomment "OUTFUT_READAR

Figura 8 Localizaciéon del numero de la linea del programa en la que se encuentre.

Configuracion Arduinos®
La interfaz de Processing® y Matlab® estan configurada para que al conectar los
Arduinos®, éstos sean reconocidos por la computadora con los puertos COM

dependiendo de cada Arduino que se haya registrado

Para verificar la direccion de los puertos, es necesario abrir el administrador de
dispositivos de Windows, el cual se puede abrir presionando las teclas Windows +
X [ Administrador de dispositivos o Equipo/ Propiedades / Administrador de

dispositivos

Una vez ahi, con los Arduinos® conectados, buscar en Puertos COM.
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& Administrador de dispositivos - O X
Archive  Accion  Ver Ayuda

e m Hml B

v & DESKTOP-HRTEBGP "

& Adaptadores de pantalla
[ Adaptadores de red

@ Baterias

9 Bluetooth
® Cémaras

= Colas de impresidn

& Controladoras de almacenamiento
i Controladoras de bus serie universal
Iy Dispositivos de juego, sonido y video
B Dispositivos de seguridad

B Dispositives de software

i@ Dispositivos del sistema

Iy Entradasy salidas de audio

[ Equipo

i Firmware

[ Monitores
@ Mouse y otros dispositivos sefialadores D Procesadores

I Procesadores W ': Puertos [COM ¥ LPT]

w ﬁ Puertos (COM y LPT)

ﬁ Arduine Uno (COM3) # AldUinU Ul'“] (I:DME:I
& Arduino Uno (COMS) W Arduino Uno (COME)

- Wnidades de disco
Ilnidades de TV A CT-ROKA L

Figura 9 Localizacion de los puertos COM en dispositivos

Colocar el ratdon sobre el Arduino UNO (COMX) y dar clic derecho / PROPIEDADES.

Aparecera otra pantalla como se muestra en la figura siguiente. Pulsar en la pestafia

Configuracion del puerto

En la nueva ventana que aparece pulsar opciones avanzadas
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Propiedades de Arduino Uno (COM3) >

General Configuracidn de puerto  Controlador  Detalles  Evertos

Bits por sequndo: | 9600 v
Bits de datos: |8 w
Paridad: | Minguno v

Bits de parada: |1 v
Control de flujo: | Ninguno ~

H Opciones avanzadas... H Restaurar valores predeterminados

Aceptar Cancelar

Figura 10 Configuracién del puerto

Finalmente aparecerd la ventana mostrada en la Figura 4, esta se abrira cuando
presionemos el botdn propiedades avanzadas como se muestra en la figura anterior,
en esta se puede cambiar el nimero del puerto COM. Seleccionar la COM que
deseemos dependiendo de la IMU a utilizar de cada mano, para poder establecerlas

en los programas que se usaran a continuacion.
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Configuracion avanzada de COM3 *

Usar biferes FIFO {requiere UART compatible con 16550)

| Aceptar
Seleccione un valor menor para comegir problemas en la conexidn.
Cancelar
Seleccione un valor mayoer para mejorar el rendimiento.
ores predeterminac
Biifer de Menor (1) ' Mayor (14)  (14)
recepcion:
Bifer de ( . .
o= Menor (1) ' Mayor (16)  (16)
Nimero de pueto COM:  [COMS ~

COoM1 ~

comz l I Equipo

COM3 {en uso) i Fi

COM4 {en uso irmware

[ Meonitores

Egmé {en uso) m Mouse y otros dispositives sefialac

coms I Procesadores

COM3 ~ i Puertos (COMy LPT)

Egm? Aceptar Cancelar i Arduine Uno (COMS)

AN . B Arduina Hna (CORAY

Figura 11 Todas las variables COM# disponibles. Opciones avanzadas.

Nos ayudarad mucho definir como queremos nombrar a cada Arduino dependiendo
el puerto que le deseemos otorgar, al realizar esta accion en los siguientes registros,
sera mas rapido identificar cual es cada Arduino para cada mano, para que sea mas
facil las correcciones de los programas o errores que nos vaya generando el
sistema. Seria mas facil identificarlos, si se le pudiera personalizar el nombre a cada
tarjeta, pero debido a como manejan su programacion de los chips (ATmega328),
estos vienen protegidos, lo que hace casi imposible mejorar la personalizacién

visual o de la interfaz para una amigable entre el usuario y este tipo de dispositivos.

Como funciona el programa Arduino
Para saber como funciona el programa en Arduino es necesario saber para quée

sirve cada programa, en este caso tenemos dos programas que son:

MPUED30_DMPE_left_2
MPUE030_DMPE_rigth_2

Figura 12 Carpetas de programas.

Estos programas contienen las caracteristicas de cada IMU que hayamos
seleccionado para cada mano, por eso se le clasifican como “left” y “right” que en

espafiol significan izquierda y derecha respectivamente. Dentro de estos
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programas, podemos obtener, dependiendo las necesidades que se tengan en los

analisis de las actividades realizadas, una variedad de diferentes datos.

Los dos programas son bastante parecidos, debido a que realizan la misma funcion,
lo Unico que cambia son los datos que se ingresan los cuales se mencionan mas a
adelante, debido a esto solo es necesario la explicacion del codigo que se anexara
en la parte final del trabajo, esto para que cualquier duda que se tenga y cémo

funciona el programa, se pueda checar y realizar los ajustes deseados.

El programa es una plantilla que la misma libreria del sensor en Arduino nos brinda,
el uso es sencillo. Para poder usarlo de manera adecuada, debemos quitar las
partes comentadas de las cuales pensemos que seran necesarias para el proyecto,
en este caso, las funciones que serdn usadas son las que no estaran comentadas,
en este caso las que estan comentadas se muestran con dos diagonales “\\", se

pueden distinguir de manera rapida y facil.

En las figuras posteriores se mostraran las funciones que no estan siendo usadas
en los renglones comentados y en los renglones no comentados, se muestran las

funciones que estamos usando para obtener los datos que vamos a utilizar.
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$#ifdef OUTFUT_RERDRBLE RERLACCEL
f/ display real acceleration, adjusted toc remove gravity
mpu.dmpretQuaternion (sq, f£ifoBuffer);
mpu. dmpethiecel {saa, fifoBuffer);
mpu. dmpGetGravity (egravity, &g):
mpu.dmpzetlinearhccel (saaReal, &aa, sgravity):
f/5erial.print ("areal\t™) ;
Serial.print (aaReal.x * (9.81/16384.0)):
Serial.print (™, ")
Serizl.print{aaBReal.vy * (9.81/16384.0));
Serial.print{",")s
Serial.print (aaReal.z * (9.81/16384.0)):
Serial.print (™, ")

#endif

#ifdef QUTFUT_RERDRBLE YAWPITCHROLL
f/ display Euler angles in degrees
mpu.dmpretQuaternion (sq, f£ifoBuffer);
mpu . dmpsetGravity (egravity, &g) s
mpu . dmplzetYawPitchRoll (ypr, &g, sgravity);
ffBerial.print ("yRpr\t™);
Serlal.print (ypr[0] * 180/ FI);
Serial.princ({",™):
Serial.print({ypr[l] * 180/M_PI};
Serial.print{™,™):
Serlal.print (yvpr[2] * 180/M FI);
Serial.princ({",™):

#endif

Figura 13 Ejemplo de lineas no comentadas las cuales se usan para la correcta
realizacion del programa.
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’f #ifdef CUTPUT_RERDABLE QUATERNICN
/4 display quaternion wvalues in easy matrix form: w X ¥ Z

i &

mpu. dmpGetfuaternion{sg, fifoBuffer);

H
o
—

.print {"gquatht™);

-
i
=

H
[ O« T~ TR« TN U« T v 1
=

[

.print {g.w);
Lprint ("Wt");
.print {(g.x);
Lprint ("\t");

S
[

=

[
=

.print{J.¥};
.print {"\t");
println{g.z):

[
=

H H R HHRRHRBH
H

N 5 T o o 5 O o O o o
-

Fy M M M o o b D

A=
i
=]
(=N
[

o #ifdef OUTFUT_READAELE EULER

mpu . dmpEetfuaternion (sg, f£ifoBuffer);
mpu. dmpzetEuler {euler, &qJ):
f/Serial.print ("eulerht™);

.print (euler[0] * 130/M FI);
Lprint {"\t"):

.print{euler[l] * 130/M FI):
LPrint {"\t");

.print (euler[2] * 130/M FI);
Lprint {"\t");

A
H ~ -

-
=

H H H H H H
H

H- H
[ TR TR TR < TR T <]
=

[

L 5 o o o ¢ o 5 O o 5

Fh M o b

A=
i
=]
(=N
[

Figura 14 Ejemplo de lineas comentadas, donde las funciones no estan siendo
usada.

Este programa lo que nos da, son las diferentes funciones que deseamos tener de
acuerdo a la necesidad del proyecto, en este caso como queriamos saber cuales
eran las aceleraciones, se necesitan las funciones que lean las velocidades en X, Y
y Z, pero como también tenemos velocidades angulares, se usan en este caso dos
funciones la de OUTPUT_READABLE_REALACCEL y la de
OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL, ya que cada uno nos muestra las
aceleraciones unas que son directas en X, Yy Z, y las de yaw, pitch y roll, que son

las aceleraciones angulares.

Funcion OUTPUT_READABLE_REALACCEL, esta funcion lo que nos da son los
valores de las aceleraciones en X, Y y Z, estos valores nos los da sin ser

convertidos, a que se refiere la conversion, cada IMU tiene

Por eso en este caso, se necesitaba tener estas dos funciones, ya que como

establecimos las variables de acuerdo con nuestras necesidades. En general este
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programa es muy sencillo de utilizar, solo se necesitan agregar los valores obtenidos

en los sensores y de ahi quitar los comentarios de las funciones deseada.

Nota: Este programa solo funciona para los sensores inerciales de modelo
MPU6050, debido a que la funciones que se usan no son tan demandantes y solo
es un primer acercamiento, se usa un sensor econémico, ya que la idea es que este

dispositivo sea accesible.

Pasos para seguir para poder usar los programas
Subir cada programa en su respectivo Arduino (Mpu left and right, asignados con

su respectiva COM).

Estos programas fueron los que anteriormente se usaron para programar las rutinas,

los cuales se deben de incluir en la carpeta de los archivos brindados

MPUEDS0_DMPE_left_2
MPUB050_DMP6._rigth_2

Figura 15 Carpetas de programas.

Después de haber subido los programas a cada Arduino asignado, ya solo sera
necesario abrir los programas y seguir las instrucciones que se daran a

continuacion.

Usando Processing®

Pasos por seguir para poder usar Processing®, Arduino® y las MPU:
Este programa esta adecuado a como deseemos observarlo en el ordenador, se

pueden editar las propiedades basicas del programa, colores, objetos e interfaz.

En los anexos se muestra el programa de Processing® que se usa para la
adquisicién de datos, cada funcion que realiza el programa esta dividida con una
linea, para poder identificarlo de manera rapida y facil cualquier fallo que se tenga

o alguna nueva modificacion que se le desee hacer.
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Librerias
Al momento de usar el programa de Processing®, ver que se cuenta con las

siguientes librerias:
a) AP-Sync
b) Arduino
c) ControlP5
d) G4p

para descargar cada una de estas librerias, se tiene que ir a la barra de tareas del

programa Processing en la pestafia que dice sketch

0 Comunicacion_Serial | Processing 3.3.7

Archivo Editar Sketch Depuracién Herramientas Ayuda

[ Ejecutar Ctrl+R
I Presentar Ctrl+ Mayus+R
Tweak Ctrl+Mayls+T

Detener

Importar biblioteca... Afiadir biblioteca...

Mostrar carpeta del sketch  Ctrl+K
DXF Export

Network
PDF Export

Afiadir archivo

il Soundi ¥ Comunicacion_Serial {Java)
B serial myrFortoy

Bl serial myPortI;

B controlPs cps; SVG Export
GButton btnStart, btnStop; Sound

b GTextField name;

B} Flmaze unam,facmed; Contribuidas

1 < 10 AP-Sync
loat xPos=26; Arduino (Firmata)
t cont=8; ControlP5

float[71: b

Serial

at[1 vall= new
meter
VSyne for Processing

You are running Proc

EM consola A\ Erores

Figura 16 Localizacion de las librerias en Processing.

Haciéndole clic en la pestafia afiadir biblioteca, saldré la siguiente ventana:
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@® contribution Manager - [m} X

Libraries Modes Tools Examples Updates
Filter All ~
Status Name Author
$1 Unistroke Recognizer | Implementation of the [$1 G... Darius Morawiec "
Al for 2D Games | An Al framework suftable for 2D game... Peter Lager
Andrew's Utilities (AULib) | Motion blur, fields, easing, ... Andrew Glassner
AndroidCapture for Processing | This lib tries to transfe... Jianbin Qi
Ani | A lightweight library for creating animations and t... Benedikt Gross
AP-Sync| AP-Sync it the easy way to sync data to proce... Nigel Tiany
Arduino (Firmata) | Controls Arduino boards running t.. David A, Mellis
ArtNet for Java and Processing | Framework for sendin... Florian Bruggisser
I Beads | A library for adding flexible realtime audio to P... Ollie Bown, Benito Crawford, Ben Por...
BeziersQLib | A library to facilitate communication wit... Florian Jenett
Blinkstick | Interface BlinkStick - smart USB RGE LED. Arvydas Juskevidius
BlobDetection | Computer vision library for finding blo... Julien
BoofCV for Processing | Procassing interface for BoofCV... Peter £
1 ——

Figura 17 Interfaz de la biblioteca de las librerias y acciones que se pueden
realizar.

A continuacién, tendremos que escribir en el buscador las librerias antes
mencionadas, después de seleccionar cada libreria se tiene que instalar, solo hay

gue darle en la opcion Install y se agregara automaticamente en el programa.

Estas librerias (AP-Sync, Arduino, ControlP5, G4p) son esenciales para que
exista comunicacion con los Arduino y el Processing, de esta manera la interfaz

gréfica podra desenvolverse de una manera correcta.

Nota: checar siempre las librerias, ya que, si se actualiza el Processing, puede que
estas sean incompatibles con la versibn descargada, en dado caso, se
recomendaria regresar a la version en la cual se esté trabajando o de la misma
manera estas pueden ser borradas del mismo programa, debido a que, con cada

actualizacion, este programa crea carpetas con direcciones distintas.

Ajustando el programa Processing®
En la parte de configuracion de la comunicacion serial que se encuentra a partir de
la linea 62, checar en que puerto se encuentra cada Arduino para poder configurar

dentro del programa de Processing los COM correspondientes de cada IMU.
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printArray({Serial.list());

myPortD=new Serial{this,"COM5",11520@);
myPortD.clear();
myPortD.bufferUntil{1f);

myPortI=new Serial{this,"COMG",11520@);
myPortI.clear();
myPortI.bufferuntil{1f);

Figura 18 Lineas del cédigo fuente en donde se deben de indicar los puertos COM
utilizados en cada computadora.

Correr el programa, si hay algun error este entrara en conflicto y este no podra
inicializar
Interfaz Gréfica del Usuario Processing®

La interfaz esta disefiada para capturar el nombre del participante, o el texto que se
desee. Ver figura siguiente.

© Evaluacion - X

Faculad de Medicina, <M NTgg
- <0 I

Figura 19 Interfaz grafica en Processing. Ventana para registro.

Es importante mencionar que al iniciar la capturar de datos, nunca se deje en blanco

el recuadro donde se ingresa el nombre, pues los datos no se podran grabar, o no
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se podran identificar rapidamente, ademas de que este no iniciara correctamente o

creara conflictos provocando un error en él sistema.

Cuando esté todo listo, dar clic en el boton Inicio

Figura 20 Interfaz de botones (Boton Inicio).

