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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de integracion curricular fue el desarrollo de un sistema
prototipo para la adquisicion, registro y visualizacion de la marcha humana en miembros
inferiores mediante el uso de sensores inerciales. El proceso de construccion del Sistema de
Adquisicion de Datos de Miembros Inferiores (SADMI) se lo ejecutd por etapas: planificacién,
disefio, implementacion y pruebas. Para empezar, se realizd un estudio de las consideraciones
necesarias para el anlisis de la marcha, los requerimientos de software y hardware del prototipo.
Se disefi6 e implementd seis nodos sensores, que se encargan de registrar los angulos de extension
y flexidn generados al realizar la marcha y son transmitidos mediante tecnologia de comunicacion
Wi-Fi. La estacion base se encarga de recibir la informacidn, decodificarla y presentarla en una
pagina web en la intranet del GIEBI-ESPOCH, el usuario interactia mediante una interfaz grafica
en la que se visualiza la informacién mediante curvas caracteristicas del desplazamiento, y un
avatar humanoide 3D que replica los movimientos. De las pruebas realizadas se determind que el
prototipo presenta un error maximo del 0.69% en la lectura de datos, se suputa un coeficiente de
variacion de 1.29% determinando la estabilidad del sistema, con una confiabilidad de
comunicacion del 100% dentro del &rea de laboratorio, una autonomia del equipo del 235.56%
mas que el tiempo requerido y representa un 5.37% de la inversion econdmica de dispositivos
desarrollados en investigaciones similares. Se concluye que SADMI cumple con los
requerimientos y puede ser utilizado como herramienta alternativa para el registro cuantitativo de
los pardmetros de la marcha humana por especialistas. Se recomienda estudiar la posibilidad de
miniaturizar el prototipo desarrollado para incorporar en prendas de vestir con el objetivo de no
influir en la movilidad natural de la persona durante las pruebas y minimizar los errores de

informacién que se puede presentar.

Palabras clave: <MARCHA HUMANA>, <NODOS SENSORES>, < ESTACION BASE>,
<PAGINA WEB>, <AVATAR HUMANOIDE 3D>, <SISTEMA SADMI>.
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SUMMARY

The objective of the Curricular integration research project was to develop a prototype system for
the acquisition, registration, and visualization of human walking in lower limbs through the use
of inertial sensors. The construction process of the Lower Limb Data Acquisition System
(LLDAS) was carried out in stages: planning, designing, implementation, and testing. A study of
the necessary considerations for analyzing the prototype's walking, software, and hardware
requirements was carried out. Six sensor nodes were designed and implemented, which are
responsible for registering the extension and flexion angles generated when walking and are
transmitted through Wi-Fi communication technology. The base station is responsible for
receiving the information, decoding, and presenting it on the GIEBI-ESPOCH intranet web page;
the user interacts through a graphical interface in which the information is displayed with
characteristic displacement curves and a 3D humanoid avatar that replicates the movements. From
the tests carried out, it was determined that the prototype presents a maximum error of 0.69% in
the data reading, a coefficient of variation of 1.29% is estimated, determining the system stability,
with communication reliability of 100% within the laboratory area, the autonomy of the
equipment of 235.56% more than the required time and represents 5.37% of the financial devices
investment developed in similar investigations. It is concluded that LLDAS meets the
requirements and can be used as an alternative tool for quantitatively registering human walking
parameters by specialists. It is recommended to study the possibility of miniaturizing the
prototype developed to be incorporated into clothing to avoid influencing the person's natural

mobility during the tests and minimize the information errors that may occur.

KEY WORDS: <HUMAN WALKING>, <SENSOR NODES>, <BASE STATION>, <WEB
PAGE>, <3D HUMANOID AVATAR>, <LLDAS SYSTEM>.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo de Integracion Curricular busca efectuar aportes de la electrénica aplicada
para la obtencion de parametros de marcha humana en miembros inferiores, para la cual se
implementa un sistema portatil [lamado SADMI (Sistema de Adquisicion de Datos de Miembros
Inferiores), mediante el uso de sensores inerciales es capaz de registrar los angulos de flexién y
extension (F/E) generados al momento de realizar movimientos de los miembros inferiores en

sujetos que presenten algun trastorno en la motricidad o discapacidad fisica.

En el &mbito global, segun la OMS (Organizacién mundial de la salud) en el 2022 se estima que
240 millones de individuos poseen discapacidad fisica, en Ecuador de acuerdo con el CONADIS
(Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades) en el mismo afio se encuentran 451,931
personas registradas con discapacidad, y el 45.66% de estas presentan algln tipo de discapacidad
fisica, siendo un total de 211,061 personas, lo que representa el 1.19% de la poblacién ecuatoriana

gue requiere rehabilitacion fisica.

SADMI es una herramienta alternativa para la adquisicion de estos datos con el potencial de
proporcionar informacion cuantificable muy util sin la necesidad de un equipo costoso mediante
el uso de instrumentos de deteccion inercial. En diversas areas como: medicina fisica,
rehabilitacion, medicina deportiva, ergonomia, traumatologia, fisioterapia y rob6tica requieren el

uso de datos de los parametros de la marcha generados al realizar un movimiento (Baker, 2006).

En el presente documento se detalla el marco tedrico en el que se realiza una revision bibliogréafica
sobre los conceptos tedricos que sustente el desarrollo del sistema como: Marcha humana, ciclos
de la marcha humana, pardmetros de la marcha, convenciones anatomicas, angulos articulares,
sistemas de analisis de la marcha con sensores inerciales, red inalambrica de sensores, tecnologias
para la transmision de datos y elementos hardware; en el marco metodoldgico se especifica los
pasos para la concepcion del sistema, arquitectura general, los subsistemas que lo conforman,
requerimientos técnicos que deben cumplir, asi como los dispositivos electrénicos necesarios para

su implementacion; finalmente se realiza las pruebas de validacion y estudio de costos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El progreso tecnoldgico en las ultimas décadas genera avances en la investigacién y desarrollo de
nuevos sistemas de registro de datos de la marcha humana obteniendo modelos més precisos de
los movimientos realizados en las extremidades inferiores, mismos que pueden ser utilizados para
dar una valoracion del paciente con datos cuantificables, brindando retroalimentacién a médicos
y especialistas sobre su evolucion (Tao etal., 2012: p. 2256). Se considera que la marcha humana,
constituye un patrén fundamental y de gran complejidad, que esta relacionada con la capacidad
de desplazarse, y siendo su alteracion capaz de originar una discapacidad temporal 0 permanente
generando una afeccion a la salud (Hincapié y Mufioz, 2010: pp. 40-42).

En la tesis “DISENO MECANICO ESTRUCTURAL DE UN EXOESQUELETO ORIENTADO
A LA REHABILITACION PARA EXTREMIDADES INFERIORES DE PACIENTES
MASCULINOS DE EDAD PRODUCTIVA EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA” desarrollado
por Aguirre y Cevallos (2017: p. 3) en la Escuela de Ingenieria Mecénica - Facultad de Mecanica
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicado en la misma provincia, se realiza una
demostracidn aplicativa de la utilizacion de los parametros de la marcha humana en el area de la
medicina. Las rutinas realizadas por el exoesqueleto de uso terapéutico y rehabilitacion se basan

en modelos de movimientos del ciclo de la marcha humana.

1.2. Planteamiento del problema

Para el planteamiento del problema debemos responder a la siguiente pregunta ¢(Se podra
implementar un sistema prototipo para la adquisicion, registro y visualizacion de la marcha

humana en miembros inferiores mediante sensores inerciales?

1.2.1. Sistematizacion del problema

¢Cudles son los requerimientos necesarios para implementar este tipo de sistema?



¢Cuél es la distribucion adecuada de los sensores para realizar el correcto modelado de los
miembros inferiores?

¢Qué tipo de sensores Y tarjetas de desarrollo cumplen con las especificaciones requeridas para
construir este tipo de sistema?

¢Cudl es la técnica mas idonea para adquirir, registrar y visualizar los datos?

¢ Es posible evaluar la confianza del funcionamiento del sistema?

1.3. Justificacion del trabajo de integracion curricular

En Ecuador, el proceso de adquisicién, registro y visualizacion de los angulos de flexién y
extension generados en la marcha humana en miembros inferiores se lo realiza en laboratorios
especializados, segin el SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriana), en el 2022, existen 14
laboratorios de Biomecanica certificados y son: M&B y Clinica del deporte, mismos que son
laboratorios particulares y se encuentran ubicados en la ciudad de Quito y 12 para el uso exclusivo
de deportistas en CEAR (Centros de Entrenamientos para el Alto Rendimiento), se observa que
su uso es restringido a cierto segmento de la poblacion, por lo cual se ve la necesidad del
desarrollo de un prototipo electronico que garantice el acceso un mayor nimero de la poblacion

y grupos de investigacion.

En el ambito internacional, segn un estudio realizado en la web sobre el costo y sistemas para el
andlisis de marcha actualmente existen sistemas fijos basados en camaras y algoritmos de
procesamiento de imagenes, un pionero en este tipo de tecnologia es la empresa Vicon System
(Vicon, 2017) con un costo desde 18.000 hasta 58.000 dolares, y sistemas portatiles que se basan en
maodulos de sensores inerciales, entre la mas conocida se tiene la empresa Xsens (2020), lider en
tecnologia y productos de seguimiento de movimiento 3D, posee un sistema no invasivo, de facil
utilizacion y no limita ningun tipo de movimiento, mismo que consta de un traje un costo de 9.200
dolares y el software tiene un costo de 20.400 — 39.500 ddlares (varia dependiendo del modelo o
version), del estudio web se puede apreciar la necesidad del desarrollo de un dispositivo

tecnoldgico como una solucién méas econdmica.

1.4. Objetivos

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo principal el DESARROLLO DE
UN SISTEMA PROTOTIPO PARA LA ADQUISICION, REGISTRO Y VISUALIZACION DE
LA MARCHA HUMANA EN MIEMBROS INFERIORES MEDIANTE SENSORES

INERCIALES, mismo que consta de seis nodos sensores que se encuentran distribuidos en los



seis segmentos en que se dividen los miembros inferiores, estos nodos recolectan la informacion
y se comunican con una estacion base encargada de recibir la informacion y almacenarla en una
base de datos para su posterior analisis; para su ejecucion se plantea los siguientes objetivos

especificos:

e Indagar cuales son los requerimientos necesarios para implementar este tipo de sistema.

e Implementar una distribucion adecuada de los sensores para realizar el correcto modelado de

los miembros inferiores.

o Seleccionar el sensor y tarjetas de desarrollo que cumplen con las especificaciones requeridas

para construir este tipo de sistemas.
e Elaborar un programa para el registro y visualizacion de datos.

o Realizar las pertinentes pruebas para detectar errores.

El presente trabajo se define como un Proyecto Técnico, para su desarrollo se utilizé tres tipos de
metodologias: método tedrico se utilizd para la revision bibliografica, métodos empiricos
utilizados son los de experimentacion, medicion y observacién, y métodos estadisticos para la
validacion y la elaboracion de conclusiones del prototipo electrénico. La memoria documental y
el trabajo realizado esta dividido en tres capitulos, el primero detalla caracteristicas, elementos y
conceptos utilizadas en el desarrollo, en el segundo capitulo se realizé la implementacion de
hardware y software partiendo desde los requerimientos y arquitectura general, en el tercer
capitulo se realizé las pruebas de validacién del prototipo electrénico, se muestran los resultados
obtenidos de la prueba de funcionamiento, prueba de comunicacion, y prueba de autonomia, para
posteriormente con sus resultados plantear las conclusiones y recomendaciones respectivas, a

continuacion se desarrolla lo descrito.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica sobre los conceptos teéricos que
sustente el desarrollo del prototipo electronico como: Marcha humana, ciclos y pardmetros de la
marcha, convenciones anatomicas, dngulos articulares, sistemas de anlisis de la marcha con
sensores inerciales, red inalambrica de sensores, tecnologias para la transmision de datos y

elementos hardware.

2.1. Marcha humana

Es el movimiento coordinado con el proposito de mover el cuerpo a través de un método de
locomocién en el gque intervienen ambas piernas de forma alternada proveyendo propulsién y
apoyo mientras se mantiene el equilibrio de la postura. Su investigacion implica el estudio de los
segmentos corporales que se mueven a través del tiempo y el espacio de una posicién a otra y

recibe el nombre de andlisis de la marcha (Knudson, 2007: pp. 3-4).

Su estudio ha interesado al hombre desde tiempos remotos, en el pasado, el ser humano solo
disponia de su capacidad de observacidn, en la actualidad se han desarrollado diferentes técnicas,
sistemas y estudios para el analisis de la marcha humana. A partir de la introduccion de la
informatica en este tipo de estudios se proporciona una forma mas factible de visualizar y procesar

datos de la marcha humana (Moreno et al., 2008: pp. 16-17).

2.1.1. Ciclo de marcha humana

Es la unidad basica para caracterizar la forma de caminar, asumiendo que los ciclos sucesivos
seran similares (Vaughan et al., 1999: pp 1-6). El ciclo comienza con el contacto del talén (contacto
inicial) y finaliza con el contacto del talon (Balanceo Terminal) de la misma pierna, se puede
dividir en dos periodos principales: El periodo de soporte se define como el intervalo en el que el
pie esta en el suelo (60% del ciclo de marcha), y periodo de balanceo se define como el intervalo
en el cual el pie no esta en contacto con el suelo (40% del ciclo de marcha). En la ilustracion 1-2
se puede observar que existen ocho subdivisiones del ciclo de la marcha Ilamadas fases de la
marcha segln Spires (2014: pp 1-9), en la que se detalla los eventos que ocurren durante el ciclo de

la marcha.
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llustracién 1-2: Fases de un ciclo de marcha humana
Fuente: https://goo.su/bcWU

En la tabla 1-2 se observa los dngulos que se generan en la articulacion de la cadera, la rodilla y

el tobillo durante las subfases del ciclo de marcha.

Tabla 1-2: Angulos de las articulaciones de miembros inferiores durante las subfases del ciclo

de la marcha

Posicion Articulacion de cadera Articulacion de Rodilla | Articulacion del pie

Contacto de talén 25° flexion 5° flexion 5° flexién plantar
Pie plano 25° flexion 15° flexion 10° flexion plantar
Posicion media 10° flexion 10° flexion 5° Dorsiflexion
Despegue de talon 13° Extension 2° flexion 15° Dorsiflexion
Desde pegue de los dedos 10° flexion 40° flexion 20° flexidn plantar
Aceleracion 10° flexion 40° flexion 20° flexion plantar
Balanceo medio 20° flexion 65° flexion Neutral
Desaceleracion 25° flexion Flexion - extension Neutral

Fuente: Spires, (2014).
Realizado por: Mufioz, Carlos, 2022.