Para poder tener la prueba de manera correcta, el participante debe colocar sus
manos en posicidn inicial y sin moverlas durante 10 segundos, para que las IMUs
se calibren, estos 10 segundos se identificaran de una manera sencilla tan solo

observando la linea que se muestra a continuacion.

Jﬂﬂ-r"‘"‘-."‘l,"'.-*w.-u.-, o

Figura 21 Calibracion

Si todo esta bien conectado, aparecera una ventana con las gréficas del giroscopio
en tiempo real (Ver figura 22).
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Figura 22 Gréfica en tiempo real del giroscopio de ambas IMUs.

Si dicha ventana no inicia, verificar en la seccion de errores cual podria ser un
posible problema. La mayoria de las veces es porque la conexién de las IMUs no
es la correcta, o porque Processing no reconoce los puertos. Si este es el caso,
verificar que los puertos COM sean los correctos, o volver a conectar los Arduinos®.

Al finalizar la prueba, la captura de datos se detiene autométicamente al presionar

_ Eprpeo 731 I

Figura 23 Interfaz de botones (Boton Captura).

el boton Captura.

El programa terminara y se regresara a la ventana del programa en
PROCESSING®), los cuales se brindaran en un archivo con terminacion .txt, el cual
puede ser leido con el programa de bloc de notas. Lo restante es copiar los datos
para poder analizarlos, este analisis se mostrara detalladamente en un apartado

mas adelante.

Sugerencias
Si se desea trabajar en diferentes computadoras, se necesitara realizar estos pasos
nuevamente, por lo que siempre sera necesario checar que se tengan instaladas
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las librerias antes de correr el programa, de no ser asi, podran crearse conflictos
con la computadora y se generaran errores, lo que provocaria que la computadora

se llegara a detendré la computadora y esta no reaccionara en un periodo de tiempo.

Otro punto importante es, que siempre contemos con los archivos esenciales para
el correcto funcionamiento del programa, estos archivos son los que se han

mencionado con anterioridad.
Errores frecuentes en PROCESSING®

Si aparece la siguiente pantalla, es debido a que el programa no reconoce los

Arduinos®, o estos no se han configurado correctamente.

Una manera de solucionarlo es que se cierre automaticamente el programa con las
indicaciones que te van apareciendo, en dado caso que no se pueda cerrar, la forma

mas efectiva sera la que se mencionara a continuacion.

© Evaluacion (No responde) -

B Java(TM) Platform SE binary X B loval TV Platiorm SE hinar ”

Java(TM) Platform SE binary no responde. — . .
Java(TM) Platform SE binary no responde.
Si cierras el programa, puedes perder informacion.

Espera mientras Windows informa del prolrlerna a Microsoft..,

—> Cerrar el programa T

—> Esperar a que el programa responda

Figura 24 Estado del programa cuando deja de funcionar.

Tendremos que abrir el administrador de tareas, y para esto es necesario presionar
las teclas, Ctrl+Alt+Supr, después de presionar estas teclas, nos aparecera un
menu, el cual nos aparecerd la opcion de administrador de tareas, este podra

aparecer de las siguientes formas:

33




L. 1% Administrador de tareas - a X
17 Administrador de tareas — O x -
: Archivo  Opciones Vista
. | Procesos Rendimiento  Historial de aplicaciones Inicio Usuarios Detalles Servicios
| Java(TM) Platform 5E binary
2% 40% 2% 0%
4| Java(TM} Platform SE binary Nombre Estado CPU | Memoria Disco Red
~
. Aplicaciones (7)
E] Microsoft Word
0% 245MB OMB/s  DMbps
0 Opera Internet Browser T Explorador de Windows (2) 0%  382MB OMB/s  DMbps
2] Java(TM) Platform SE binary (2) 0%  175.5MB OMB/s  OMbps
E Sticky Notes ] Java(TM) Platform SE binary 0% 2100MB OMB/s  DMbps
[ Microsoft Word (2) 0% 1004MB OMB/s  OMbps
O Opera Internet Browser (2) 0%  4736MB OME/s  OMbps
Sticky Notes (2) 0%  550MB OMB/s  OMbps
P
Procesos en segundo plano (96)
& ACMON (32 bits) 0% 0.1M8 OMB/s  OMbps
0%  3634MB OMB/s  OMbps
0% 36 M8 OMB/s  OMbps
0% 80ME OME/s  DMbps
- v
< >
Mas detalles Finalizar tarea Menos detalles Finalizar tarea

Figura 25 Administrador de tareas para poder cerrar los programas.

Y lo Unico que se tendré que realizar, es seleccionar el programa Java(TM) Platafom
SE binary (2) y darle en finalizar tarea en la parte inferior derecha del administrador,
se debe cerrar este programa, ya que es el que crea la interfaz, ya que si se cierra
el java que no tiene la terminacion 2, se cerraran todas las pestafas, incluyendo el

programa donde se esté utilizando el Processing.

Otro caso particular es el que jamas se inicialice la captura de datos, y esto se puede

deber a diferentes factores.

Uno de estos es que, si notamos que solo se mueven 3 variables en vez de 6, es
debido a que una de las IMUs esta mal conectada, o se esta creando algun falso, lo
gue provoca que se muestre una linea continua y solo 3 variables se muevan, esto
se soluciona unicamente checando que la conexion de Arduino y las IMUs estén
correctamente conectadas, o en dado caso si se detectara un falso, arreglarlo

rapidamente para poder realizar las pruebas.

Que jamas se inicialice o se detenga el registro de las variables, esto es debido a
que como no se limita el tiempo, se genera un registro demasiado grande, la manera
de solucionar esto es reiniciando los Arduinos® desde su boton reset, para limpiar

la memoria cache y evite conflictos entre programas.
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Facultad de Medicing g,

Figura 26 Interfaz cuando no registra los datos y entra en conflicto.

Otro error muy comun es el que se muestra a continuacion, en el que se ve la
interfaz sin nada. Este error se genera debido a que la carpeta donde se tienen los
archivos visuales que se muestran la interfaz, no se contengan dentro de la misma
carpeta de donde se tenga el programa de Processing utilizado, cuyo nombre es

Comunicacioén Serial.
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© Evaluacién (No respande) _ n

draw(){

image(facmed,610,520,180,180);
image (unam, 800,526,189, 180) ;

f(starta= H
(caracters=f "
myPortD.write(byte('a’));
myPortI.write(byte('a'));
println("Bien"):
caracterst

Could not run the sketch.

Figura 27 Error al no tener bien conectado los Arduinos, o alguna libreria no esta
incluida en el programa, o alguno de los archivos necesarios no estén incluidos en
el sketch.

La forma de solucionarlo es teniendo la carpeta (data) en la misma carpeta donde
se esté manejando el programa como se muestra en la siguiente imagen, esta
carpeta contiene los archivos de imagenes necesarios para el correcto

funcionamiento de la interfaz.

» Esteequipo » Escritorio » Trabajo * Comunicacion_Serial

A

Mombre Fecha de modificacién Tipo Tarmnafic

rido
data 11/00/2019 03:10 p. m. Carpeta de archivos

5

@ Comunicacion_Serial 11/00/2019 03:13 p. m. Processing Source... 10 KB

=| Ejernplo 12341932019 19/00/2019 07:31 p. m. Documento de te... 323 KB

ntos
lartin

Figura 28 Archivos necesarios para la funcion correcta del programa.

En dado caso que no se llegara a contar con la carpeta, se puede solucionar
comentando las siguientes lineas 216 y 217 del programa con los caracteres ‘//’, lo
gue hacen estas barras en diagonal es poner el texto en gris, haciendo asi que el

programa no llame a estas rutinas, lo que ayudara a que no se tengan conflictos, de
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igual manera el programa se podra usar sin los archivos de la interfaz, estos
archivos se piden dentro del programa, a esta funcion se le conoce como mandar a

llamar al objeto en este caso las imagenes.

S void window(){
unam=1loadImage("unam2.png");
facmed=ToadImage(" facmed.png");

Figura 29 Las lineas mas comunes que pueden presentar algin conflicto en el
programa.

Usando MATLAB®
Tener los archivos correspondientes que se muestran a continuacion, los cuales son
los siguientes, siempre deberan estar en la misma carpeta en la que se corra el

programa.

» Este equipo » Escritorio » Trabajo » Matlab
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
do

RESULTADOS Carpeta de archivos

£ Evaluacion MATLAB Figure 17TKB
£ Evaluacion MATLAB Code 13KB
tos £ uvigetdate MATLAB Code 9KB

Figura 30 Archivos necesarios para el uso de Matlab.

Los archivos esenciales son los dos archivos de Evaluacion y el de uigetdate, para
saber qué hace cada uno de estos archivos a continuacion se detallara su funcién
de cada uno. El nombre entre paréntesis es el tipo de archivo que se usa, puede

referirse como a su extensidon en otros archivos cominmente utilizados:

e Evaluacion (MATLAB Figure), este archivo es el que se encarga de mostrar
la interfaz grafica, esta se programa segun las necesidades deseadas, en
este caso se usa para poder ingresar los datos de la persona.

e Evaluacion (MATALAB Code), este archivo es el encargado de hacer todo el
procesamiento de la informaciéon, aqui mismo se programan los comandos
del archivo de la interfaz, ya que estos mismos se muestran dentro del

cadigo.
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e Uigetdate (MATLAB Code), este es un archivo que se obtiene a traves de la
pagina, funciona como una libreria para obtener los datos de la fecha
actualizada.

En el programa Evaluacion.m editar los siguientes datos referentes a las COM de
cada IMU para que estos coincidan y asi Matlab pueda funcionar correctamente

232

233 %¥borrar datos de co. C ios

234 — delete (instrfind ({'Port"}

235 — delete {(instrfind({'Port"}

236

237 % }) )

238 % }) )

239

240 %crear objetos serie

241 — = serial (' . udRate',115200, 'Terminatorxr', 'CR/LF'") ;
242 — b = serial {'CCM6', 'BaudRate',115200, 'Terminatorxr', '"CR/LF') ;

Figura 31 Lineas para identificar que modificar (COMX).
Interfaz Grafica de Usuario (GUIDE) MATLAB®
La interfaz esta disefiada para capturar los datos del participante, la fecha y hora de

la prueba, y para la adquisicion y exportacion de los datos de la IMU a los formatos

de Excel (extension xIs), Matlab (extension#

4 - x
Programa d des quirirgicas
% Evaluacion — 4 September » 4 2019 »
[on | Tue [Wed| Thu | Fri | Sat [Sun]
o e PR Nombre: Muj Homb
Programa de evaluacion de habilidades quirargicas 1| Dwier O Honbre
2|3|4|5|6[7]|8
Grado académico: |Estudif| 0 11| 12| 13 | 14|15
Nombre: @wuer O Hombre 16|17 18| 3| 20| 21| 22 Mano dominante
23| 24| 25| 26| 27 | 28| 28 || D izquierda @ Derecha
Especialidad: |No apll| 4
Grado académico: |Estudiante de Medicina ~ M E
ano dominante 4 3 L
- - O lzquierda @) Derecha Tarea: Punto simpie
Especialidad: |No aplica _
Fecha: Seleccione fecha w
Tarea: |Punto simple ~ e
Fecha: Seleccione fecha ~

Exportar

Figura 32 Interfaz de la aplicacion en MATLAB®. Ventana para registro de participantes.

Es importante mencionar que, al capturar el nombre, nunca se deje un espacio en
blanco al final, pues los datos no podran ser exportados. Para comenzar con la

prueba, el participante debe colocar sus manos en posicion inicial y sin moverlas
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durante 10 segundos, para que las IMUs se calibren. Cuando esté todo listo, dar clic
en el botdbn Empezar. Si todo esta bien conectado, aparecera una ventana con las
graficas del giroscopio en tiempo real.

4. Figure 1: Evaluacién de habilidades quirdrgicas - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Dde || 0| & E

Evaluacion de habilidades quirirgicas

100

Angulo (%)

-50 [

10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 110 120
Tiempo (s)

Figura 33 Gréfica en tiempo real del giroscopio de ambas IMUs.

Si dicha ventana no aparece, verificar en la ventana de comandos de Matlab
(Command Window) el error. La mayoria de las veces es porque la conexion de las
IMUs no es la correcta, o porque MATLAB® no reconoce los puertos. Si este es el
caso, verificar que los puertos COM sean los correctos, o volver a conectar los
Arduinos®.

Al finalizar la prueba, la captura de datos se detiene automéaticamente al cerrar la

ventana. Y volvemos a la ventana inicial.

Lo restante es obtener los datos dando en las diferentes extensiones haciendo clic
en el botdn exportar. Se creara una carpeta en resultados y ahi se agregaran los

archivos.
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Mano dominante
() lzguierda (®) Derecha

Empezar

Exportar

te equipo » Escritorio » Trabajo » Matlab » RESULTADOS » Prueba3

-~

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

£51 1952p2019 2326 Prueha? Microsoft Access ... 21 KB
=] 195ep2019 2329 Prueba3 Documento de te.. 60 KB
B 195ep2019 2329 Prueba3 Haja de calculo d... 76 KB

Figura 34 Exportacion de datos y su formato de entrega.
Antes de iniciar la siguiente prueba, se deben borrar los datos y las variables
almacenadas en la memoria de MATLAB®, si no se borran, los datos del nuevo

participante se sobrescribiran en los del participante anterior.

Para ello, es necesario limpiar todas las variables, funciones e interrupciones que
se hayan utilizado. También es conveniente limpiar la ventana de comandos, para
gue se puedan visualizar de mejor manera los mensajes de error, si es que llegara

a existir un problema.

4\ MATLAB R201%a - academic use

HOME EDITOR

Lgp @ |:|':',:| - Lol Find Files & W

New New New Open [1Z| Compare Import Sav|
Seript Live Script - - Data Works[jE WCBEFWDFBWOBB

FILE 41 Z7 variables
-4 Fot] P o U 3 b Deskt _
& Hal & sEfs b cocus Esktop %) &2 Al Functions and Variables

Current Folder

Figura 35 Limpiar variables, funciones e interrupciones.
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Errores Frecuentes en MATLAB®
Errores en los puertos seriales, esto surge cuando no se configuraron bien los COM

en el programa o estos no estan siendo detectados por la computadora.

Command Window L)

»> Evaluacion

Error using serial/fopen (line 72)

Open £ ed: Port: CO not available. No ports are available.
Use INSTRFIND to dete ne if other instrument objects are connected to the requested device.
Error in Evaluacion>bin empezar Callback (line 24%5)
fopen(a);
Error in gui_mainfen (line 95)
fewval (varargin{:}):

Error in Evaluacion (line 42)

gui mainfen(gui State, varargin{:}):;

Error in

matlab.graphics.internal.figfile.FigFile/read>@ (hObject, eventdata)Evaluacion('btn empezar Callback' hObject,eventdata, guidata(hObject

Error while evaluating UIControl Callback.

Jx >

Figura 36 Error en los puertos COM.

Para solucionar este problema, solo hay que checar que en la programacion si se
configuraron bien los puertos COM, también checar que estén bien conectados y la

computadora estén siendo reconocidos.

Errores por la figura de la interfaz (cambio de maquina, uso del mismo programa en

otra computadora)

Command Window @®
s .
Index excecds the number of ar y elements (2).

Error in Evalumacion»btn _empezar_ Callback (line 29%2)

c3(i)=s(3):
Error in gui mainfen (line 95)

feval (varargin

Error in Evaluacion (lim 2)

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}):
Error in
matlab.graphics.internal.figfile.FigFile/read>E (hObject, eventdata)Evaluacion('btn empezar Callback', hObject,eventdata,guidata(hObje
Error while evaluating UIControl Callback.

e o> v

Figura 37 Error mostrado al usar el mismo programa en diferentes computadoras y
no configurarlas en la que se usa.

Para solucionarlos, se guarda de nuevo en la interfaz gréfica en la computadora que
se esté usando, esto para que la direccién quede guardada en la computadora y
MATLAB® pueda leerla.
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Se detiene automaticamente o no inicializa la ventana de las graficas.

4\ Figure 1: Evaluacién de habilidades quirdrgicas - m »

4\ Figure 1: Evaluacién de habilidades quirdrgicas - O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

D de |@(0E| kE

Evaluacion de habilidades quirdrgicas

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Dsde |2 |08 vE

Evaluacion de habilidades quirirgicas

I\
o 100 -
l
50 50 H (
g a 3 0
= <
= |
| 50 ||
-50 /
-100 [
-100 ] | . L . . L I . . . )
10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 110 120
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 Tiempo (s)
Tiempo (s)

Figura 38 Inmovilizacion del sistema por la mala configuracion.

Estos problemas suceden cuando se crea un almacenamiento de datos muy grande,
provocando que las cadenas no puedan ser leidas por el MATLAB® antes de
empezar el registro, otra razén es por no estar en el punto inicial al empezar la
calibracion para la prueba. Una manera de solucionarlo es limpiando todas las

variables desde el menu de la consola de MATLAB®.

La razdén mas critica que sucede es cuando se llena la memoria, la razon es porque
al ser en tiempo real, Matlab entra en conflicto y al no tener un punto final, crea error
en el programa, lo que causa un error en la computadora, y se tiene que reiniciar
MATLAB®.
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Manejo de los datos para la evaluacion.

Uso de la plantilla

Rango de valores de desempefio Tarea; Ejemplo.
Niveles de Sutura de herida superficial con punto simple
desempefio  Tiempo (5] Distancia {cm)
Path Lenght Derecha Experto 20-30 150-300
o Intermedio 3145 301-600
PrinciEiantE 46 - procedimiento no concluid 601-Procedimiento no concluido
Path Lenght izqu
| U.I Entrega de resultados del participante
Excelente poco tiempo y menor distancia
Path Lenght Total Bueno reqular tiempo y regular distancia
o Suficiente tiempa alto y mayar @ menar distancia
Insuficiente
Tiempo
1] Evaluacion de videos por el experto con el uso de rubrica
Excelente
Bueno
Suficiente
Insuficiente
Mano derecha
Aceleracion Total Resultante celeracion maxima en ) Aceleracion maxima en Y Aceleracion maxima en 7 Aceleracdn Resultante Media  Aceleracion Media en X
0 Q 0 Q #Hrur #ihural
Aceleracion Media en ¥ Aceleracion Media en 7 Desv Estandar Acleracion en X Jesv Estandar Acleracion en YDesv Estandar Acleracidn en 7
AR HMORAL DIVl #DM0! O
Mano izquierda
Aceleracion Total Resultante Aceleracion maxima en ) Aceleracion maxima en Y Aceleracion maxima en 7 Aceleracon Resultante Media _ Aceleracion Media en X
0 Q 0 Q #HMUR #hURA
Aceleracion Media en ¥ Aceleracion Media en 2 Desv Estandar Acleracion en X Jesv Estandar Acleracion en YDesv Estandar Acleracidn en 7
#HUR O HDIvi0! #0201 #O0!

Figura 39 Interfaz de la plantilla y los datos que brinda.

Las caracteristicas que tiene esta plantilla de reporte de resultados para el usuario
son las siguientes variables: en color oro se indica la tarea quirurgica a realizar, en
color azul cielo se muestra los datos sociodemograficos del participante, en color
amarillo se reporta las variables path lenght (Distancia recorrida) por mano y total y
el tiempo en el que realizo el procedimiento y en color gris se muestra el resultado
de las aceleraciones de la mano derecha y la mano izquierda, y en verde la

evaluacién obtenida de acuerdo a los diferentes niveles evaluados.
Para su uso correcto solo se tiene que hacer los siguiente:

1.- Abrir el archivo .txt que se genero a través de la interfaz grafica de evaluacion.
Seleccionar todos los datos del archivo y copiarlos, para no hacerlo manualmente,
solo es necesario presionar las teclas Ctrl+e.
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] Gpemplo 12341952019 Bloc de notas
{

Figura 40 Manejo de datos en el archivo .txt.

2.- Abrir en la pestafa del Excel la parte de datos que se encuentra en la parte

inferior derecha como se muestra en la siguiente figura.

33
40
44

4z
43
44
45
46
41
45

Resultados | Datos | ®

Figura 41 Pestafas de trabajo para el manejo de datos.

3.- Basta con posicionarse en la primera casilla de la plantilla y pegarlos, ya sea

manualmente o con el comando Ctrl+V.
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Archivo Insertar

E Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda F
I—:;\rlj 4 Cortar Calibri AN EEs @ 25, Ajustar texto Gen
E@CDplar @
Eegay 4 @ < @ @ Combinar y centrar ~ $
- %* Copiar formato
Portapapeles [Pl Fuente [Pl Alineacion Pl
A2 hd I
A B | C | D | E | F | G | H | | | ] | K
1 |AccX Der AccYDer AccZDer YAW PITCH ROLL AccXlzg AccYlzg AccZlzg YAW PITCH
2 L 1 ]
3 —
4 —
3 |
6 |
7 —
8 —
9 —
10|
11
12 |
13|
14|

Figura 42 Casilla inicial donde deben colocarse los datos del archivo con extension .txt.

4.- En automatico se te entregaran los resultados previamente mencionados.

Rango de valores de desempefio
Niveles de
desempeno  Tiempo (5] Distancia (cm)
Path Lenght Derecha Experto 20-30 150-300
rerose6772 Intermedio 3145 301-600
Pril 46 -

Tarea; Ejemplo.

Sutura de herida superficial con punte simple

pathlenght pathienght

Path Lenght izqu
8913362248

Path Lenght Total

Excelente
Bueno

Entrega de resultados del participante
pova tiempa y menor distancia

reqular tiempo y reqular distancia

2162402936 Suficiente
Insuficiente

tiempa alto § mayor o menor distancia

Tiemy
#4a7]

Mano derecha

Aceleracion Total Resultante \celeracion maxima en

de videos por el exp: el uso de rubrica

Aceleracidn maxima en ¥

11.2083735} 9574351322

Aceleracion maxima en Z__Aceleracn Resultante Media _Aceleracion Media en X

6.889

005

2073 3163 1663 74058
Aceleracion Media en Y Aceleracin Media enZ _Desv Estandar Acleracion en X esv Estandar Acleracion en Y Desv Estandar Acleracién en Z
7% -0.00% 0243153892 0.32810732%

Mano izquierda

Aceleracion Total Resultante \celeracién maxima en )

Aceleracidn maxima en ¥

0.3ZE07E7N

Aceleracion maxima en Z__ Aceleracdn Resultante Media __Aceleracion Media en X

2708
Aceleracion Media en Y

0525 015
Aceleracion Media en 7_Desw Estandar Acleracion en X_Jesv Estandar Acleracion en Y Desv Estandar Acleracion en 2

1168

08 0048

0%

0032625151

0052380314

0048455751

Figura 43 Plantilla con los datos analizados.




Manual para el estudiante.

Estandarizacion de la actividad

Primeros pasos

Se debera realizar la actividad de manera como si se estuviera en un caso en la
vida real, esto para tener una estandarizacién y recrear de manera practica una
actividad comun que se realizaria en la vida cotidiana al ejercer la profesién de

médico.

Como parte de tu desarrollo en el rendimiento en la tarea de la sutura, deberas
contar con el material necesario para realizar esta actividad, en dado caso que no
contaras con todo el material se te brindara, todo este material brindado, se debera

reponer en las sesiones futuras.

También la idea de la actividad es acostumbrarte a que, como estudiante, sigas los
lineamientos que se necesitan al entrar a cualquier quiréfano cuando se realizan
estas actividades, estaras generando una rutina para que desarrolles de manera
correcta cualquier actividad relacionada con la sutura, y asi al entrar a la practica
profesional no se te complique el desenvolvimiento de la actividad en el entorno, al
igual que al estar con un paciente cuentes con un poco de experiencia para brindar

confianza a las personas que atenderas.

Otra ventaja al usar el dispositivo consiste en reducir los errores médicos derivados

de la falta de practica.

Continuando con la actividad primero es necesario realizar la técnica de lavado de
manos, esta técnica te servira a lo largo de tu carrera profesional, a continuacion,

se te brindara un ejemplo de como debes realizar este ejercicio.
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Técnica de higiene de las manos con soluciones alcoholadas.

Duraci6n:
De 20 a 30 segundos

"‘

_
Rl

b3

-~
-
g

Duracion:
De 40 a 60 segundo|

Figura 44 Técnica de higiene de manos segun la OMS.
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Materiales

El material que se usard para realizar el procedimiento de sutura es el que se

muestra a continuacion:

> Pinzas Adson
> Portagujas
> Tijera Mayo, recta o curva cual sea del agrado del usuario.
> SuturaNylon2 -0
» Guantes médicos de la talla del usuario
> Dispositivo Entrenador para Sutura con Titulo de Modelo de Utilidad No. 4128
por el Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual. Dispositivo, trabajo
realizado con el apoyo del programa UNAM, DGAPA, PAPIME, Clave del
proyecto. PE202217 para realizar la practica.
>
Material Descripcién
Pinzas Adson La pinza Adson es una pinza
hecha de acero inoxidable,
compuesta por dos \Vvarillas
metélicas unidas por un extremo
dentado o puntiagudo.
Al ser una pinza de diseccion, se
: utiliza principalmente para atraer,
e comprimir, aproximar y sujetar
tejidos tanto finos como duros.
Porta agujas Los porta-agujas agarran la aguja
. entre garras especialmente
- disefiadas, incluyendo
o~ frecuentemente un cierre dentado
= - para mantener la aguja agarrada
;;,é/ff\/r\ con tension. Son  dirigidos
o S mediante movimientos de
pronosupinacion del antebrazo.
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Tijera Mayo

Las tijeras mayo son un utensilio
quirargico con multiples usos,
usado para seccionar, cortar y
separar los tejidos. Puede haber
pinzas rectas o curvas como se
muestran en la imagen.

y

2 SINORGMED® i
Frarge NYLON MONOFILAMENT |
(& Metrle) Non-Absorbable Sulure‘$

..............
S C€ 0197 e

75cm premier] A ® QO

NYLON es wuna sutura de
poliamida monofilamento. Gracias
a su buen deslizamiento a través
de los tejidos y su elevada
resistencia a la traccion, resulta
especialmente adecuada para la
microcirugia donde los puntos
deben ser muy delicados.

Guante Médicos

s, Vorpy
P )
e, o,
o) fe,
13 "

Los guantes médicos son guantes
desechables utilizados durante
procedimientos médicos que
impiden la contaminacion cruzada
entre el personal de la salud y los
pacientes.

Dispositivo Entrenador para Sutura

Dispositivo creado para el apoyo
al estudiante, con el fin de ayudar
en su desarrollo en habilidades de
sutura.
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Figura 45 Colocacién de la instrumentacion al momento de realizar las pruebas.

Siempre tener las pinzas al frente de la persona, la referencia se puede ver en la
imagen anterior, esto para que sea mas facil la ubicacion de los utensilios y tener

una organizacién mayor de estos.
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Posicion inicial para el registro
Para poder realizar la correcta estandarizacion, es necesario seguir los siguientes

pasos:

1.- Colocarse dentro de area que se marca en el piso, esto debido a que de igual
manera se tomara capturas de video para poder ayudar a la evaluacién del alumno
y de esa manera, se te sera complementado un comentario el cual te ayudara a

cdmo mejorar en el rendimiento de la prueba.

Figura 46 Posicion dentro del area delimitada para la prueba.

2.- Colocar la instrumentacién y los materiales como se muestra en la figura ....

3.- Después de colocarte en la posicion marcada y tener todo tu instrumental y
material en la mano, deberas de colocar los guantes médicos y los guantes de los

sensores
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Figura 47 Colocacion de los guantes médicos y guantes de los sensores.

4.- Después de haber montado los sensores, te deberas de colocar en la posicidon

inicial con los instrumentos y el material, esto para poder empezar a hacer el
registro.

5.- Empezar con el registro usando el programa que sea de su agrado, ya sea el
programa de Processing o el de MATLAB®. Este funcionamiento se detallara mas
adelante.

Nota: A continuacion, se te mostraran una serie de fotografias en las cuales se
muestran detalladamente como debes de seguir el proceso, al igual del uso correcto

de los instrumentos y como deberdas colocarte para iniciar el registro.
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Figura 48 Muestra de cdmo deben de estar montados los sensores sobre la parte
posterior del brazo, al igual que los cables siempre deberan de tener la direccidon
hacia los brazos.

Figura 49 Forma correcta de la sujecion de la pinza, esto se ilustra de manera
correcta en la parte izquierda y en la parte derecha, la manera correcta de sujetar
la piel, en este caso no se debe presionar la pinza, ya que en caso contrario se
puede lastimar al paciente.
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Figura 50 llustracion de como sujetar correctamente la sutura Nylon 2-0, esta debe
de estar sujeta a tres cuartos de la misma aguja, esto para poder atravesar todas
las capas de la piel y en dado caso si se llegara a fracturar, poder extraer de
manera sencilla el fragmento trozado.

Figura 51 Posicion inicial para poder iniciar el registro. Asi deberas de colocar la
aguja y se ilustra la manera de como deberas manipular la cortada de la piel.

Como usar el dispositivo y los programas

Se te brindara una carpeta con todos los archivos necesarios, en este caso se
incluiran 3 archivos Arduinos® y uno en PROCESSING® o MATLAB®, de acuerdo
con la necesidad o gusto que se tenga de cada persona, se recomienda usar el
programa de Processing ya que, al ser una interfaz mas amigable, su uso es mas
sencillo, y se evitan muchas complicaciones, pero por lo mismo se tienen mas

limitantes.
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En caso de que las necesidades o destrezas de la persona sean superiores, se
podréa brindar el programa de MATLAB®, este al estar enfocado a desarrolladores
y modelos matematicos mas completos, nos brindara un entorno més completo, por
esto mismo, se necesitara una compresion de programas mas a fondo, en este
material se te brindara lo basico para poder comprender el programa que se usé y

también algunos consejos que podrian brindar para mejorar el uso de este lenguaje.

Programas de ARDUINO®

Al ser un lenguaje casi universal, o que la mayoria de las personas han estado en
contacto, se ha optado porque su uso sea de una manera sencilla, utilizando
recursos que si llegara a surgir cualquier problema, se pueda solucionar de manera
sencilla y rapida, toda esta informacion se podria profundizar si se desea explotar
al maximo los recursos de los sensores, en este caso al ser de uso practico, los
programas no te seran dificiles de usar, ya que solo se necesita seguir la

instrucciones que se te seran brindas a continuacion de una manera clara y sencilla.

La programacion de la tarjeta de Arduino® UNO para la adquisicion de los datos de
los acelerémetros se compone de dos fases: el calculo de offset de cada sensor, y

la programacion de la rutina para adquirir los datos.
a) Célculo de OFFSET (Calibracion)

Para empezar que es el offset, es el dato que te brindara el sensor cuando este en
Su posicion inicial, esta posicion inicial es necesaria para que la calibracion sea haga
de manera correcta y asi evitar que los datos que se obtengan sean muy
incoherentes o se genere un error problemético al momento del analisis de los

datos.

Cada IMU tiene determinado Offset, que son valores “Unicos” para cada dispositivo.
Para garantizar que las IMUs leen adecuadamente, lo primero que se debe hacer
es obtener su OFFSET.