Del analisis a la tabla 1-2, se observa que los angulos de las articulaciones de los miembros
inferiores oscilan entre 0° y 65° durante un ciclo de la marcha, el prototipo electronico debe ser

capaz de registrar este rango.

2.1.2. Parametros de la marcha

Para cuantificar la marcha se realizan mediciones conocidas clinicamente como parametros de la
marcha, mismas que pertenecen a diferentes areas de estudio como la medicion de parametros
espacio temporales, cinematicos, cinéticos, antropométricos, electromiograficos o una
combinacion de parametros, a partir de los cuales se pueden extraer conclusiones sobre el sujeto
(Collins et al., 2002: pp. 351-356). En la ilustracion 2-2 se muestra un diagrama en bloques de los

parametros utilizados en el andlisis de la marcha.
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llustracién 2-2: Parametros en el analisis de la marcha
Fuente: Collins et al., 2002.

David Winter (2009a: pp. 9-12) enfatiza la importancia clinica de las siguientes mediciones que se

utilizan en la descripcion y analisis de cualquier movimiento:

- Parémetros antropométricos: Describe las dimensiones corporales del ser humano,
incluida la edad, el sexo, el peso, la altura, la longitud de las extremidades, indice de masa

corporal de un sujeto y otros variables que permitan construir un modelo biomecénico.

- Parametros espacio-temporales: Proporciona la forma més simple de evaluacién objetiva
de la marcha considerando pardmetros de tiempo-distancia como la longitud del paso, la
zancada, el ancho del paso, la cadencia, la velocidad, las fases (postura y balanceo) y los
eventos de golpe y despegue del pie para eventos espaciotemporales entre los periodos del

ciclo de marcha.

- Parametro cinematico: Son las medidas de movimiento o la descripcién geométrica del
movimiento de los segmentos del cuerpo; es el movimiento del cuerpo en el espacio sin
ninguna referencia a las fuerzas. Incluye angulos de articulacion al considerar el movimiento
del punto de referencia del cuerpo seleccionado para el analisis, junto con el &ngulo de las

articulaciones (angulo de la cadera, &ngulo de la rodilla, &ngulo del tobillo, etc.).



- Parametro cinético: Es el grupo de fuerzas internas y externas al cuerpo involucradas en la

produccién de fuerzas de reaccion al suelo, torque, patrones de presion y fuerzas conjuntas.

- Parametro de activacion muscular: El control neural del movimiento no se puede separar
del movimiento en si, y en el electromiograma se tiene informacion sobre la sefial de control
final de cada musculo. Da informacion sobre qué musculo o musculos son los responsables

de un momento muscular o si son antagonicos.

Existen diferentes tipos de tecnologias que permiten registrar los pardmetros en el anlisis de la
marcha, se realiza un resumen y se describen en la tabla 2-2 en las que se clasifica por el tipo de

medicidn que realizan.

Tabla 2-2: Tecnologias usadas para cada area del analisis de la marcha

Parametros

Tecnologia

Descripcion

Espacio
temporal

Interruptor de pie

Switch eléctrico que indica los tiempos de contacto con el suelo

Pasarela
instrumentada

Franja de metal o goma conductiva que al pisarse con zapatos especiales
cierra un circuito, indicando los tiempos de contacto con el suelo. Se puede
construir también como una matriz de puntos de contacto, permitiendo medir
distancias.

Cinematico

Vision artificia

Técnicas diversas basadas en capturar en video distintos rangos de radiacion
electromagnética (luz visible, luz infrarroja, laseres, etc.) por medio de una o
méas cdmaras. Esta informacion es luego procesada para calcular variables
cinematicas en 2 o 3 dimensiones.

Electrogoniometros

Elementos mecénicos en los cuales la resistencia eléctrica varia con respecto
a su posicion angular o su flexion. Al alinearse con un eje articular permiten
medir angulos articulares.

Sensores inerciales

Nombre dado a acelerémetros y giroscopios, sensores usados para medir
aceleraciones lineales y velocidades angulares respectivamente. Sus sefiales
pueden combinarse conformando una unidad de medicion inercial (IMU), la
cual puede reportar orientaciones en un sistema de coordenadas globales
mediante la adicion de un magnetdmetro.

Cinético

Plataforma de
fuerza

Arreglo de transductores para medir la fuerza de reaccion del piso y los
momentos de fuerza al caminar en tres dimensiones

Plantillas de
presion

Arreglo de sensores de fuerza para usarse como zapatos o dentro de éstos a
modo de suelas. Determinan la presion (fuerza por area) en los pies.

Pedobarografia

Tapete dispuesto encima de una superficie de vidrio, el cual se oscurece al
presionarse. Mediante un sistema de vision se procesa la relacion entre
presion y contraste

Activacion

muscular

Electromiografia

Medicidn de las sefiales eléctricas presentes en las actividades musculares por
medio de electrodos superficiales o invasivos. Util para relacionar actividad
muscular con secciones del ciclo de marcha. Existe también relacion entre
fuerza muscular y su actividad, pero su analisis no es trivial.

Fuente: Seymour, 2002.
Realizado por: Mufoz, Carlos, 2022.

De acuerdo con el estudio realizado por Winter, los parametros de medidas en el analisis de la

marcha de mayor importancia para diagnosticar alteraciones son los tiempos de activacion




muscular y la variacion de los angulos articulares generados entre los segmentos (Winter, 2009b, pp:
45-46). De la tabla 1-2 se observa que la tecnologia basada en sensores inerciales permite medir
parametros cinematicos como velocidad y &ngulos articulares; por lo que es acertado el desarrollo
de una tecnologia basada en sensores inerciales que se centre en el analisis cinemético de la
marcha, considerando que los angulos articulares son una variable cinematica de mayor utilidad

en el diagndstico clinico.

2.1.3. Convenciones anatémicas

Para realizar un seguimiento de las variables cinematicas, es importante establecer un sistema de
convenciones que facilita su descripcion y caracterizacion. En la literatura anatémica se ha
establecido una convencion definida y se puede describir un movimiento utilizando términos
como proximal (cerca al cuerpo), distal (lejos del cuerpo), anterior (adelante), posterior (detras),
medial (cercano a la linea media del cuerpo) y lateral (lejano a la linea media del cuerpo) que
describen la posicién de un miembro en relacion con otro; también se establece la posicion
anatdmica de la persona, misma que se encuentra erguida, con los pies juntos y las palmas de las
manos hacia adelante, para su posterior analisis desde tres planos anatomicos. Estas convenciones
son obligatorias cuando se utilizan dispositivos de imagen para registrar el movimiento o cuando

los instrumentos de medicion se adhieren al cuerpo.