En primer lugar, se debe conectar la IMU (siempre), tal como lo muestra la Figura

siguiente.
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Arduino Uno connections

LB h.ﬁ'-ﬂ-ﬂ,

. R ' +
OICTTAL () £ §
YU ~ MPUoo0s0 GY-521 6DOF
\\UNQ)_ - »

Figura 52 Conexion de IMU MPU6050 con tarjeta Arduino® UNO

Una vez conectados, cargar al Arduino® UNO el programa de calibracion
MPUG6050_simple_calibration la cual sera realizada en conjunto con el profesor en
curso con el cual se vaya a elaborar las pruebas, esto para que cada alumno tenga
el registro de sus datos de posicion inicial, y evite en mayor medida cambios en los

registros.
Abrir los siguientes sketches o programas de Arduino®:

MPUBDSD_DMPE_left_2 24/02/2017 D2:36 p. m. Carpeta de archivos
MPUEDS0_DMPE_rigth_2 2470272017 08:36 p. m. Carpeta de archivos

Figura 53 Sketch de archivo de cada mano.

En estos programas se deberan introducir los valores de los offset que fueron

calculados con el profesor.

Es importante decidir en este punto, cuél IMU seré colocada en la mano derecha y
cudl en la mano izquierda en conjunto con cada Arduino®, esto para poder agregar
las carpetas antes mostradas. Asi mismo, es importante recalcar que, una vez
programados los Arduinos con los valores de OFFSET obtenidos de cada IMU,
siempre se conecten de la misma forma, cada Arduino con su propia IMU deberan

ser previamente definidos, para evitar cambios en el sistema.

A patrtir de la linea 168 del codigo en arduino, aparecen los siguientes comandos.

—————————
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S/Introduce aqui los datos obtenidos

mpu. setXbhccelOffset (2891 ;
mpu. set¥hocelOffset (-559) ;
mpu.setZhccelOffset (1258) ;
mpl. 3etXGyrolffaetc (3) »
mpu. set¥eyrolffset (-30) ;
mpu. setZGyrolffset(la);

Figura 54 Lineas de codigo a introducir el OFFSET obtenido anteriormente con el
profesor.

Los valores entre paréntesis corresponden a los valores del OFFSET de cada eje
para el acelerbmetro y el giroscopio, y deben ser cambiados por los valores
calculados previamente, esta actividad solo se realizara como primera vez cuando
sea necesario cambiar de sensores o se necesite hacer una recalibracion del

sistema.
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Configuracion de ARDUINOS ®

La interfaz de PROCESSING® y MATLAB® esta configurada para que al conectar
los Arduinos®, éstos sean reconocidos por la computadora con los puertos COM

dependiendo de cada Arduino que se haya registrado

Para verificar la direccion de los puertos, es necesario abrir el administrador de
dispositivos de Windows®, el cual se puede abrir presionando las teclas Windows®
+ X / Administrador de dispositivos o Equipo/ Propiedades / Administrador de

dispositivos

Una vez ahi, con los Arduinos® conectados, buscar Puertos COM.

% Administrador de dispasitivos — O *

Archive  Accion  Ver  Ayuda
e« @ HE B

v & DESKTOP-HRTESGP ~
& Adaptadores de pantalla
[T Adaptadores de red
B Baterias
9 Bluetooth
® Cémaras

™ Colas de impresion

& Controladoras de almacenamiento

§ Controladoras de bus serie universal
v Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
i Dispositivos de juego, sonido y video
B Dispositives de seguridad

B Dispositivos de software

¥= Dispositives del sistema

I Entradasy salidas de audio

= Equipo

i Firmware

[ Monitores
[g Mouse y otros dispositivos sefialadores D Procesadores

D Procesadores " ﬁ Puertos [CGM ¥ LPT]
v i Puertos (COMy LPT) = .
# Arduino Una (COMS) i Arduino Uno (COMD3)
- Ec;:rddoimo Uno (COME) E ﬁ'l.ldulr‘lﬂ Ul'lﬂ fCDMﬁ.j
w Unidades de disco
lnidades de UM A CN-ROM v

Figura 55 Puertos COM en el administrador de dispositivos.

Colocar el raton sobre la pestafia de Puertos con el simbolo de una USB, enseguida
colocarse en cada Arduino UNO (COMX) que se tenga conectado, para esto primero
hay que conectar cada Arduino que ya hayamos establecidos como derecha o

izquierda, se recomienda conectar Arduino por Arduino, para poder identificar el

L
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nombre de cada uno y asi designar el puerto COM de cada dispositivo de una
manera mas sencilla. Al final solo hay que dar clic derecho y seleccionar la pestafia
de PROPIEDADES.

Aparecerd otra pantalla (Ver figura siguiente). Pulsar en la pestafia Configuracion

del puerto
En la nueva ventana que aparece pulsar opciones avanzadas

Propiedades de Arduino Une (COM3) *

General Configuracidn de puerto  Controlador  Detalles  Eventos

Bits por segundo: | 9600 -

Bits de datos: | 8 ~

Paridad: | Ninguno w

Btz de parada: |1 w

Control de flujo: | Minguno i
Opciones avanzadas. .. Restaurar valores predeterminados

Aceptar Cancelar

Figura 56 Configuracion del puerto

Finalmente aparecera la ventana mostrada en la Figura 4, en la que se puede
cambiar el numero del puerto COM. Seleccionar la COM que deseemos
dependiendo de la IMU a utilizar de cada mano, para poder establecerlas en los

programas que se usaran a continuacion.
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Configuracion avanzada de COM3 *

Usar biferes FIFO {requiere UART compatible con 16550)
| Aceptar

Seleccione un valor menor para comegir problemas en la conexidn.
Cancelar

Seleccione un valor mayoer para mejorar el rendimiento.
ores predeterminac

Biferde  Menor (1) W Maorigy (14
recepcion:
Bifer de ( . .
transmision: Bl ' Mayor (16)  (16)
Nimero de pueto COM:  [COMS ~
COoM1 ~
Comz [ I Equipo
COM3 {en uso) Fi
COM4 fen uso B Firmware
[ Meonitores
Egmé {en uso) @ Mouse y otros dispositivos sefialac
coms I Procesadores
COM3 ~ i Puertos (COMy LPT)
Egm? Aceptar Cancelar E Arduine Uno (COM3)
AR S B Arduinn Hna (CORA

Figura 57 Opciones avanzadas

Pasos para seguir para poder usar los programas

Subir cada sketch de Arduino® que anteriormente fueron programado en su
respectivo dispositivo de Arduino (Mpu left and right, asignados previamente con
sus respectivas COM).

Estos programas se deben de incluir en la carpeta de los archivos brindados del

material de apoyo para la configuracion de los dispositivos.

MPUBDS0_DMPE_left_2 24/02/2017 08:36 ...  Carpeta de archivos
MPUBD30_DMPE_rigth_2 24/02/2017 08:36 ...  Carpeta de archivos

Figura 58 Archivos previamente configurados.

Después de haber subido los programas a cada Arduino asignado, ya solo sera
necesario abrir los programas y seguir las instrucciones que se daran a

continuacion.

Usando PROCESSING®
Pasos por seguir para poder usar PROCESSING®, ARDUINO® y las MPU:

Librerias
Para poder usar el programa de PROCESSING® correctamente, es necesario

conocer los siguientes pasos basicos:
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1. Comprender como funciona el programa PROCESSING®. Al ser un
programa de open source o codigo abierto, se puede hacer infinidad de
trabajos en esta plataforma, por eso es necesario saber un poco de
programacion y su escritura, en este manual no se te dara una clase
detallada del programa, debido a que previamente se te debe de capacitar
si deseas usar este complemento de aprendizaje. (El propésito de saber lo
basico en programacion, es por si se desea modificar el programa o se haya
cometido algun error de puntuacion al momento de la edicién de este mismo,
esto con el fin de que sea mas facil la localizacion de algun error a futuro).

2. Tener instalado la version mas reciente de JAVA®, ya que este programa
trabaja en base con esa plataforma de desarrollo, asi que es indispensable
contar con ese programa en la maquina con la que se vaya a trabajar.

3. Saber cdmo instalar las siguientes librerias, las cuales se explicaran como

instalarse a continuacion.
a) AP-Sync (Comunicacién ARDUINO® — PROCESSING®)

b) Arduino (Libreria para el funcionamiento de las librerias Arduino dentro del

programa).

c¢) ControlP5 (Interfaz de Processing usada para los objetos, en este caso el

texto y los botones que se muestran en la interfaz).
d) G4p (Complementos para la interfaz)

Para descargar cada una de estas librerias, se tiene que ir a la barra de tareas del

programa Processing en la pestafia que dice sketch
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e Comunicacion_Serial | Processing 3.3.7

Archivo Editar Sketch Depuracién Herramientas Ayuda

[ Ejecutar Ctrl+R
I Presentar Ctrl+ Mays+R
Tweak Ctrl+Mayls+T

Detener

Afadir biblioteca...

Importar biblioteca...

Mostrar carpeta del sketch  Ctrl+ K
DXF Export

Metwork
PDF Export

Afiadir archivo

Soundi ¥ Comunicacion_Serial {Java)
) Serial myPortoy

Serial
serial myPortI;
ControlPs cps; SVG Export
GButton btnStart, btnStop; Sound Y
GTextField name; el para nombre de u:
PTmage unam,facmed; Contribuidas

AP-Sync
Arduino (Firmata)
CentrolP3

Float[71: &F
meter

float[1 vall= new

VSyne for Processing

M Consola A Emo

Figura 59 Localizacion de las librerias.

Haciéndole clic en la pestafia afiadir biblioteca saldra la siguiente ventana

| @ Contribution Manager - m}
Libraries Modes Tools Examples Updates
Filter All e
Status Name Author

$1 Unistroke Recognizer | Implementation of the [S1 G... Darius Morawiec
Al for 2D Games | An Al framework suitable for 2D game... Peter Lager
Andrew's Utilities (AULib) | Motion blur, fields, easing, ... Andrew Glassner
AndroidCapture for Processing | This lib tries to transfe... Jianbin Qi
Ani | A lightweight library for creating animations and t... Benedikt Gross

O AP-Sync | AP-Sync it the easy way to syncdata to proce... Nigel Tiany

@  Arduino (Firmata) | Controls Arduino boards running t... David A. Mellis
ArtNet for Java and Processing | Framework for sendin... Florian Bruggisser
Beads | A library for adding flexible realtime audio to P... Ollie Bown, Benito Crawford, Ben Por...
BeziersQLib | A library to facilitate communication wit... Florian Jenett
Blinkstick | Interface BlinkStick - smart USB RGB LED. Arvydas Juskevidius
BlobDetection | Computer vision library for finding blo... Julien 'v3ga' Gachadoat
BoofCV for Processing | Processing interface for BoofCV... Peter Abeles

nstal

Update

Figura 60 Interfaz de la ventana librerias.
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Después solo tendremos que escribir en el buscador las librerias antes mencionadas,
después de seleccionar cada libreria se tiene que instalar, solo hay que darle en la opcion

Install y se agregara automaticamente en el programa.

Figura 61 Acciones que se pueden realizar en la ventana librerias.

Estas librerias son esenciales para que haya una comunicacion con los Arduino y que la

interfaz grafica pueda desenvolverse de una manera correcta.

Nota: checar siempre las librerias, si se actualiza el Processing, puede que estas sean
incompatibles con la versién descargada, en dado caso, se recomendaria regresar a la
version en la cual se esté trabajando o se haya hecho el programa, esta version que se uso
es la 3.3.6 de PROCESSING®.

Ajustando el programa PROCESSING®
En la parte de configuracion de la comunicacion serial que se encuentra a partir de
la linea 62, checar en que puerto se encuentra cada Arduino para poder configurar

dentro del programa de Processing los COM correspondientes de cada IMU

LA COMUNICACION SERTALSSSSSAFFriififffiiidiffiriiy

printArray({Serial.list());

myPortD=new Serial{this,"COMS",11520@);
myPaortD.clear();
myPortD.bufferUntil{1f);

myPortI=new Serial{this,"COMG",11520@);
myPortI.clear();
myPortI.bufferUntil{1f);

Figura 62 Lineas a modificar del cddigo en Processing.

Correr el programa, si hay algun error este entrara en conflicto y este no podra

inicializar

63



Interfaz Grafica del Usuario PROCESSING®

La interfaz est& disefiada para capturar el nombre o el texto que se desee.

© Evaluacion - X

Ingrese Nombre

Figura 63 Interfaz grafica en Processing. Ventana para registro.

Observacion: Es importante mencionar que al iniciar la capturar de datos, nunca se
deje en blanco el recuadro donde se ingresa el nombre, pues los datos no se podran

grabar correctamente.

Cuando esté todo listo, dar clic en el botdn Inicio
[ inico ]

Figura 64 Interfaz entre el programa y usuario.

Nota: Jamas cerrar el programa directo de la pestafia, esto propicia a que el registro

no se guarde, es necesario siempre antes de cerrar el programa seleccionar la
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opcion de captura cuando acabe el registro, si no se realiza este paso, los datos no
se guardan y no hay manera de recuperarlos y si por error, se le vuelve a presionar

la opcion de inicio, este entra en conflicto y te lanzara un error.

Para poder tener la prueba de manera correcta, el participante debe colocar sus
manos en posicion inicial y sin moverlas durante 10 segundos, para que las IMUs
se calibren, estos 10 segundos se identificaran de una manera sencilla tan solo

observando la linea que se muestra a continuacion.

ﬂl..u_ud-n

Figura 65 Linea de 10 segundos de calibracion.

Si todo esta bien conectado, aparecera una ventana con las graficas del giroscopio

en tiempo real.
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Figura 66 Grafica en tiempo real del giroscopio de ambas IMUs.

Si dicha ventana no inicia, verificar en la seccion de errores cual podria ser un
posible problema. La mayoria de las veces es porque la conexién de las IMUs no
es la correcta, o porque Processing no reconoce los puertos. Si este es el caso,
verificar que los puertos COM sean los correctos, o volver a conectar los
ARDUINOS®.

Al finalizar la prueba, la captura de datos se detiene autométicamente al presionar

el botén Captura.

_ B 1134 I

Figura 67 Interfaz de seleccién en el objeto.

El programa terminara y se regresara a la ventana del programa en
PROCESSING®, los cuales se brindaran en un archivo con terminacion .txt, el cual
puede ser leido con el programa de bloc de notas. Lo restante es copiar los datos
para poder analizarlos, este andlisis se mostrara detalladamente en un apartado

mas adelante.
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Sugerencias

Si se desea trabajar en diferentes computadoras, se necesitara realizar estos pasos
nuevamente, por lo que siempre serd necesario checar que se tengan instaladas
las librerias antes de correr el programa, ya que, de no ser asi, podran crearse
conflictos con la computadora y se generaran errores, lo que provocaria que la
computadora se llegara a detendréa la computadora y esta no reaccionara en un

cierto tiempo.

Otro punto importante es, que siempre contemos con los archivos esenciales para
el correcto funcionamiento del programa, estos archivos son los que se han

mencionado con anterioridad.
Errores frecuentes en PROCESSING®

Si aparece la siguiente pantalla, es debido a que el programa no reconoce los

Arduinos, o estos no se han configurado correctamente.

Una manera de solucionarlo es que se cierre automaticamente el programa con las
indicaciones que te van apareciendo, en dado caso que no se pueda cerrar, la forma

mas efectiva sera la que se mencionara a continuacion.
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© Evaluacion (No responde) -

B¢ Java(TM) Platform SE binary * [ Java(TM) Plstform SE binary %

Java(TM) Platform SE binary no responde. )
Java(TM) Platform SE binary no responde.

Si cierras el programa, puedes perder informacian,
Espera mientras Windows informa del problema a Microsoft..,

—> Cerrar el programa I

—> Esperar a que el programa responda

Figura 68 Error mas frecuente en la interfaz, al no tener todas las caracteristicas
antes mencionadas o saturacion en la memoria.

Tendremos que abrir el administrador de tareas, y para esto es necesario presionar
las teclas, Ctrl+Alt+Supr, después de presionar estas teclas, nos aparecera un
mend, el cual nos mostrara las opciones de administrador de tareas, este podra

aparecer de las siguientes formas:

. % Administrador de tareas - o0 X
1% Administrador de tareas — O *
! Archiva  Opciones Vista
. | Procesos Rendimiento  Historial de aplicaciones Inicio Usuarios Detalles Servicios
%) Java(TM) Platform 5E binary
2% 40% 2% 0%
£ Java(TM Platform SE binary Nombre Estado CPU| Memoria|  Disco Red
~
. Aplicaciones (7)
E:l Microsoft Word
{2 Administrador de tareas 0% 245MB OMB/s  DMbps
o Opera Internet Browser = Explorador de Windows (2) 0% 3B2ME  OMB/s  DMbps
2 Java(TM) Platform SE binary (2) 0% 1755MB  OMB/s  OMbps
m Sticky Motes ] Java(TM) Platform SE binary 0% 2100MB  OMB/s  OMbps
[ Microsoft Word @) 0% T004ME  OMB/s  OMbps
© Opera Internet Browser (@) 0% 4TIGME OMB/s  OMbps
[ sticky Notes @) 0% SSOMB OMB/s OMbps
Procesos en segundo plano (96)
& ACMON (32 bits) 0% OIMB  OMB/s  OMops
[ Antimalware Service Executable 0% 36GAME OMB/s  OMops
#h Aplicacién de subsistema de cola 0% 36MB OMB/s  OMops
[&] Application Frame Host 0% 8.0 MB 0 MB/s D Mbps
v
< _ >
Mas detalles Finalizar tarea Menos detalles Finalizar tarea

Figura 69 Solucion rapida al estancamiento del programa.

Y lo Unico que se tendra que realizar, es seleccionar el programa Java(TM) Platafom

SE binary (2) y darle en finalizar tarea en la parte inferior derecha del administrador,
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se debe cerrar este programa, ya que es el que crea la interfaz, ya que si se cierra
el java que no tiene la terminacién 2, se cerraran todas las pestafias, incluyendo el
programa donde se esté utilizando el Processing.

Otro caso particular es el que jamas se inicialice la captura de datos, y esto se puede
deber a diferentes factores.

Uno de estos es que, si notamos que solo se mueven 3 variables en vez de 6, es
debido a que una de las IMUs esta mal conectada, o se esta creando algun falso, lo
gue provoca que se muestre una linea continua y solo 3 variables se muevan, esto
se soluciona unicamente checando que la conexion de Arduino® y las IMUs estén
correctamente conectadas, o en dado caso si se detectara un falso, arreglarlo
rapidamente para poder realizar las pruebas.

Que jamas se inicialice o se detenga el registro de las variables, esto es debido a
gue como no se limita el tiempo, se genera un registro demasiado grande, la manera
de solucionar esto es reiniciando los Arduinos® desde su boton reset, para limpiar

la memoria cache y evite conflictos entre programas.

Facullad de Medicing R gy,

Figura 70 Saturacién de memoria en la interfaz de Processing.
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Otro error muy comun es el que se muestra a continuacion, en el que se ve la
interfaz sin nada. Este error se genera debido a que la carpeta donde se tienen los
archivos visuales que se muestran la interfaz, no se contengan dentro de la misa

carpeta de donde se tenga el programa de PROCESSING®.
© Evaluacién (No responde) _ n

dram(){

image (facmed ,610,520,180,188);
image (unam,&88,520,180,188) ;

f(starte= M
(caracter=={ H
myPortD.write(byte("a'));
myPortI.write(byte("a'));
srintln{"Bien");
caracterss

Could not run the sketch.

Figura 71 Localizacién de la mala configuracion del Processing.

La forma de solucionarlo es teniendo la carpeta (data) en la misma carpeta donde
se esté manejando el programa como se muestra en la siguiente imagen, esta
carpeta contiene todos los recursos graficos del programa, para evitar una edicion
mas dentro del programa de PROCESSING®.

» Este equipo » Escritorio » Trabajo *+ Comunicacion_Serial

-

Mombre Fecha de medificacién Tipo Tamario

tdo
data 11/09/2019 08:10 p. m. Carpeta de archivos

5

@ Comunicacion_Serial Processing Source... 10 KB

=| Ejernplo 12341992019 Documento de te... 323 KB

atos
lartin

Figura 72 Archivos del programa PROCESSING®.
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En dado caso que no se llegara a contar con la carpeta, se puede solucionar
comentando las siguientes lineas 216 y 217 del programa con los caracteres ‘//’, lo
gue hacen estas barras en diagonal es poner el texto en gris, haciendo asi que el
programa no llame a estas rutinas, lo que ayudara a que no se tengan conflictos, e

igual el programa se podra usar sin los archivos de la interfaz.

5 void window(){
unam=1loadImage("unam2.png");
facmed=1loadImage(" facmed.png");

Figura 72.1 Lineas de codigo para comentar.

Usando MATLAB®
Tener los archivos correspondientes para que haya un correcto funcionamiento, los
cuales son los siguientes, siempre deberan estar en la misma carpeta en la que se

corra el programa.

» Este equipo » Escritorio » Trabajo » Matlab
MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

do
RESULTADOS

Carpeta de archivos

£ Evaluacion MATLAB Figure 17TKB
£ Evaluacion MATLAB Code 13KB
tos £ uvigetdate MATLAB Code 9KB

ki

Figura 73 Archivos béasicos de MATLAB®.

Los archivos esenciales son los dos archivos de Evaluacion y el de uigetdate, que

es lo que hace cada uno, a continuacion, se detallara su funcion.

Evaluacion (MATLAB Figure), este archivo es el que se encarga de mostrar la
interfaz gréfica, esta se programa segun las necesidades deseadas, en este caso

se usa para poder ingresar los datos de la persona.

Evaluacion (MATALAB Code), este archivo es el encargado de hacer todo el
procesamiento de la informacion, aqui mismo se programan los comandos del

archivo de la interfaz, ya que estos mismos se muestran dentro del codigo.

Uigetdate (MATLAB Code), este es un archivo que se obtiene a través de la pagina,

funciona como una libreria para obtener los datos de la fecha actualizada.
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En el programa evaluacion.m editar los siguientes datos referentes a las COM de

cada IMU para que estos coincidan y asi Matlab pueda funcionar correctamente

232

233 tborrar datos de comunicacidn serial previos

234 — delete (instrfind({'Pozrtc"}, {

alzlst|= delete (instrfind({'Porc'}, { ' CCM

236

237 % delete(instrfind({'Port

238 ¥ delete(instrfind({'Port

239

240 ¥crear objeto

241 — = ',115200, "Terminator', 'CR/LF"} ;
242 — b = serial {'CCM&', 'BaudRate',115200, "Terminator', "CR/LF'} ;

Figura 74 Lineas del programa MATLAB® code a modificar.

Interfaz Grafica de Usuario (GUIDE) MATLAB®
La interfaz esta disefiada para capturar los datos del participante, la fecha y hora de
la prueba, y para la adquisicion y exportacion de los datos de la IMU a los formatos

de Excel (extension xls), Matlab (extension=

4 — X
Programa d des quirrgicas
4 Evaluacion _ 4 September ¥ 4 2013 »
[ion [Tue wedl Thu | Fri [Sat [Sun
Mombra: 1|/ W mujer () Hombre

Programa de evaluacién de habilidades quirdrgicas R P e =

9 |10 11|12 13|14 15

Grado académico: |Estudi :
16|17 | 18 | 2| 20| 21| 22 Mano dominante

MNombre: Muier O Hombre
@ 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29 || D Izquierda (®) Derecha
Especialidad: |No apl|| 3
Grado académico: |Estudiante de Medicina ~
Mano dominante 4 2321 4 ok
- - () Izquierda (® Derecha Tarea: |Punto simpre
Especialidad: |Mo aplica
Fecha: Seleccione fecha ~
Tarea: |Punto simple ~ Exportar
Fecha: Seleccione fecha ~
Exportar

Figura 75 Interfaz de la aplicacion en MATLAB®. Ventana para registro de
participantes.

Es importante mencionar que, al capturar el nombre, nunca se deje un espacio en

blanco al final, pues los datos no podran ser exportados.

Para comenzar con la prueba, el participante debe colocar sus manos en posicion

inicial y sin moverlas durante 10 segundos, para que las IMUs se calibren.

Cuando esté todo listo, dar clic en el boton Empezar
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Si todo esta bien conectado, aparecera una ventana con las graficas del giroscopio

en tiempo real, (ver figura 9).

4] Figure 1: Evaluacién de habilidades quirtirgicas - o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DgRe (@08 KE

Evaluacion de habilidades quirargicas
100 4
50 M

|
|
f

Angulo (%)

-80

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (s)

Figura 76 Gréfica en tiempo real del giroscopio de ambas IMUs.

Si dicha ventana no aparece, verificar en la ventana de comandos de MATLAB®
(Command Window) el error. La mayoria de las veces es porque la conexion de las
IMUs no es la correcta, o porque MATLAB® no reconoce los puertos. Si este es el
caso, verificar que los puertos COM sean los correctos, o0 volver a conectar los
Arduinos®.

Al finalizar la prueba, la captura de datos se detiene automaticamente al cerrar la

ventana. Y volvemos a la ventana inicial.

Lo restante es obtener los datos dando en las diferentes extensiones haciendo clic
en el botdn exportar. Se creara una carpeta en resultados y ahi se agregaran los

archivos.

73



Mano dominante
() lzguierda (®) Derecha

Empezar

Exportar

te equipo » Escritorio » Trabajo » Matlab » RESULTADOS » Prueba3

-~

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

£51 1952p2019 2326 Prueha? Microsoft Access ... 21 KB
=] 195ep2019 2329 Prueba3 Documento de te.. 60 KB
B 195ep2019 2329 Prueba3 19/09/2019 11:30 p. m. Haja de calculo d... 76 KB

Figura 77 Exportacion de datos y su formato de entrega.
Antes de iniciar la siguiente prueba, se deben borrar los datos y las variables

almacenadas en la memoria de MATLAB®, ya que, si no se borran, los datos del

nuevo participante se sobrescribiran en los del participante anterior.

Para ello, es necesario limpiar todas las variables, funciones e interrupciones que
se hayan utilizado. También es conveniente limpiar la ventana de comandos, para
gue se puedan visualizar de mejor manera los mensajes de error, si es que llegara

a existir un problema.

4\ MATLAB R201%a - academic use

EDITOR PUBLISH

., Mew Variable 7

BN EI NN w (5l Find Files &

New New New Open [1Z| Compare Import Sa i Favorites

Seript  Live Script - - Data  WorkJlke Wcmrwﬂmmma -
FIE #i [Z variables

¢ HalH b C ¥ Users » cocus b Desktop £ All Functions and Variables

Current Folder AR P CQITOT - L \USEers\cocu

Figura 78 Limpiar variables, funciones e interrupciones.

Errores Frecuentes en MATLAB®
Errores en los puertos seriales, esto surge cuando no se configuraron bien los COM

en el programa o estos no estan siendo detectados por la computadora.
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Command Window L)

»> Evaluacion

ng serial/fop 1

72)

not available. No ports are available.

nstrument objects are nnected to the reguested device.

Error in Evaluacion>bin empezar Callback (line 24%5)

fopen(a);

Error in gui_mainfen (line 93)

fewval (varargi
Error in Evaluacion (lir
gui mainfen(gui State, varargin{:}):
Error in

matlab.graphics.internal.figfile.FigFile/read>@ (hObject, eventdata)Evaluacion('btn empezar Callback' hObject,eventdata, guidata(hObject

Error while evaluating UIControl Callback.

Jx >

Figura 79 Error en los puertos COM.

Para solucionar este problema, solo hay que checar que en la programacion si se
configuraron bien los puertos COM, también checar que estén bien conectados y la

computadora estén siendo reconocidos.

Errores por la figura de la interfaz (cambio de maquina, uso del mismo programa en

otra computadora)

Command Window ®

C Lliim WL YA WA LA S AMWALIA e wMas o s L b GsAGgY Lui S awai s wmu s

Index exceeds th

Error in Evaluacion>btn empezar Callback (line 2952)

s (3)

Error in guni_mainfen (1d

feval (varargi

Error in Evaluacion (line 42)

ui_mainfon(gui_State, varargin{:});

Error in
matlab.graphics.internal.figfile.FigFile/read>@ (hObject eventdata)Evaluacion('btn empezar Callback' hObject,eventdata guidata(hObje
Error while evaluating UIControl Callback.

fr o v

Figura 80 Error mostrado al usar el mismo programa en diferentes computadoras y
no configurarlas en la que se usa.

Para solucionarlos, se guarda de nuevo en la interfaz grafica en la computadora que
se esté usando, esto para que la direccion quede guardada en la computadora y

Matlab pueda leerla.

Se detiene automaticamente o no inicializa la ventana de las graficas.
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4\ Figure 1: Evaluacién de habilidades quirdrgicas - m ¥

4. Figure 1: Evaluacion de habilidades quirirgicas - [}
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

dHe |20 = - =
SEDIONE e SEE R EIDE
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Figura 81 Inmovilizacion del sistema por la mala configuracion.

Estos problemas suceden cuando se crea un almacenamiento de datos muy grande,
provocando que las cadenas no puedan ser leidas por el Matlab antes de empezar
el registro, otra razén es por no estar en el punto inicial al empezar la calibraciéon
para la prueba. Una manera de solucionarlo es limpiando todas las variables desde
el menu de la consola de MATLAB®.

La razdén mas critica que sucede es cuando se llena la memoria, la razon es porque
al ser en tiempo real, MATLAB® entra en conflicto y al no tener un punto final, crea
error en el programa, lo que causa un error en la computadora, y se tiene que
reiniciar MATLAB®.
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Manejo de los datos para la evaluacion

Uso de la plantilla. — Esta plantilla te mostrara los resultados obtenidos a lo largo de
tu evaluacion o préctica, esto con el fin para que tengas seguimiento de la mejoria
gue has tenido, o dependiendo el caso, también te muestra las faltas en las
habilidades que estan careciendo mayor crecimiento, esto con el propdsito de que
tomes en cuenta tus puntos malos para mejorarlos y tener un mejor

desenvolvimiento en el medio de la cirugia.

Rango de valores de desempefio Tarea; Ejemplo.
Niveles de Sutura de herida superficial con punto simple
desempeno  Tiempo (5) Distancia {cm)
Path Lenght Derecha Experto 20-30 150-300
o Intermedio 31-45 301-600
Prin{:iEiantE 46 - procedimiento no concluid 601-Procedimiento no concluido
Path Lenght izqu
| U.I Entrega de resultados del participante
Excelente poca tiempao y menor distancia
Path Lenght Total Bueno regular tiempa U reqular distancia
1 Suficiente tiempo altoy mayar o menor distancia
Insuficiente
Tiempo
0 Evaluacion de videos por el experto con el uso de rubrica
Excelente
Bueno
Suficiente
Insuficiente
Mano derecha
Aceleracion Total Resultante Aceleracion maxima en ) Aceleracion maxima en Y Aceleracion maxima en Z_ Aceleracon Resultante Media  Aceleracion Media en X
0 Q 0 Q #HMUR #hURA
Aceleracion Media en ¥ Aceleracion Media en 2 Desv Estandar Acleracion en X Jesv Estandar Acleracion en YDesv Estandar Acleracion en 7
#MURA #MUML #DIw0! #DIvin! #DIW0!
Mano izquierda
Aceleracion Total Resultante Aceleracion maxima en ) Aceleracion maxima en Y Aceleracion maxima en 7 Aceleracin Resultante Media _ Aceleracion Media en X
0 Q 0 Q #rura #Mun
Aceleracion Media en ¥ Aceleracion Media en 7 Desv Estandar Acleracion en X _Jesv Estandar Acleracion en YDesv Estandar Acleracion en 7
HMURL #ibUNL #DIvi! HOIyH0! #OIve0!

Figura 82 Interfaz de la plantilla y los datos que brinda.