Los planos anatomicos son utilizados ampliamente en la ciencia de la salud, siendo superficies
imaginarias que dividen al cuerpo para facilitar tanto la descripcion como la estructura, también
se puede estudiar y clasificar mejor los movimientos que pueden realizar las articulaciones y
segmentos. En la ilustracion 3-2 se puede apreciar los tres planos llamados: Plano frontal que es
perpendicular al suelo separando el cuerpo en posterior /anterior, plano sagital que es
perpendicular al suelo, divide el cuerpo en izquierda /derecha, y plano transversal que es paralelo

al suelo y separa al cuerpo humano en superior /inferior (Abad et al, 2018: pp. 1-2).
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llustracion 3-2: Planos anatémicos y segmentos de miembros inferiores
Fuente: https://n9.cl/kleso

Para los nombres de los movimientos de las articulaciones de los miembros inferiores se basa en

el trabajo realizado por Knudson (2007: pp. 43-45), mismos que se detallan en la ilustracién 4-2.
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llustracién 4-2: Nombres de los movimientos de las articulaciones
Fuente: (Luna, 2017, p. 10)

2.1.4. Convenciones cinematicas

Desde 1990, el Comité de Estandarizacion y Terminologia de la Sociedad Internacional de

Biomecénica recomienda el uso de sistemas global de coordenadas y modelos mecénicos
preestablecidos.
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2.1.4.1. Sistema global de coordenadas

Es un marco de referencia global con la direccién de los ejes globales, sin importar qué actividades
0 temas se estén estudiando, o qué investigador esté realizando el experimento. La anotacion es
una triada de ejes ortogonal siguiendo la conveccion de la mano derecha y fijada en el suelo con
el eje + Y hacia arriba y paralelo al campo de gravedad, los ejes X y Z en un plano perpendicular
al eje Y como se muestra en la siguiente imagen, donde el eje X indica la trayectoria de avance, el
eje Z se ubica a la derecha del cuerpo humano (Wu y Cavanagh, 1995: pp. 1957-1959), COmMO Se puede

observar en la ilustracion 5-2.

lustracién 5-2: Sistema de coordenadas
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

2.1.5. Modelo mecénico del cuerpo humano

Es una simplificacion de su fisionomia y dinamica, a partir de conexiones entre cuerpos rigidos y
articulaciones, debido a que el sistema es responsable de la locomocién del cuerpo humano, ha
sido modelado por un gran nimero de investigadores como un sistema multicuerpo compuesto
por segmentos unidos por articulaciones como se lo puede apreciar en la ilustracion 6-2, para el
estudio de nuestro caso se utiliza el modelo de marcha convencional, mismo que divide los
miembros inferiores en seis segmentos rigidos: dos muslos, dos piernas y 2 pies, estos se unen a

través de una articulacion esférica con 3° de libertad ubicados en la cadera, rodilla 'y tobillo (Ojeda
et al., 2014: pp. 260-262).
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llustracién 6-2: Modelo mecanico de los miembros inferiores
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

2.1.6. Angulos articulares

Son pardmetros cinematicos de gran importancia en el analisis de la marcha humana y en el
diagnostico clinico. los angulos generados pueden expresarse en grados sexagesimales
representando una orientacién relativa de un segmento distal con respecto al inmediatamente
proximal, ademas cabe recalcar que cuando el cuerpo humano se encuentra en la posicion
anatomica los angulos de las articulaciones son cero. La importancia de los angulos articulares en
un estudio clinico reside en que cada direccién de avance cuantifica la forma numérica de los

movimientos articulares.

2.1.6.1. Angulos generados por movimiento de flexion de los miembros inferiores

En la disertacion realizada por Hernandez (2008, pp. 40-45) titulada “Disefio y construccion de un
prototipo neumatico de protesis de piernas” muestra los angulos generados en el tobillo, rodilla y
cadera en el plano sagital al realizar la marcha humana y los clasifica en tres intervalos como se
puede observar en la tabla 3-2:
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Tabla 3-2: Movimientos de flexo extension de la cadera, rodilla y tobillo

Movimientos de flexion de la cadera

Flexion activa
La posicion de la rodilla
interviene en el angulo de
flexion, con la rodilla extendida
no supera los 90° y cuando la
rodilla esta flexionada sobrepasa
los 120°

Flexion pasiva | La amplitud de flexién mientras
la rodilla esta extendida supera
los 120° y en el caso de que la
rodilla esté flexionada su
amplitud alcanza los 145°

1-e
\
~

/

Movimientos de flexo extension de la rodilla

Movimiento de | Movimiento que aleja la cara ( \

tension posterior de la pierna con la cara \ :, )
posterior muslo y forma angulos \W ! ,'
de 0° a 5° a partir de la posicion ,‘ H /;‘
de referencia ‘I“/I]

Flexion activa Si la cadera esta flexionada la
rodilla puede alcanzar angulos
de hasta 140°, si la cadera esta
en extension llega a 120°

Flexion pasiva | El talon contacta con la nalga
alcanzando un angulo de flexién
de 160°
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Movimientos de flexo extension del pie
flexion del Ese movimiento que junta el
tobillo dorso del pie con la cara anterior
de la pierna denominado como
movimiento de flexién dorsal o
dorsiflexion generando angulos
entre los 20° a 30°

Fuente: Hernandez, 2018.
Realizado por: Mufioz, Carlos, 2022.

Del andlisis a la tabla 3-2, se observa que los angulos de las articulaciones de los miembros
inferiores al realizar un movimiento de flexién extension de la cadera, pierna y pie oscila en un

rango de 0° a 160°, el prototipo electronico debe ser capaz de registrar este rango.

2.1.6.2. Angulos a partir de planos anatémicos

En la préctica, algunos terapeutas y sistemas de medicion de variables cinematicas suelen
determinar los angulos articulares a partir de la proyeccion de los segmentos inferiores en los
planos anatémicos del cuerpo humano. De hecho, en la mayoria de las situaciones de marcha
normal, los &ngulos obtenidos por este método son una aproximacion moderada de los angulos
mecanicos de las articulaciones. Los nombres de estos angulos tienden a cambiar entre los autores
y los campos de especializacion, pero a menudo se denominan angulos de proyeccién en los

planos (Kapandji, 2014. pp:4-11).

Al proyectar ejes longitudinales (eje trasversal) en los segmentos de los miembros inferiores sobre
el plano sagital, como se puede observar en la ilustracion 7-2, es factible medir los angulos

formados entre la proyeccion y la referencia del segmento del muslo.
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lustracion 7-2: Angulo de proyeccion en el plano sagital
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Esta técnica es ampliamente usada ya que los calculos requeridos son relativamente simples y la

adquisicion de variables se puede realizar a través de sistemas portatiles como sensores inerciales.

2.2. Sistemas de andlisis de la marcha con sensores inerciales

Brindan la capacidad de cuantificar los pardmetros de la marcha humana que no se determinan
facilmente con otras tecnologias, tienen el potencial de ofrecer una mejor comprension a
investigadores y médicos, de la misma forma mediante el uso en diferentes posiciones ofrece la
posibilidad de un andlisis dinamico del movimiento, en la ilustracion 8-2 se aprecia un sistema

portatil basado en médulos inerciales ubicados en las extremidades inferiores (Cuesta, et al, 2010,
pp. 462-463).

llustracién 8-2: Sistema basado en moédulos inerciales
Fuente: https://n9.cl/gbj37
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Realiza mediciones angulares en 3 ejes, es un sistema de costo reducido en relacion con otras
tecnologias, necesita un nimero menor de marcadores, es un sistema movil de facil uso y por su

tamafo no interfiere en los movimientos del paciente (Gastaldi et al., 2022. pp: 8820-8822).

2.2.1. Generalidades de un sistema basado en sensores inerciales

Se basa en médulos inerciales que recogen informacién sobre aceleracion, velocidad angular y
orientacion respectivamente, todo en un solo sensor permitiendo que se tengan nueve grados de
libertad (Tao etal. 2012), estos pueden ser ubicados en puntos especificos sobre los miembros
inferiores del paciente, envian los datos recolectados a un mddulo maestro, ya sea de manera
alambrica o inaldmbrica (segun la tecnologia del sistema), finalmente analiza cada una de las
variables entregadas por los sensores (Martinez et al, 2018). En la ilustracion 9-2 se puede observar
el funcionamiento general de un sistema para la adquisicién de pardmetros de la marcha.