Las caracteristicas que tiene esta plantilla de reporte de resultados para el usuario
son las siguientes variables: en color oro se indica la tarea quirurgica a realizar, en
color azul cielo se muestra los datos sociodemograficos del participante, en color
amarillo se reporta las variables path lenght (Distancia recorrida) por mano y total y
el tiempo en el que realizo el procedimiento y en color gris se muestra el resultado
de las aceleraciones de la mano derecha y la mano izquierda, y en verde la

evaluacion obtenida de acuerdo a los diferentes niveles evaluados.




Figura 83 Azul cielo, datos sociodemograficos del participante.

Path Lenght Derecha

Path Lenght izqu

Path Lenght Total

]

Figura 84 Amarillo, variables Path Lenght (Distancia recorrida).

Figura 85 Verde, diferentes niveles evaluados.

Figura 86 Color oro se indica la tarea quirtrgica a realizar.




Mano derecha

Aceleracion Total Resultante celeracion maxima en » Aceleracidn maxima en Y Aceleracion maxima en 2 Aceleracin Resultante Media  Aceleracidn Media en X
0 0 0 0 #ihURL LRI
Aceleracion Media en Y Aceleracion Media en 7 Desv Estandar Acleracion en X Jesv Estandar Acleracion en Y Desv Estandar Acleracion en Z
#HMUR! ' #HMUM #iDlvAo! #DIV0! #{Olve0!

Mano izquierda

Acel ion Total ite Aceleracion maxima en ) Aceleracidn maxima en ¥ Aceleracion maxima en Z  Aceleracon R ite Media  Aceleracidn Media en X
i i i [l UM v UM
Aceleracion Media en Y Aceleracidn Media en 7 Desv Estandar Acleracion en X Jesv Estandar Acleracidn en Y Desv Estandar Acleracidn en Z
#iRUR #iRURA #DnH0! #iDlyi! #HOnH0!

Figura 87 Color gris, resultado de las aceleraciones.

Para su uso correcto solo se tiene que hacer los siguiente:

1.- Abrir el archivo .txt que se genero a través de la evaluacion. Seleccionar todos
los datos del archivo y copiarlos, para no hacerlo copiar dato por dato, una manera
mas sencilla, debes colocarte al inicio del archivo, a continuacién, solo debes
presionar las teclas Ctrl+e y autométicamente se seleccionan todos los datos del

archivo.

Figura 88 Manejo de datos en el archivo .txt.

Abrir en la pestaia del Excel la parte de datos que se encuentra en la parte inferior

derecha.

Resultados | Datos | @

Figura 89 Pestafas de trabajo para el manejo de datos.
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Basta con posicionarse en la primera casilla de la plantilla y pegarlos, ya sea

manualmente o con el comando Ctrl+V.

Archive  Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda F

ﬁﬂ I_-Jb Cortar Calibri -1 - A AT
Copiar ~

PegarIap N kK S - - A

- %* Copiar formato - -

70 EE; Ajustar texto Gen

ZE =8 Combinarycentrar & $

Portapapeles [F] Fuente [F] Alineacion Pl
A2 M I

A B T D E F G H | ] K
[AccX Der AccY Der Acc?Der YAW PITCH ROLL AccXlzg AccYlzg AccZlzg YAW PITCH

W = O W R =

Figura 90 Casilla inicial donde deben colocarse los datos del archivo . Txt.
En automatico los resultados se generaran automaticamente.

Rango de valores de desempefio Tarea; Ejemplo.
Niveles de Sutura de herida superficial con punto simple
desempefio  Tiempo (5] Distancia {em)
Path Lenght Derecha Experto 20-30 150-300
1270466772 Intermedio 31-45 301-600 pathlenght pathlenght
Plil’ICIEIaI’ItE 46 - limi cluid limii luid, 1.2063735) SFF4IE1E2
Path Lenght izqu
391976224 Entrega de resultados del participante
Excelente poeo tismpa y menor distancia
Path Lenght Total Bueno regular tiempo y regular distancia
216240299 Suficiente tiempa alto y mayor o menar distancia

Insuficiente

Tiem
1437} ion de videos por el eluso de rubrica

Excelente
Buena
Suficiente
Insuficiente
Mano derecha
Aceleracion Total Resultante Aceleracién méxima en ) Aceleracidn maxima en ¥ Aceleracién maxima en Z__Aceleracin Resultante Media _Aceleracidn Media en X
6959 2w 3153 1863 7058 005
Aceleracion Media en Y___ Aceleracion Media en 7 _Desv Estandar Acleracion en X_Jesv Estandar Acleracidn en ) Desv Estandar Acleracion en Z
“n00% 0242153892 0326107928 032807671
Mano izquierda
Aceleracion Total Resultante \celeracion maxima en} __Aceleracion maxima en ¥ Aceleracion maxima en Z_Aceleracon Resultante Media _Aceleracion Media en X
0525 015 =3 018 004
Aceleracion Media en Y Aceleracidn Media en Z _Desv Estandar Acleracion en X Jesv Estandar Acleracion en Y Desv Estandar Acleracién en Z
[LECE] 005E9R031E 0043455751

Figura 91 Plantilla con los datos analizados.




Validacion del sistema.

A lo largo que fuimos realizando pruebas con los estudiantes, fuimos observando
cémo habia una tendencia en el progreso de estos, por lo que nos dimos a la tarea
de comparar nuestro sistema de captura con uno comercial, tenemos en cuenta que

son valores que estan entregando los acelerometros.

Se realizaron varias pruebas con nuestro dispositivo y el comercial, que en este
caso se uso el de la compariia Motion Capture System®, el cual se llama Shadow,
realizamos varias pruebas para poder hacer una caracterizacion y tener un nivel
mas confiable con nuestro dispositivo, para que, al momento de realizar las pruebas,
tengamos una certeza de que los registros se haran de manera correcta. Los datos

de los rangos que nos entrega el dispositivo comercial se muestran en la siguiente

tabla:
Full Scale Range Resolution
Accelerometer +2,4,8,16 ¢ 0.18 mg
Gyroscope +4000 °/s 0.12°/s
Magnetometer +8 gauss 0.25 mG

Figura 92 Rangos del Shadow®.

Las pruebas realizadas se enlistaran a continuacion, estas pruebas fueron
discriminatorias para saber cdmo se comportaba nuestro sistema con las
modificaciones iniciales que se habian realizado, estas fueron notorias a lo largo de
las actividades, se mostraron los cambios notoriamente al llegar a un acercamiento

al dispositivo comercial, esto para que el dispositivo tenga una confiabilidad mayor,

L
81




ya gque al saber como se comporta un sistema ya comercial a comparacion de uno
propio, esto propicia a que el uso de un dispositivo economico sea mas viable que

los equipos costosos que se ofrecen en el mercado.
Prueba 1:

La primera prueba que se realizd fue para ver que acercamiento se tenia el
dispositivo comercial con el creado, en esta evaluacion se mostraron las diferencias
y que se carecian con nuestro dispositivo en comparacion con él comercial, después
de este acercamiento, notamos que se tenian tendencias en los registros, aunque
la adquisicion de datos no era muy similar, mostrandonos asi que se debian de

realizar algunos ajustes en nuestro sistema.

Se montaron los sensores para poder hacer la comparacion de los sistemas,
tomamos en cuenta que se tuviera el mismo punto de referencia, en este caso se
usaron los dos sensores del Shadow de la piernas o muslos, como se muestra en

las siguientes imagenes:

Figura 93 Primer acercamiento del dispositivo de evaluacion junto con el
dispositivo Shadow (Correas sobre la persona).
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Figura 94 Puntos de referencia que se usaron para establecer las mismas
mediciones para tener una medida aproximada a la de un dispositivo comercial

Para poder calibrar las IMUS en la posicion establecida, se uso6 el programa de
calibracion, el cual se incluye dentro de los manuales, los valores que este nos
entregaba nos daban como referencia el valor en su posicion inicial, esto para
ingresarlos en los programas que se usan para la evaluaciéon, esto para ver el
comportamiento a lo largo de una prueba de los dos dispositivos. Los datos que se

obtuvieron en la prueba se muestran en la figura siguiente.

83



Inivializing I2C devices...
Testing device connections...
MPUE050 connection successful

PID tuning Each Dot = 100 readings
- -

at €00 Readings

o ¥ Accel Y RAccel 2 Accel X Gyro Y Gyro Z Gyro
ffOFESETS ~1734, 2282, 2648, 111, -75,

>.>.700 Tocal Readings

£’ X Accel Y Accel Z Accel X Gyro Y Gyro Z GYyro
ffOFFSETS =-1T760, 2254, 2670, 74, -84, -41
>.>.800 Total Readings

r X Rccel Y Accel Z Accel X Gyro Y Gyro Z Gyro
S /OFFSETS -1746, 2254, 2692, 57, 1%, 40
>.>. 500 Total Readings

' X Accel Y Accel Z Accel X Gyro T Gyro Z Gyro
FfOFESETS =-174¢, 2254, 2694, 20 -54, 27
>.>.1000 Total Readings

o X Rccel Y RAccel Z Accel X Gyro Y Gyro Z Gyro
F/OFESETS -1758, 2294, 2694, g&, -&7 -&

Any of the above offgsets will work nice
Lets proof the PID tuning using another method:

averaging 1000 readings each time
expanding:

Figura 95 Datos obtenidos de nuestro dispositivo al ser colocados en su posicion
inicial para su calibracion.

Estos son los valores que nos entregan las IMUs, de acuerdo con la orientacion
deseada, estos valores se introducen en el cédigo que anteriormente fue

mencionado estos son MPU6050_DMP6 ya sea en left y right respectivamente.

El primer experimento que se realizd arrojo resultados bastantes disparejos, esto
pudo haberse debido a que los sensores estaban siendo usados de una manera
incorrecta o mal configurados, se nota la diferencia cuando empiezan a usarse cada
sensor, pero no recorren la misma trayectoria en las graficas, tendrian casi el mismo
comportamiento en los picos, pero no nos mostraban un patrén similar en todas las
direcciones que deseadbamos evaluar. Provocando asi la diferencia en las
aceleraciones, o que al momento de grabarlas estas no estaban adecuadas con las

especificaciones necesarias o0 mas comunes, al darnos cuenta de esto lo que se

L
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hizo fue entrar al datasheet de los sensores y ver los rangos en los que trabaja el

sensor, esto para saber en qué valores nos estan entregando lo que se suponia

eran aceleraciones en g/s.

Acel X Pierna derecha
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[
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Acel Y Pierna izquierda

Acel Z Pierna derecha

00 00| 00 1400 1600

Acel Z Pierna izquierda

1400 1500

Figura 96 Estas graficas nos muestran los datos con nuestro dispositivo, como se
puede observar se registra el movimiento, pero se puede ver un poco de ruido, lo
gue provoca que registre mas datos de los necesarios.

Aceleracion X Pierna Derecha

Aceleracion X Pierna izquierda

500 1000 1500 2000 2500 3000 93500 4000 4500

93

0

Aceleracion Y Pierna Di
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3000 3500 4000 4500

Aceleracion Y Pierna lzquierda

S00 1000 1500 2000 2500

3000 3500 4000 4500

Aceleracion Z Pierna Derecha

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Aceleracion Z Pierna lzquierda
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 97 Graficas que nos muestran los datos con el dispositivo comercial.
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Aceleracion en X

Ln |

Fuerza en G
L

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo en Milis

Figura 98 Grafica Fuerza vs Tiempo

Al ver las diferencias que se tenian, investigué acerca de que era los que estdbamos
midiendo y me di cuenta el ajuste de los valores que se entregan no eran los
correctos ya que se estaban trabajando dentro de la IMU a LSB (Least Significat
Beat), este es el valor que se nos entrega a traves de las IMUS comerciales, por lo
consiguiente con la tabla de los valores decidi6 hacer una segunda prueba
aplicando los ajustes necesarios. La siguiente tabla muestra las conversiones

necesarias para obtener los datos deseados:
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS SEL=0 *J7 g
AFS_SEL=1 4 g
AFS SEL=2 +8 g
AFS _SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement format bits
Sensitivity Scale Factor AFS SEL=0 LSBlg
AFS_SEL=1 LSB/g
AFS SEL=2 LSB/g
AFS _SEL=3 LSB/g
Initial Calibration Tolerance Y
Sensitivity Change vs. Temperature AFS SEL=0, 40°C to +85°C +0.02 %G
Maonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 Yo
Cross-Axis Sensitivity *2 Yo

Figura 99 Tabla de conversiones de valores

La tabla anterior nos muestra las conversiones necesarias para trabajar bajo los
valores en G. Los valores en LSB al momento de transférmalos se entregan en miliG
gue la equivalencia es 1g=1000 miliG o milig, este valor se pude trabajar directo con
los valores entregados o convertirlos dentro del programa, lo que nos indica la tabla
es que dependiendo los g en los que queramos trabajar es la conversion que hay

gue hacer.

Las conversiones de LSB a g se hace de la siguiente manera, con el valor que nos
da en los recuadros marcados con el color azul, se divide entre 65,535 que es la

equivalencia a los 16 bits ejemplo:

Si queremos trabajar a 2g lo que hay que hacer es meter los valores del 8 en bits t
dividirlos entre los 16 bits. 16,384 MilliGs / 65,535 = 0. 2500 y asi dependiendo de

los g en los que se quiera trabajar.

Después de convertirlos con el valor deseado, como este esta en milis, sera

necesario convertirlos a g, ya sea dividiendo entre 1000 o multiplicando por 0.001.
Prueba 2:

En la siguiente figura se ilustra la ubicacion de los sensores, como se ilustra se uso
la misma ubicacion, esto para tener una estandarizacion en las pruebas y asi poder
validar el sensor de una manera mas optima o en dado caso, hacer las

modificaciones correctas para que su funcionamiento sea el éptimo.
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Figura 101 Visualizacion del dispositivo creado en conjunto con el comercial.
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Al realizar la segunda prueba de la evaluacion para ver como cambiaba el registro
con las adecuaciones que se hicieron, uno sin ajuste y el otro con el nuevo ajuste
para ver las diferencias que nos arrojaba el sistema. Se observo como el registro
cambiaba de una manera significativa, aqui todavia no se aplicaba el cambio en las
unidades, solo queriamos comprobar que los dispositivos actuaran de manera mas
similar entre si, ya que como sabemos, la conversion de unidades se puede realizar

durante el proceso o después de este.

Acc X Der Acc Y Der Acc Z Der

6000 4000
1600

5000 3000

4000
2000

3000
2000 1000
1000 o

o 0 00 00 0 1400 [ge00 1800

1600 r -1000

-1000
2000 -2000
-3000 -8000 -3000

Acc X lIzq AccY lzq AccZ lzq

4000
3000
2000
1000
1000 0 o 1400 1600 1800
-2000
-3000

1500
1000
500
0
[ 0 1400 1600 1800
-500
1800
-1000
-1500

Figura 102 Primera prueba sin el ajuste los valores se entregaban en LSB.
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2500 =
-2000
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Figura 103 Graficas obtenidas de la segunda aplicacién del dispositivo, con el
ajuste aplicado.

3000

2000

@ 1000

LsB

2000 2500

Las unidas que se muestras en las graficas a lo largo de las coordenadas X es el

tiempo en milisegundos y en lo largo de las coordenadas Y es en LSB que esta
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denominacion nos expresa a la gravedad en bits, como se muestra en la siguiente

imagen.

Acc X Der

0
© XX
c
v oK
< 100
.
“
250K
10X
000

TNiempo en Milisegundos

Figura 104 Descripcién de Unidades en las graficas

Las primeras 12 graficas nos muestran el cambio que se tuvo entre el dispositivo
creado las primeras 6 sin el ajuste realizado y las 6 consiguientes ya con el ajuste

previamente hecho.
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10 30
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10 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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. o)
LeftLeg.translateX LeftLeg.translateY LeftLeg.translateZ
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o
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Fs 30 2-
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5 10
0 0
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Figura 105 Pruebas con el Shadow®.