Captura Equipo de Analisis cinematico
de senales procesamiento GUI para especialista
Médulos %
inerciales -
|
Madulo ‘
1 maestro
. Angulos de F/E  Avatar 3D

llustracion 9-2: Funcionamiento general de un sistema basado en sensores inerciales
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Diferentes investigaciones sobre el uso de médulos inerciales para el estudio de la marcha humano
determinan que estos presentan una mayor precision al momento de tener la informacién debido
a las caracteristicas eléctricas y mecanicas de medicion (Qi An et al., 2012: p. 2 ). La informacion
obtenida es aplicada rehabilitacién, deportes, diagnéstico de enfermedades, etc. brindando datos

cuantitativos de la evolucion del paciente.
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2.2.2. Sensores inerciales

Mide aceleracion, velocidad angular y se utiliza en aplicaciones de captura y andlisis de
movimiento. Esta compuesto por un acelerémetro, giroscopio y magnetémetro (depende del
modelo). Son muy utilizados en el area de aeronautica, robética y medicina, van desde sensores
inerciales de sistemas micro electro mecanicos (MEMS) (Bao, 2005, pp. 1-2) que miden solo unos
pocos milimetros, hasta giroscopios laser de anillo (FOGS) (NovAtel, 2018) que son dispositivos de
alta precision con un tamafio de hasta 90 cm (Kostas, 2017). En la tabla 4-2 se muestra una

comparacion de las caracteristicas representativas de los sensores inerciales mas conocidos.

Tabla 4-2: Tabla comparativa caracteristicas mas importantes de sensores inerciales
FOGs MEMs

Prestaciones

Son utilizados en sistemas aéreos tripulados, no
tripulados y autbnomos que operan en entornos
extremos en los que los cambios térmicos, de

Son utilizados en sistemas robéticos,
y actualmente por su tamafio en la
medicina para la captura y anélisis

de movimientos. Son de tamafio
reducido y bajo consumo energético.

vibracion y térmicos son tipicos, y el alto
rendimiento es fundamental. Esté disponible con
acelerémetros que soportan aceleraciones de
hasta 25 G (gravedad), para manejar todas las
demandas de entornos altamente dindmicos.
Existe informacion reducida del funcionamiento
y programacion

RS-422

Documentacion Existe amplia informacion de su
uso, funcionadito y programacion
12C

Wire

Bluethooth

Informacidn directa gracias a que

Tipo de comunicacion

Facilidad de uso La informacion requiere procesarse mediante

lineas codigo incorporan un integrado Digital
Motion Processor *
Peso 0.5Kg - 0.8 Kg* 189-25¢g*
Dimensiones 88.9 mm x 77.7 mm* 14 x 21 mm*
Consumo energético 7 w-8 w* 0.06 w-0.1 w*
Costo Desde 9900 $* Desde: 1,60 $*
Existencia en el Bajo pedido En stock

mercado local

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
* Varia dependiendo del modelo

De la tabla 4-2 se observa que los sensores inerciales MEMSs presentan mejores caracteristicas,
en dimensiones, consumo energético, variedad de comunicacion, costo y disponibilidad en el

mercado local, siendo ideal para el objetivo del presente trabajo de integracion curricular.

2.2.2.1. Unidad de medicién inercial con tecnologia MEMs

Es conocida como IMU (sus siglas proceden del inglés Inertial Measurement Unit), en 1979 la

universidad de Stanford presentd el primer sensor inercial micro-maquinado electromecéanico
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(Yazdi, at el, 1998, pp 1640-1659), €S un dispositivo electrénico combinado que consta de:
acelerébmetro, giroscopio y magnetometro como se lo puede apreciar en la ilustracion 10-2,
registra la orientacion, la velocidad y aceleracion angular y fuerzas gravitacionales (Kostas, 2017).
Actualmente es posible conseguir IMU con caracteristicas de baja potencia, tamafio, costo, rangos
de medicion aptos para ser implementados en aplicaciones médicas donde se requieren equipos

ligeros para no alterar los movimientos naturales de los sujetos bajo medicion.

Pﬁ:;' .

_ S
—_ “Cop ;
A~ %a

i I r@r

[Z:f: - ' S, &

Ormete, ]

llustracion 10-2: Componentes de una unidad de medicién inercial
Fuente: http://bit.ly/35u7D7t

De la llustracién 10-2 se observa las partes que conforman un sensor inercial las cuales se detallan
a continuacion:

Acelerémetro. - Son dispositivos electromecanicos que pueden medir fuerzas de aceleracion
estaticas y/o dinamicas que se producen al realizar un movimiento, las fuerzas estaticas incluyen
la gravedad, mientras que las fuerzas dindamicas pueden incluir vibraciones y movimientos. Son
sensores adecuados para sistemas portatiles, ya que las mejoras actuales en la tecnologia han
hecho posible la fabricacion de acelerémetros miniaturizados, de bajo costo y consumo
energético, siendo Utiles para registrar datos de movimiento humano durante periodos
prolongados de tiempo en ambientes no controlados. Los acelerémetros pueden medir la
aceleracion en 3 ejes. En la ilustracion 11-2 se muestra los tres ejes y son medidos de acuerdo con
su propio cuerpo de referencia y en funcion del efecto de las fuerzas externas sobre él (Lawrence,
1998a: pp. 43-48).
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lustracion 11-2: Ejes de un acelerémetro de 3 ejes
Fuente: https://bit.ly/2FzmJiN

El &ngulo formado entre las dos componentes de la fuerza de la gravedad, en los ejes Xy Z, sera
igual al &ngulo de inclinacion respecto del eje Y cdmo se puede observar en la ilustracion 12-2.
De modo que para obtener el angulo de inclinacion respecto del eje Y del sensor, se tiene que
calcular el arco tangente entre el valor de la aceleracién en el eje X y en el eje Z obteniendo la
ecuacioén 1-2, para calcular el &ngulo de inclinacion respecto del eje X se hace de la misma manera

obteniendo la ecuacién 2-2 (Kostas, 2017).

Fuerza en el eje X

Fuerza en
elejeZ

Fuerza de
la gravedad

llustracion 12-2: Diagrama de fuerza en dos planos
Fuente: https://bit.ly/2FzmJiN

. AceleracionEjeY
Angulo de inclinacion eje X = tan™! ( — )
g J AceleracionEjeZ

Ecuacion 1-2. Célculo del angulo X en dos ejes

. AceleracionEjeX
Angulo de inclinaciéon eje Y = tan™! ( )
ngulo de inclinacién eje an AceleracionEjeZ

Ecuacion 2-2. Célculo del &ngulo Y en dos ejes
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Para un movimiento en tres dimensiones se debe incluir la componente de la gravedad en el tercer
eje, quedando la ecuacién 3-2 y 4-2. Aplicando estas ecuaciones, si el sensor esta inclinado
Unicamente respecto del eje X, la componente de la aceleracion de la gravedad en el eje X sera
nula, y la expresién serd igual a las anteriores. De esta manera, conociendo los valores de las
aceleraciones en los tres ejes, se calculan los angulos de inclinacion, esto significa que los angulos

obtenidos solo dependen del valor de las aceleraciones (An et al., 2012: pp 731-734).

AceleracionEjey )

Angulo de inclinacién eje X = tan™! ( — —
JAceleraciénEjeZ?+AceleraciénEjex?