90




RightLeg.translateX
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Figura 106 Grafica Fuerza vs Tiempo

En estas segundas pruebas que realizamos, se puede notar el cambio en la forma
de la gréafica, aunque esta vez se nota un pequefio salto dentro de la gréfica y este
salto pudo haber sido provocado por alguna perturbacién del exterior, en este caso
pudo haber sido por la interferencia entre los sensores, por lo que fue necesario

hacer una tercera prueba.

Ademas de que aqui se empez0 a notar el comportamiento ya un poco similar con
el comercial, la diferencia es que en el dispositivo que se cre0, no se tienen las
mismas caracteristicas de sensores, lo que pudiera provocar un cambio en los
registros, como en este caso se genera un mayor ruido y ademas de que no son tan

exactos estos sensores de uso comercial y econémicos.

Decidimos hacer unas pruebas finales, ahora decidimos establecer metas con
distancias, esto para ver como se comportaban cuando se limitaba la distancia y
gue era lo que sucedia, esto con el fin de poner limitantes y evitar que los ejercicios

variaran por no limitar el area de trabajo.

Al decidir hacer la otra prueba en la que caracterizaramos los dos sistemas a algun
limite antes establecido, esto para ver cuales son las semejanzas Yy las diferencias

de los dos dispositivos en un area de trabajo antes establecido.
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En este caso se deberian ver 3 picos, esto como una suposicion, porque al ser una
prueba repetitiva en un limite antes establecido, ya que se le pidi6 al participante
gue realizara el movimiento 3 veces seguidas, esto para ver como reaccionaban los
instrumentos en tareas continuas. Y con lo aprendido a lo largo de ingenieria se esta
realizando un trabajo continuo y al verse reflejado en las graficas deberian de
notarse ondas con caracteristicas similares, esto podria verse reflejado ya sea en
su frecuencia, tiempo, periodo, entre algunas otras caracteristicas. Debido a estos
principios, se supondria que su comportamiento deberia verse similar en los dos

dispositivos.

Hie

g

Figura 107 Caracterizacion de la prueba con distancias.

Se traté de caracterizar la prueba a la distancia marcada, esto para tener una
referencia y ver como se comportaban los sensores cuando se hacian las pruebas
a una distancia antes establecida para que podamos tener una validez mas certera
entre los diferentes dispositivos, ayudando a demostrar que tan cercana y correcta

pueden ser los sensores entre si y tratar de demostrar la fidelidad entre estos.

En la siguiente prueba observamos como se relacionan los movimientos conforme
a las medidas que vamos incrementando, se nota la relacion del incremento con las

graficas como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 108 Pruebas a 20 cm con el dispositivo creado sin la conversién de los
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datos sin la conversion de los LSB.
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Figura 109 Muestra de una gréfica antes de la conversion de los LSB.
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Figura 110 Graficas del dispositivo con la conversion en G.
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Figura 111 Muestra de las graficas con las conversiones en G.

12c

Como podemos ver la relacion es muy parecida en los 2 casos, lo Unico que cambia
es la amplitud de las dos graficas, en el primero, la grafica lo muestra la variaciéon
en LSB y el segundo caso ya con los datos convertidos en G’s. El ruido se genera
debido a que el sensor estd pegado a los otros sensores, 0 que puede provocar

una magnetizacion, creando este ruido entre sensores.
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Figura 112 Pruebas a 20 cm con el dispositivo comercial
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Figura 113 Muestra de las graficas en el dispositivo comercial en G.

Como se puede observar el comportamiento es similar, los Unicos cambios
significantes son los del ruido y la colocacién del punto inicial, todo esto depende de
cémo se haya tomado en cuenta el punto inicial de cada dispositivo, al igual que
estos varian en cada prueba, gracias a esto se puede ver que el comportamiento
es similar en los dos dispositivos y como se habia supuesto anteriormente, se
muestran los 3 picos de las tres repeticiones que se habian previsto al inicio de la
prueba y esto nos puede ayudar a tener una medicion confiable para realizar las
prueba continuas teniendo en cuenta que las mediciones que realicemos en un

futuro pueden ser mas confiables para la evaluacion.
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Esto se puede comprobar con una correlacion en dos direcciones, en las
coordenadas “X” y en las coordenadas “Y” entre los dispositivos, el comercial y el

gue se creo.

Coeficiente de Correlacion en X

Coeficiente de
relacion en X en
la pierna
derecha es igual
a: 0.252726104

Coeficiente de Correlacionen Y

&0 y =-0.6583x + 70.106

L. 70
Coeficiente de | "‘m

relacion en Y en

la pierna 50 T
derecha esigual | .,
a:

.0.101420195 | ©

20

10
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Coeficiente de
relacion en Y en
la pierna
izquierda es
igual a:
0.421331818

-15

-10

Coeficiente de Correlacion en X
y=0.1446x + 17.07

25

10

-5 0 5 10

Coeficiente de
relacionen Y en
la pierna
izquierda es
igual a:
0.309671788

-16

w..“.ﬂ' * & sdae

-14

Coeficiente de Correlacion en Y
v =0.5036x +59.27

-12 -10 -8 -B -4 -2

Lo que se puede observar en estas correlaciones es que se tiene una similitud,

aungue no sea perfecta, esta correlacion es comparada con las graficas antes

mostradas.

Existe una correlacion entre los sensores, aunque en la pierna derecha sea menor
gue al de laizquierda en cada eje, debido a que el comportamiento en los sensores
es diferente, puede depender ya sea del tipo del sensor, del ruido que se genere o
de como se estén estableciendo cada sensor, en el caso de la pierna derechaen'Y,
se muestra una correlacion negativa, esto no quiere decir que sea malo, es decir las
dos variables se correlacionan en sentido inverso. Lo que significa que a valores
altos de un sensor corresponde a un valor bajo del otro sensor y viceversa.
L
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Trabajo a futuro.

Al tener una amplia &rea de trabajo en conjunto la ingenieria y la medicina, con
ayuda de este proyecto, se pueden alcanzar nuevas metas, entre ellos nuevas
formas de evaluar a los alumnos en diferentes actividades practicas dentro de la
formacion de los alumnos de medicina, pero para poder complementar este trabajo,
se puede desarrollar de manera mas completa un sistema, incluyendo un analisis
de imagen, ya sea de como el medico esta realizando las posturas 0 movimientos
adecuados a lo largo de cierto periodo de tiempo, en este interesa saber cuél es la
postura correcta en la que el medico puede durar el mayor tiempo de pie durante
una cirugia, esto para evitar complicaciones en un futuro y reducir la fatiga del

médico, ayudando a un mejor rendimiento en la cirugia.

Un complemento méas sencillo en vez de usar las camaras, se pueden usar mas
sensores inerciales, esto para mantener la postura a través de los
angulos/segundos que el médico o practicante esto ayudaria para saber cada
cuando un meédico esta en una posicion incorrecta y como se esta complementando
con la imagen, podriamos saber cada cuanto tiempo una persona esta cometiendo
algun error o la razén del porque lo ha cometido, esto para tener un ambiente mas
controlado dentro del area de la cirugia, tanto para apoyar a los alumnos con un
mejor rendimiento como a los profesores saber como estan trabajando sus alumnos
sin necesidad de estar todo el tiempo sobre el estudiante, y asi solo atender casos
gue necesiten bastante ayuda.

Al realizar el andlisis con las pruebas de correlacion se observo que los sensores
tenian una baja relacién entre el comercial y el usado en nuestro dispositivo, esto
es debido a que como son sensores econdmicos, se corre el riesgo de que se dafien
mas rapidamente y que sean inducidos a mayores alteraciones del sistema, por eso
como trabajo a futuro, una recomendacion es tener sensores similares a los usados

por el dispositivo o uno de mejor calidad.
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Conclusiones

Conforme se iba avanzando en los experimentos, se analizaron las necesidades de
la cuales se habia carecido a lo largo del proyecto, esto con el fin de saber que era
lo que era de interés para evaluar, ya sea como un apoyo académico o para el
progreso del estudiante dentro de la préactica. Clarificando asi las dudas que se
tuvieron a lo largo del proyecto y sobre que estdbamos evaluando, al mismo tiempo
descubrimos que dentro de este mismo proyecto podiamos incluir otras variables
gue ayudaban a discriminar la diferencia de los participantes y su categoria dentro

del area del experto, intermedio y aprendiz.

El uso de sistemas como el desarrollado, ofrece una nueva forma de cuantificar el
desempefio de los futuros alumnos en un aspecto practico de la medicina que se
evalla tradicionalmente de una manera cualitativa y dependiendo de la percepcién
de quien realiza esta actividad. Siendo asi un nuevo recurso que podria aplicarse,

ya sea dentro de escuelas u hospitales.

El dispositivo ayudaria al area de la cirugia para saber quiénes cuentan con las
destrezas basicas para realizar una actividad especifica evitando errores médicos
gue surgen comunmente debido a la baja inspeccion que se imparte desde las
escuelas en estas tareas de cirugia. Asimismo, se apoya a los profesores para
puedan enfocarse en las personas que tengan problemas con el desenvolvimiento
del ejercicio o se les complique realizar la actividad de sutura, al igual que motivar

al alumno a que mejore sus destrezas.

La correlacion nos ayudaria a entender mejor como se comportan los sensores,
aungue no fueran muy parecidas, no daban a entender que el comportamiento que
se muestra puede ser similar, esto ayudando a que en un futuro sea mas exacto,

adaptando con nuevos sensores para lograr una mejor exactitud.
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ANnexos

Programa Arduino MPU6050

//Evaluacidn

// I2Cdev and MPU6050 must be installed as libraries, or else the .cpp/.h
files
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// for both classes must be in the include path of your project
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050 6Axis MotionApps20.h"
//#include "MPU6050.h" // not necessary if using MotionApps include file

// Arduino Wire library is required if I2Cdev I2CDEV_ARDUINO WIRE
implementation

// is used in I2Cdev.h

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO WIRE

#include "Wire.h"

#endif

// class default I2C address is 0x68

// specific I2C addresses may be passed as a parameter here

// ADO low = 0x68 (default for SparkFun breakout and InvenSense
evaluation board)

// ADO high = 0x69

MPU6050 mpu;

//MPU6050 mpu2 (0x69) ;

//MPU6050 mpu(0x69); // <-- use for ADO high

NOTE: In addition to connection 3.3v, GND, SDA, and SCL, this sketch
depends on the MPU-6050's INT pin being connected to the Arduino's
external interrupt #0 pin. On the Arduino Uno and Mega 2560, this is
digital I/0 pin 2.

NOTE: Arduino v1.0.1 with the Leonardo board generates a compile error
when using Serial.write (buf, len). The Teapot output uses this method.
The solution requires a modification to the Arduino USBAPI.h file,

which

IDE

//
//
//

is fortunately simple, but annoying. This will be fixed in the next
release. For more info, see these links:

http://arduino.cc/forum/index.php/topic,109987.0.html
http://code.google.com/p/arduino/issues/detail?i1d=958

uncomment "OUTPUT READABLE QUATERNION" if you want to see the actual
quaternion components in a [w, x, y, z] format (not best for parsing
on a remote host such as Processing or something though)

//#define OUTPUT READABLE QUATERNION

//

uncomment "OUTPUT READABLE EULER" if you want to see Euler angles

———————
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// (in degrees) calculated from the quaternions coming from the FIFO.
// Note that Euler angles suffer from gimbal lock (for more info, see
// http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal lock)

//#define OUTPUT READABLE EULER

// uncomment "OUTPUT READABLE YAWPITCHROLL" if you want to see the yaw/
// pitch/roll angles (in degrees) calculated from the quaternions coming
// from the FIFO. Note this also requires gravity vector calculations.
// Also note that yaw/pitch/roll angles suffer from gimbal lock (for

// more info, see: http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal lock)

#define OUTPUT READABLE YAWPITCHROLL

// uncomment "OUTPUT READABLE REALACCEL" if you want to see acceleration
// components with gravity removed. This acceleration reference frame is
// not compensated for orientation, so +X is always +X according to the
// sensor, just without the effects of gravity. If you want acceleration
// compensated for orientation, us OUTPUT READABLE WORLDACCEL instead.
#define OUTPUT READABLE REALACCEL

// uncomment "OUTPUT READABLE WORLDACCEL" if you want to see acceleration
// components with gravity removed and adjusted for the world frame of

// reference (yaw is relative to initial orientation, since no
magnetometer

// 1s present in this case). Could be quite handy in some cases.
//#define OUTPUT READABLE WORLDACCEL

// uncomment "OUTPUT TEAPOT" if you want output that matches the
// format used for the InvenSense teapot demo
//#define OUTPUT TEAPOT

unsigned long previousMillis=O0;
unsigned long tiempo = 0;
float t;

#define LED _PIN 13 // (Arduino is 13, Teensy is 11, Teensy++ is 6)
bool blinkState = false;

// MPU control/status vars
bool dmpReady = false; // set true if DMP init was successful

uint8 t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from MPU
uint8 t devStatus; // return status after each device operation (0 =
success, !0 = error)

uintl6 t packetSize; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)
uintl6 t fifoCount; // count of all bytes currently in FIFO

uint8 t fifoBuffer([64]; // FIFO storage buffer

// orientation/motion vars

Quaternion g; /) w, %, vy, z] quaternion container
VectorIntl6 aa; /%, v, 2] accel sensor measurements
VectorIntl6é aaReal; /=, v, 2] gravity-free accel sensor
measurements

VectorIntl6 aaWorld; /%, v, 2] world-frame accel sensor
measurements

VectorFloat gravity; /%, v, 2] gravity vector

float euler[3]; // [psi, theta, phi] FEuler angle container

e
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float yprl(3]; // l[yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll container
and gravity vector

// packet structure for InvenSense teapot demo

uint8 t teapotPacket[14] = { 'S', Ox02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0x00, 0x00,
"\r', '"\n' };

//

// === INTERRUPT DETECTION ROUTINE ===

//

volatile bool mpulnterrupt = false; // indicates whether MPU

interrupt pin has gone high
void dmpDataReady () {
mpulnterrupt = true;

}

// === INITIAL SETUP ===

void setup () {
// Jjoin I2C bus (I2Cdev library doesn't do this automatically)
#if IZCDEV_IMPLEMENTATION == IZCDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin () ;
TWBR = 24; // 400kHz I2C clock (200kHz if CPU is 8MHz)

#elif IZCDEV_IMPLEMENTATION == IZCDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup (400, true);
#endif

// initialize serial communication

// (115200 chosen because it is required for Teapot Demo output, but
it's

// really up to you depending on your project)

Serial.begin(115200);

while (!Serial); // wait for Leonardo enumeration, others continue
immediately

// NOTE: 8MHz or slower host processors, like the Teensy @ 3.3v or
Ardunio

// Pro Mini running at 3.3v, cannot handle this baud rate reliably
due to

// the baud timing being too misaligned with processor ticks. You
must use

// 38400 or slower in these cases, or use some kind of external
separate

// crystal solution for the UART timer.

// initialize device
//Serial.println(F("Initializing I2C devices..."));
// mpu.initialize();

//
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// // verify connection

// //Serial.println (F("Testing device connections..."));

// //Serial.println (mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connection
successful") : F("MPU6050 connection failed")):;

//

// // wait for ready

// //Serial.println(F("\nSend any character to begin DMP programming
and demo: "));

// while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer

// while (!Serial.available()); // wait for data

// while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

// load and configure the DMP
//Serial.println(F("Initializing DMP..."));
devStatus = mpu.dmpInitialize();

// supply your own gyro offsets here, scaled for min
sensitivity
//Your offsets: 3029 -630 1185 21 =31 33

//Introduce aqui los datos obtenidos

mpu.setXGyroOffset (220) ;

mpu.setYGyroOffset (76);

mpu.setZGyroOffset (-85);

mpu.setZAccelOffset (1788);// 1688 factory default for my test chip
mpu.setXAccelOffset (1588);

mpu.setYAccelOffset (1488);

// make sure it worked (returns 0 if so)

if (devStatus == 0) {
// turn on the DMP, now that it's ready
//Serial.println (F ("Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled (true) ;

// enable Arduino interrupt detection

//Serial.println(F("Enabling interrupt detection (Arduino
external interrupt 0)..."));

attachInterrupt (0, dmpDataReady, RISING);

mpulntStatus = mpu.getIntStatus{();

// set our DMP Ready flag so the main loop () function knows it's
okay to use it
//Serial.println (F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));

dmpReady = true;

// get expected DMP packet size for later comparison
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize ()

} else {
// ERROR!
// 1 = initial memory load failed
// 2 = DMP configuration updates failed
// (if it's going to break, usually the code will be 1)
Serial.print (F("DMP Initialization failed (code "));
Serial.print (devStatus);
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Serial.println(F(")"));
}

// configure LED for output
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);

previousMillis = millis();
}
B e
/) === MAIN PROGRAM LOOP ===
B

void loop () |

// 1if programming failed, don't try to do anything
if (!dmpReady) return;

// wait for MPU interrupt or extra packet(s) available
while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize) ({

// other program behavior stuff here

//

//

//

other
// stuff to see if mpulnterrupt is true, and if so, "break;"

the
// while () loop to immediately process the MPU data

}

// reset interrupt flag and get INT STATUS byte
mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

// get current FIFO count
fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;

// if you are really paranoid you can frequently test in between

from

// check for overflow (this should never happen unless our code is

too inefficient)
if ((mpuIntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
// reset so we can continue cleanly
mpu.resetFIFO() ;
Serial.println(F("FIFO overflow!"));

// otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should happen

frequently)
} else if (mpulIntStatus & 0x02) {

// wait for correct available data length, should be a VERY short

wait

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

mpu.getFIFOBytes (fifoBuffer,

read a packet from FIFO

packetSize);

// track FIFO count here in case there is > 1 packet available
(this lets us immediately read more without waiting for an

//
interrupt)
fi
//
//
//
//
//
//

foCount -= packetSize;

#ifdef OUTPUT READABLE QUATERNION
// display quaternion values in easy matrix form:

mpu.dmpGetQuaternion (&g,
Serial.print ("quat\t");
Serial.print w) ;

Serial.print \t"
Serial.print \t"

(a

("
Serial.print (g );

("

(a

Serial.print ),

Serial.print("\t");

Serial.println(qg.z);
fendif

#ifdef OUTPUT READABLE EULER

fifoBuffer);

// display Euler angles in degrees

fifoBuffer);
mpu.dmpGetEuler (euler, &q);
//Serial.print ("euler\t");
Serial.print (euler([0] * 180/M PI);

mpu.dmpGetQuaternion (&g,

Serial.print ("\t")

Serial.print euler[l] * 180/M PI);

Serial.print euler[Z] * 180/M PI);

(

(
Serial.print ("\t")

(

(

"\t") .

Serial.print
#endif

#ifdef OUTPUT READABLE REALACCEL

// display real acceleration,

mpu.dmpGetQuaternion (&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetAccel (&aa, fifoBuffer);

mpu.dmpGetGravity (&gravity,

&q) 7

mpu.dmpGetLinearAccel (&aaReal,

//Serial.print ("areal\t");

&aa, &gravity);

Serial.print(aaReal.x *(9.81/16384.0));

Serial.print

) .

Serial.print aaReal y * (9.81/16384.0));

Serial.print aaReal z * (9.81/16384.0));

("

(
Serial.print(","):

(

("

Serial.print

) .

#endif

#ifdef OUTPUT READABLE YAWPITCHROLL

// display Euler angles in degrees
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);

mpu.dmpGetGravity (&gravity,
mpu.dmpGetYawPitchRoll (ypr,
//Serial.print ("ypr\t");

&q) 7

&q,

&gravity);
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Serial.print
Serial.print
Serial.print

(ypr[0] * 180/M PI);
(
(
Serial.print (","
(
(

1] * 180/M_PI)

Serial.print (ypr[2] * 180/M PI)
Serial.print

#endif
// #ifdef OUTPUT READABLE WORLDACCEL
// // display initial world-frame acceleration, adjusted to
remove gravity
// // and rotated based on known orientation from quaternion
// mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);
// mpu.dmpGetAccel (&aa, fifoBuffer);
// mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q);
// mpu.dmpGetLinearAccel (&aaReal, &aa, &gravity);
// mpu.dmpGetLinearAccelInWorld (&aaWorld, &aaReal, &q);
// Serial.print ("aworld\t");
// Serial.print (aaWorld.x) ;
// Serial.print ("\t")
// Serial.print (aaWorld.y) ;
// Serial.print ("\t")
// Serial.println (aaWorld.z) ;
// #endif
//
// #ifdef OUTPUT TEAPOT
// // display quaternion values in InvenSense Teapot demo
format
// teapotPacket[2] = fifoBuffer[0];
// teapotPacket[3] = fifoBuffer[1l];
// teapotPacket [4] = fifoBuffer([4];
// teapotPacket[5] = fifoBuffer[5];
// teapotPacket [6] = fifoBuffer([8];
// teapotPacket[7] = fifoBuffer[9];
// teapotPacket [8] = fifoBuffer([12];
// teapotPacket[9] = fifoBuffer[13];
// Serial.write(teapotPacket 14);
// teapotPacket [11]++; // packetCount, loops at OxFF on
purpose
// #endif

Serial.println(t/1000)

// blink LED to indicate activity
blinkState = !blinkState;
digitalWrite (LED PIN, blinkState);
tiempo = millis();

t = tiempo - previousMillis;

Programa en Processing

//Se importan la librerias necesarias
import processing.serial.*; //Libreria para comunicacidén Serial
import processing.sound.*; //Libreria para reproduccidén de sonidos
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import gd4p controls.*; //Libreria para interfaz grafica

import controlP5.%*; //Libreria para interfaz grafica
SoundFile soundfile; //Se crea
un elemento de la clase SoundFile

Serial myPortD; //Se crea
un elememnto de la clase Serial

Serial myPortI; //Se crea

un elemento de la clase Serial
ControlP5 cpb5;

GButton btnStart, btnStop; //Botones
de inicio y fin
GTextField name; //Label

para nombre de usuario
PImage unam, facmed;

int 1f = 10; //Caracter de salto de linea

float xPos=0.0001; //Posicidn actual de la

grafical//// /1177777700
/Checar

int cont=0;

float[] vall= new float[7];
float[] val2= new float[7];
float[] accxD= new float[0];
float[] accyD= new float[0];
float[] acczD= new float[0];
float[] yawD= new float[0];
float[] pitchD= new float[0];
float[] rollD= new float[0];
float[] accxI= new float[0];
float[] accyI= new float[0];
float[] acczI= new float[0];
float[] yawI= new float[0];
float[] pitchI= new float[0];
float[] rolllI= new float[0];
float[] time= new float[0];
float yawDGraph = {0,0};
float pitchDGraph = {0,0};
float rollDGraph = {0,0};

[]
[]
[]
float[] yawIGraph = {0,0};
[]
[]
[]

float pitchIGraph = {0,0};
float rollIGraph = {0,0};
float timeGraph = new float[0];

boolean start=false;
boolean caracter=false;

float inBytel;
float inByte2;
float inByte3;
float inByted4;
float inByteb;
float inByteb6;
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void setup () {

cont=0;

window () ;
/)17 /7/777/77/7////////CONFIGURACION DE LA PANTALLA///////////////////////
/1777

size (1000,700);

surface.setTitle ("Evaluacion");

frameRate (50) ;

//soundfile = new SoundFile (this, "Click 2.mp3");
/)01 ///////INICIACION DE LA COMUNICACION SERIAL////////////
[/1177777777777

printArray (Serial.list());

myPortD=new Serial (this,"COM3",115200);

myPortD.clear () ;

myPortD.bufferUntil (1£f);

myPortI=new Serial (this,"COM4",115200);

myPortI.clear();

myPortI.bufferUntil (1£f);

/)17 /777/777/7///7///////CONFIGURACION DE LA INTERFAZ GRAFICA/////////////
/17777777777

btnStart = new GButton(this, 10, 520, 100, 20, "Inicio");

btnStop = new GButton(this, 120, 520, 100, 20, "Captura"):;

name = new GTextField(this, 230, 520, 250, 20);

name.setPromptText ("Ingrese Nombre") ;

strokeWeight (3) ;
stroke (255, 255,0) ; line (20, 600, 35, 600);
stroke (254,0,0); line (20, 620, 35, 620);
stroke (0,247,0); line (20, 640, 35, 640);
stroke (222,76,138); line (150, 600, 165, 600);
stroke (27,85,131); 1line (150, 620,165, 620);
stroke (76,47,39); line (150, 640, 165, 640);
£i11(0, 0, 0);
("Yaw Derecho", 45, 610);
text ("Pitch Derecho",45, 630);
text ("Roll Derecho", 45, 650);
text ("Yaw Izquierdo", 175, 610);
text ("Pitch Izquiero", 175, 630);
text ("Roll Izquierdo", 175, 650)

text

’

stroke (0,0,0);
strokeWeight (0.3);
1line (290,20,290,500);

}

void draw () {

//image (facmed, 610,520,180,180) ;
//image (unam, 800, 520,180,180) ;

if (start==true) {
if (caracter==false) {
myPortD.write (byte('a'));

—————————
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myPortI.write(byte('a'));
println ("Bien");
caracter=true;

inBytel = map(vall([3],-180, 180, 20, 480);
inByte2 = map(vall([4],-90, 90, 20, 480);
inByte3 = map(vall([5],-90, 90, 20, 480);
inByte4 = map(val2[3],-180, 180, 20, 480);
inByte5 = map(val2[4],-90, 90, 20, 480);
inByte6 = map(val2[5],-90, 90, 20, 480);

yawDGraph=append (yawDGraph, inBytel) ;
pitchDGraph=append (pitchDGraph, inByte?2) ;
rollDGraph=append (rollDGraph, inByte3) ;
yawIGraph=append (yawIGraph, inByted) ;
pitchIGraph=append (pitchIGraph, inByteb) ;
rollIGraph=append(rollIGraph, inByte6) ;
timeGraph =append (timeGraph,val2[6]);

float yDP=yawDGraph[cont];
float yD= yawDGraph[cont+1];
float pDP= pitchDGraph[cont];
float pD= pitchDGraph[cont+1l];
float rDP= rollDGraph[cont];
float rD= rollDGraph[cont+1];
float yIP=yawIGraph[cont];
float yI= yawIGraph[cont+l];
float pIP= pitchIGraph[cont];

float pI= pitchIGraphl[cont+1l];
float rIP= rolllIGraphlcont];
float rI= rollIGraph[cont+1];

float timel=timeGraph[cont];
strokeWeight (1.5);

strokeJoin (ROUND) ;
stroke (255,255,0) ;

/ /YAWD
//PITCHD
//ROLLD
//YAWI
//PITCHI
//ROLLI

line (xPos, -1*(yDP-480) , xPos+0.5, -1*((yD)-480));

stroke (254,0,0);

line (xPos, -1*(pDP-480) , xPos+0.5, -1*((pD)-480));

stroke (0,247,0);

line (xPos, -1*(rDP-480) , xPos+0.5, -1*((rD)-480));

L1711 77777777777777777777777777777777777777777777777

[17777777777 77777
stroke (222,76,138);

line (xPos, -1*(yIP-480) , xPos+0.5, -1*((yI)-480));

stroke(27,85,131);

line (xPos, -1*(pIP-480) , xPos+0.5, -1*((pI)-480));

stroke (76,47,39);
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line (xPos, -1*(rIP-480) , xPos+0.5,

cont=cont+1;

if(timel>9.99) {

accxD=append (accxD,vall[0
accyD=append (accyD,vall[l
acczD=append (accyD,vall[2
yawD=append (yawD,vall[3]);
pitchD=append (pitchD,vall[4
rollD=append(rollD,vall[5]);
accxI=append (accxI,val2([0]);
accyl=append(accyIl,val2[l]);
acczI=append(accyl,val2[2])
yawI=append (yawl,val2[3]);
pitchI=append (pitchI,val2
rollI=append(rollI,val2[5
time=append (time,vall[6])

if (xPos >= 980) {
window () ;
xPos = 26;
strokeWeight (3);
stroke (255,255,0);
stroke (254,0,0);
stroke (0,247,0);
stroke (222,76,138);
(
(

line (20,
line (20,
line (20,
line (150,
line (150,
line (150,

stroke (27,85,131);
stroke (76,47,39);
£111(0, 0, 0);
text (" Yaw Derecho", 45, 610);
text ("Pitch Derecho",45, 630);
text ("Roll Derecho", 45, 650);
text ("Yaw Izquierdo", 175, 610);
text ("Pitch Izquiero", 175, 630);
text ("Roll Izquierdo", 175, 650);
}
else {

xPos=xPos+0.5;
}
if(timel==

9.99); //soundfile.play()/;

} //Fin de bucle while

-1*((rI)

600,
620,
640,

600,
620,165,
640,

} ///Fin de void Draw

-480)) ;

35, 600);
35, 620);
35, 640);

165, 600);
620) ;

165, 640);

/7177777777777 ////////RUTINA PARA ACTUALIZAR LA GRAFICA//////////////////

/177777177777

void window () {
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unam=loadImage ("unam2.png") ;
facmed=loadImage ("facmed.png") ;

/1117007777777 77777777/ /DISPLAY PARA LA GRAFICA/////////////////////////
[17777777777

background (52, 152, 219);

strokeWeight (1) ;

stroke (0,0,0);

£111(255,255,255);

rectMode (CORNERS) ;

rect (26,20,980,500) ;
/)17 7777777/7/77//7///////GRID PARA LA GRAFICA///////////////////////////
[17777777777

for (int i = 0; 1 <= 5; i++) {
stroke (0,0,0);
strokeWeight (0.3);
line (26, 20+ (96*i), 980, 20+ (96%*1));
£111(0,0,0);
text (180-(60*1),0,20+(96%*1));

//////////////RUTINA PARA GUARDAR LOS DATOS EN UN ARCHIVO TXT////////////

/177777777777

void finished() {
myPortD.stop () ;
myPortI.stop ()
myPortD.clear();
myPortI.clear ()

String[] data new String[time.length];

int y = year();
int m = month();
int d = day/();

String title = name.getText () ;
String filename=title+d+m+y+".txt";

//for (int j=0; j<time.length; j++) {
// time[j]=time[]]-10;
//}

for (int 1 = 0; 1 < time.length; i++) {
data[i] = accxD[i] + "\t" + accyD[i]+ "\t" +acczD[i]+ "\t"
+yawD[1]+ "\t" +pitchD[i]+ "\t" +rollD[i]+ "\t" + accxI[i] + "\t" +
accyI[1i]+ "\t" +acczI[i]+ "\t" +yawI[i]+ "\t" +pitchI[i]+ "\t"
+rollI[i]+"\t"+time[1];
}

saveStrings (filename, data);
exit ()

}

//////////////////RUTINA PARA LOS BOTONES DE LA INTERFRAZ/////////////////
1171177177777
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void handleButtonEvents (GButton button, GEvent event) {
if (button == btnStart && event == GEvent.CLICKED) {

start=true;

}

if (button == btnStop && event == GEvent.CLICKED) {
finished() ;

}
/1177707777777 ///////////RUTINA PARA LA COMUNICACION SERIAL//////////////
1171777777777

void serialEvent (Serial myPort) ({

1f (myPort==myPortD) {
String inStringD =myPortD.readStringUntil (1f);

if (inStringD !=null) {
vall=float (split (inStringD,", "))

}
}

if (myPort==myPortI) {
String inStringl =myPortI.readStringUntil (1f);

if (inStringI!=null) {
val2=float (split (inStringI,", "))

}

113