Ecuacion 3-2. Célculo del angulo X en tres ejes

AceleracionEjeX )

Angulo de inclinacién eje Y = tan™! —— —
JAceleraciénEjez2 +AceleracionEjey?2

Ecuacion 4-2. Calculo del angulo Y en tres ejes

Giroscopio. - Es conceptualmente una rueda giratoria, en la que los tres ejes de rotacién son libres
de asumir cualquier orientacion posible. Al girar, la orientacion de este eje no se ve afectada por
la inclinacion o rotacion del montaje, de acuerdo con la conservacion del momento angular.
Debido a este principio, un giroscopio puede conducir a la medicion de la orientacion y su tasa

de cambio (zheng, 2018, pp.171-173).

Un giroscopio de estructura vibrante contiene una masa micro mecanizada que esta conectada a
una carcasa exterior por un par de resortes como se puede apreciar en la ilustracion 13-2 a. Esta
carcasa exterior se conecta luego a la placa de circuito fija mediante un segundo conjunto de
resortes ortogonales (Lawrence, 1998b, pp.85-90). Como cualquier rotacion del sistema inducira la
aceleracion de Coriolis (Aboelmagd, et al., 2013: pp.131-132) en la masa como se puede apreciar en la
ilustracion 13-2 b, posteriormente la empujara en la direccion del segundo conjunto de resortes
(Bogue, 2007). A medida que la masa se aleja del eje de rotacidon, empujara perpendicularmente en
una direccion, y al retroceder hacia el eje de rotacion, se empujara en la direccion opuesta, debido

a la fuerza de Coriolis que actua sobre la masa.
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llustracion 13-2: a) Partes de un giroscopio de estructura vibrante, b) Efecto Coriolis en un
giroscopio.
Realizado por: McCamley, C. 2006

2.2.3. Fusidn de sensores para mejorar la precision de la estimacion de datos

La estimacion de los giros utilizando la aceleracion o la velocidad angular por separado tiene sus
propias limitaciones, que se pueden compensar mediante la fusion de los datos del giro y la
aceleracidn (CHRobotics, 2012, pp. 3-5). Existen varios filtros para la fusion de sensores como:

Filtro de Kalman. - realiza una estimacion del valor futuro de la medicion, y después compara
el valor real mediante un analisis estadistico para compensar el error en futuras mediciones
(Olliw’s, 2018). Sin embargo, el filtro de Kalman en su versidn general implica la realizacion de
calculos complejos que suponen una implementacién y tiempo de célculo excesivo para una placa
de desarrollo. Por este motivo es frecuente emplear un filtro mas sencillo denominado filtro

complementario.

Filtro complementario. - puede considerarse una simplificacion del filtro de Kalman que
prescinde por completo del analisis estadistico, y resulta sencillo de tratar mateméaticamente,
debido a su baja complejidad de implementacién consume pocos recursos computacionales, en la

ecuacion 5-2 se muestra la féormula del filtro complementario (Llamas, 2018a).

~

6=0"+ L(éaceleracion - 9+)

—~

$ = $+ + L(q’saceleracion - ¢+)
Ecuacion 5-2. Férmula para estimar filtro complementario

Todos los términos en la Ecuacién 5 -2 son los determinados excepto L, que es el factor de fusion.
L es una constante que toma un valor entre 0 y 1 para el Filtro Complementario (Olliw’s, 2018).

Cuando L =0, la estimacién del angulo es puramente en la Integracion de Euler y cuando L = 1,

21



es puramente en la aceleracion y requiere una mayor contribucion de la Integracion de Euler
cuando L esta cerca de 0 y del angulo estimado de la aceleracién cuando esta cerca de 1. El filtro
complementario es un método rapido y simple para fusionar la medicién del giro y la aceleracion

(Fourati et al., 2013, pp. 4208-4213).

La integracion de los datos de un giroscopio presenta un error de deriva que se incrementa en el
tiempo de forma ilimitada, el filtro del complementario compara los angulos del giroscopio con
valores angulares basados en el acelerébmetro. De esta manera, los angulos del giroscopio
predominan la sefial de salida en los transitorios rapidos, y los transitorios lentos el filtro les otorga
mayor peso a los angulos del acelerdmetro ya que no presentan errores de deriva como se puede

observar en la llustracion 14-2.
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llustracion 14-2: Filtro complementario para medidas angulares de dos dispositivos
Fuente: Luna, 2017.

Angula de flexion/extensidn [7)

2.3. Red inaldmbrica de sensores (WSN)

Es un grupo de sensores especializados con una infraestructura de comunicacién inaldmbrica para
supervisar y registrar eventos en diversos lugares, los parametros cominmente monitoreados son
temperatura, humedad, presion, funciones vitales del cuerpo, etc. Estd compuesta por uno o varios
nodos sensores que cooperan entre si, con el fin de enviar la informacion registrada hacia una
estacion base con capacidades computacionales como se puede observar en la ilustracion 15-2
(Pinar et al., 2016, pp. 1-6). Existe diferentes arquitecturas de una WSN como: Single-hop y Multi-
hop, los sensores pueden colocarse en diferentes topologias en un &rea, interconectarse a través

de enlaces inaldmbricos para diversas aplicaciones médicas (Waltenegus y Poellabauer, 2010: p. 7).
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llustracion 15-2: Partes de una red de sensores inalambricos

Realizado por: Mufioz. Carlos; 2022.
Fuente: Michalik, 2013.

2.3.1. Nodo sensor

Es el dispositivo responsable de: recopilar los datos analégicos del mundo fisico y convertirlos
en datos digitales, el analisis de redes, la correlaciéon y fusion de datos de otros sensores, el
diagrama en bloques de un nodo sensor se muestra en la ilustracion 16-2.

Unidad de poder

Bateria
!

Unidad de procesamiento

Unidad de deteccion

Memoria i Unidad de comunicacion

Microprocesador

Microcontrolador/|
: d:

llustracion 16-2: Diagrama en bloques de un nodo sensor
Realizado por: Munoz. Carlos; 2022

El nodo sensor estd compuesta por: Unidad de poder que se encarga de suministrar la potencia
necesaria para el éptimo funcionamiento, unidad de deteccidn es la encargada de registrar la
informacién, unidad de procesamiento es un microcontrolador o una placa de desarrollo que
gestiona y manipula los datos, unidad de comunicacion que es inalambrico generalmente de corto

alcance, los componentes electronicos son dispositivos de bajo consumo energético (Elktros, 2013).
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2.3.2. Estacion base

A diferencia de los nodos sensores, la estacion base posee mucha mas potencia computacional.
La estacidn base es un punto de entrada al WSN donde el objetivo es recolectar los datos de los
nodos sensores, visualizacion y el anélisis de la informacion, también maneja el ruteo de red del

sensor o la configuracion de los nodos (Michalik, 2013a: p. 5).

La estacion base se encuentra conformada por: Nodo Gateway que es un nodo que permite
adquirir la informacion recolectada por los diferentes nodos sensores de la red a través de un
dispositivo de comunicacion inalambrica, y posteriormente enviarlos hacia un sistema
computacional con el fin de almacenarlos, procesarlos y visualizarlos, y Computadora Host que
es un sistema de computo capaz de interactuar con el nodo Gateway, con el fin de realizar tareas
de adquisicion, administracion, configuracién de la red, y almacenar la informacién en una base

de datos para su posterior analisis y/o visualizacion (Michalik, 2013b: pp. 6-9).

2.3.3. Arquitectura de la red de una WSN

Una WSN pueden adoptar diferentes arquitecturas de red en funcién de las necesidades requeridas
por el usuario como: cobertura, seguridad, recursos, escalabilidad, latencia, consumo, etc. como:
Single-hop es cuando cada nodo sensor estd conectado a la estacién base, se conoce como
arquitectura de red de salto Gnico como se puede apreciar en la ilustracion 17-2 a, Multi-hop los
datos se transmiten a través de uno o mas nodos intermedios como se puede apreciar en la

ilustracion 17-2 b (Elktros, 2013).

Single-Hop Multi-Hop
( ") Nodo sensor ( ) Nodo sensor
e .\;”" N\ S
N B _ S <
\ \l / [ y, J ‘/ »" | )
5 / o -
I\ b o = . @& J ,A
—~ ' N = - \\ T,
\, l\ Y, - ) ‘ ( (\. T
o i =

Estacién Base Estacion base
a) b)

lustracion 17-2: a) Arquitectura de red Single-hop, b) Arquitectura de red Multi-hop

Realizado por: Mufioz. Carlos; 2022
Fuente: http://bit.ly/2YoBhrP
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La mayoria de las aplicaciones existentes de sensores "inaldmbricos" estan disefiadas para una
red inaldmbrica Single-hop, las mediciones del sensor se envian directamente utilizando un medio
inaldmbrico desde el sensor a la estacion base, la mayoria de las aplicaciones para sensores
integrados dependen de la comunicacién inalambrica de un solo salto, y la atencién médica es
una de las aplicaciones principales para redes inalambricas compuestas por sensores integrados

(Nayak et al., 2010, pp. 2-3). Por estas razones se opta por utilizar la arquitectura de red Single-hop.

2.4. Tecnologias para la transmision inalambrica de datos

Dentro de una WSN, los nodos sensores se comunican a través de la unidad de comunicacion, lo
que permite transmitir y receptar la informacion de los dispositivos que forman parte de la red.
La conexidn se realiza mediante la aplicacion de modulos con tecnologias inalambricas, las mas
conocidas son: Bluetooth (Archundia, 2003), Zigbee (Gutierrez, 2010) y Wi-Fi (Banerji, 2013, pp. 1-3). En
la tabla 5-2 se presenta una comparativa entre las tecnologias inalambricas existentes en el

mercado local, donde se presentan las principales caracteristicas.

Tabla 5-2: Comparativa de las tecnologias de comunicacion inalambrica

Estandar Bluetooth (BR/EDR) Zigbee Wi-Fi
Especificacion IEEE 802.15.1 802 .15.4 802.11
Versiones VL2 OxOl @2004 802.11 @WLAN
V12 Ox02 @2006 802.11a @WLAN
V 2.0+ EDR 802.11b @WLAN
V 2.1+ EDR 802.11g @QWLAN
V3.0+HS 802.11p @ Vehicular
802.11e @Qo0S
802.11f @ IAPP
Frecuencia de Banda 2.4 GHz 868/915 MHz, 2.4 GHz @11g
2.4 GHz 5GHz @11a

Velocidad de trasmision
de datos

721.2 Kb/s V1.2
2.1 Mb/s V2 .0+EDR
24 Mb/s V3 .0+HS

250 Kb/s @2.4GHz
40 Kb/s @915MHz
20 Kb/s @868MHz

1-2 Mb/s@! -2.4 GHz
54 Mb/s@lla-5 GHz

11 Mb/s@lIb-2.4 GHz
54 Mb/s@llg-2.4 GHz

Rango de cobertura Clase 1- 100 m 10-100 m 30 m @11a-5GHz
Clase 2-10m 100 m @11b-2.4GHz
Clase3-1m 100 m @11g-2.4GHz
Nlmero de usuarios
Poder de transmision Clase 1- 20 dBm 0dBm 15-20 dBm
Clase 2 -4 dBm
Clase 3—-0dBm
Network AD-Hoc AD-Hoc AD-Hoc
Punto a Punto Punto a Punto Punto -Multipunto
WPAN WPAN WLAN
Precio 13-200% * 35% * 10%$ *
Infraestructura instalada No No Si

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
* Varia dependiendo del modelo
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De la tabla 5-2 se observa que la tecnologia de comunicacion inalambrica Wi-Fi cumple con la
necesidad de trasmision de datos en un WSN por su mayor velocidad de trasmision de datos,

numero de dispositivos conectados, rango de cobertura e infraestructura instalada.

2.5. Formato de codificacién para él envi6 de datos

Existen diferentes tecnologias para él envio de datos en una WSN entre las mas conocidas se tiene
XML (Mozilla, 2018) y JSON es un formato de texto ligero de intercambio de datos, se utiliza
principalmente para serializar y transmitir datos estructurados a través de una conexion de red, es
ideal para el intercambio de datos entre distintas tecnologias, por su tamafio necesita menos
tiempo para ser estructurado, su transmisién y el procesamiento es mucho mas rapido que XML
por lo que consume menos recursos del sistema al codificarlos (Garibay, 2018). El formato de texto
es completamente independiente del lenguaje de programacién, puede representar dos tipos de
datos: primitivos y estructurados, los tipos de datos primitivos se subdividen en: cadenas,
numeros, booleanos y valores nulos y los datos estructurados en: objetos y arreglos. En la

ilustracion 18-2 se puede observar formato estructurado de JSON/arreglo (Json, 2018).

Matriz

llustracion 18-2: JSON formato matriz o arreglo de datos
Realizado por: Munoz. Carlos; 2022
Fuente: https://www.json.org/

Es como se va a codificar los datos para su transmision dentro de la WSN, teniendo en cuenta que
los datos deben estar ordenados mediante un arreglo y su bajo consumo de recursos para ser

codificado y decodificado.

2.6. Elementos hardware

A continuacion, se estudia el hardware que compone un sistema de adquisicion de datos de los
parametros de la marcha humana en miembros inferiores y son: placa de desarrollo, sensores

inerciales y fuente de alimentacion.
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2.6.1. Placas de desarrollo

Es una tarjeta electronica de hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y
una serie de terminales hembras y machos, los que permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla. Existen
placas de desarrollo que son autématas programables y otras que son miniordenadores con
sistemas operativos dedicados (Alvarez, 2014, pp. 21-25). Sin embargo, existe diferentes placas de
desarrollo que son mas conocidas que otras, y se encuentran disponibles en el mercado local. Por

estas razones se centra el estudio de las representativas.

Arduino. - Es una placa de desarrollo que cuenta con todos los elementos necesarios para
conectar periféricos a las entradas y salidas del microcontrolador, nacié en el afio 2005 en el
Instituto de Disefio Interactivo de lvrea (Italia). Aparecio por la necesidad de contar con un
dispositivo para utilizar en aulas que fuera de bajo costo, hardware y software libre y extensible.
Se basa en un microcontrolador que posee terminales de entradas/ salidas digitales, analégicas y
para protocolos de comunicacion, se pueden grabar instrucciones que se escriben utilizando su
propio lenguaje de programaciéon IDI de Arduino, permite al usuario crear programas que

interact(an con el entorno mediante sensores y actuadores (MCl, 2018).

Raspberry Pi. - Es una placa computadora de bajo costo desarrollada en Reino Unido por
Raspberry Pi Foundation, una organizacion sin animo de lucro, con el objetivo de estimular la
ensefianza de ciencias de la computacion en los colegios, posibilitar pequefios proyectos
hardware y el aprendizaje de la programacion o de un lenguaje de programacion, ya que los
ordenadores estan orientados a tareas informaticas o de ocio, pero no cuentan con conexiones
para cubrir este aspecto. En el afio 2012 se comercializaron las primeras Raspberry Pi (Penalva,
2018). La placa de desarrollo presenta una salida de audio y video a través de un conector HDMI,

puertos USB, puerto RJ-45, terminales header, antena Wi-Fi, Bluetooth (Raspberrypi, 2016).

WeMos. - Es una empresa China que disefia diferentes placas electrdnicas, pero con la aparicion
de los ESP8266 ha sido toda una revolucion en el disefio de productos de Internet de las cosas
(1oT) y sensores autbnomos. Las ventajas de esta placa de desarrollo son: pueden ser programado
mediante el entorno de Arduino IDE, soporte multiplataforma, precios accesibles en el mercado

local y la gran variedad de shields (Llamas, 2018b).
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2.6.2. Comparativa entre las placas de desarrollo méas representativas

Finalmente se realiza la comparacion de algunos factores y caracteristicas de las placas de
desarrollo antes mencionadas, que ayudara a elegir la tecnologia que se adeclia mas a nuestro
proyecto. En la tabla 6-2 la comparativa de las principales placas de desarrollo existentes en el

mercado local.

Tabla 6-2: Comparativa de las placas de desarrollo mas representativas

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi WeMos

Coste Medio Alto Bajo

Escalabilidad Alta Alta Alta

Prestaciones Microcontrolador capaz de | Se comporta igual que un Microcontrolador capaz de
embeber software. ordenador, pero con una embeber software.
Capacidad para potencia limitada. Capacidad | Capacidad para
interconectar sensores de para interconectar sensores interconectar sensores de
diversa naturaleza de diversa naturaleza diversa naturaleza

Documentacion Mucha Mucha Mucha

Aprendizaje Fécil y rapido Facil Facil y rapido

Facilidad de uso Alta Media Alta

Adaptabilidad a Media-Alta Media-Alta Alta

nuestras necesidades

Dimensiones 80 mm x 55 mm* 85.60 mm x 53.98 mm* 34.2 mm x 25.6 mm*

Consumo energético | 0.450 W -0.500 W* 2.5W-3W* 0.300 W-0.350 W*

Comunicacién Requiere adaptador Wi-Fi Wi-Fi

integrada Bluethooth

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
* Varia dependiendo del modelo

Al analizar la tabla 6-2 se observa que la placa de desarrollo WeMos cumple con las caracteristicas
requeridas para la implementacion del prototipo electronico como: consumo energético,

dimensiones bajas, comunicacion integrada y bajo costo.

2.7. Fuente de alimentacion

Es un dispositivo que consiste en una o mas celdas electroquimicas que pueden convertir la
energia quimica almacenada en corriente eléctrica. Cada celda consta de un electrodo positivo o
anodo, un electrodo negativo o catodo, y electrolitos que permiten que los iones se muevan entre
los electrodos, permitiendo que la corriente fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su funcion,
alimentar un circuito eléctrico. Las baterias se presentan en muchas formas y tamafios, desde las
celdas en miniatura que se utilizan en audifonos y relojes de pulsera, a los bancos de baterias del
tamafio de las habitaciones que proporcionan energia de reserva a las centrales telefénicas y

ordenadores de centros de datos (Herstedt, 2003: pp. 3-6).
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Baterias de acido de plomo. - El acido de plomo existe desde hace mas de 100 afios y son muy
utilizadas debido a su bajo costo y base de fabricacion establecida. Son baterias recargables de
gran capacidad, estan compuestas por varias celdas individuales que contienen capas de placas de
aleacion de plomo sumergidas en una solucién electrolitica. Pequefas cantidades de otros metales,
como antimonio, calcio, estafio, selenio, a menudo se agregan al plomo para proporcionar mas
resistencia mecanicay mejorar las propiedades eléctricas. La solucion de electrolito generalmente
se compone de 35 % de &cido sulfurico y 65 % de agua, y se produce energia cuando el acido
sulfdrico entra en contacto con la placa de plomo y provoca una reaccion quimica que genera

gases contaminantes (Greg et al., 2012: 3-11).

Baterias de litio. - El concepto de una bateria de iones de litio se concibi6 inicialmente en la
década de 1970 y comenz6 a tener una adopcion generalizada en la década de 1990. Todas las
celdas de iones de litio son de "ciclo profundo”, lo que significa que tienen la capacidad de
cargarse y descargarse por completo. La vida Gtil de la bateria aumentara significativamente si la
profundidad de cada descarga se limita al 80 % de la capacidad nominal. Tienen una gran
capacidad energética, un bajo mantenimiento, un ciclo de vida superior y de menor tamafio al de
las baterias de plomo de &cido. Las baterias de iones de litio también son amigables con el medio
ambiente (Dufo et al., 2021: pp.1-3).

En la tabla 7-2 se puede observar las caracteristicas de las baterias de &cido de plomo y iones de

litio.

Tabla 7-2: Caracteristicas de las baterias mas representativas

Caracteristicas Baterias de acido de plomo Baterias de litio
Densidad de energia (Wh/L) 54-95 250-360
Energia especifica (Wh/kg) 30-40 110-175
Profundidad de descarga 50% 80%
Rango de temperatura de carga -40c-27c -20-55¢
Eficiencia energética 75% 97%
Plazo de sustitucion(afio) 15-2 5-7
Costo de mantenimiento SLA =2% Ninguna
VRLA =10%
Costo de bateria ($/kWh) 120 600
(3,840 baht) (19,200 baht)

Realizado por: Mufoz, Carlos; 2022.
Fuente: https://n9.cl/o2qyi

Para la realizacion del proyecto se opta por la utilizacion de baterias litio por su mayor eficiencia

energética, densidad energética y su nulo costo de mantenimiento.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se especifica los pasos para la concepcion del prototipo denominado
SADMI (Sistema de Adquisicion de Datos de Miembros Inferiores), también se describe los
requisitos de hardware y software que debe cumplir, su arquitectura general, los subsistemas que
lo conforman, los requerimientos técnicos que deben cumplir, asi como los dispositivos

electrénicos requeridos para su implementacion.

3.1. Metodologia del disefio del prototipo SADMI

Para el desarrollo de prototipo electronico SADMI se bas6 en la metodologia en cascada (Mosqueda
y Mufioz, 2014: pp. 49-58), ademas de la norma para el proceso de disefio y desarrollo 1SO (sus siglas
proceden del inglés International Organization for Standardization) 9001:2015 8-3, mismos que
garantizan la calidad de un nuevo producto y muestra los pasos a seguir en el disefio y desarrollo
en la que se puede apreciar: Identificacion de los requerimientos del prototipo electrénico,
planificacidn, proceso, resultados y validacién del disefio y desarrollo como se lo puede observar

en la ilustracion 1-3.

Identificacién de los
requerimientos del sistema

7

Planificacién del disefio y

desarrollo i]

[ Proceso de disefio y desarrollo

Cambios del
disefio y
desarrollo

Resultados del disefio y

3
desarrollo il

( Validacidn del disefio y
L desarrollo

llustracion 1-3: Diagrama en bloque de los pasos para disefio y desarrollo de un nuevo

producto
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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A continuacion, se detalla cada uno de los pasos seguidos segin la metodologia de disefio en
cascada, cabe sefialar que el blogue de validacion del disefio y desarrollo se lo realiza en el

capitulo 1V.

3.1.1. Identificacion de los requerimientos de SADMI

En base a revisiones bibliograficas realizadas en el capitulo 11 y a entrevistas con expertos en el
area se consideran los siguientes requerimientos del prototipo electrénico para la adquisicion,
registro y visualizacion de la marcha humana en miembros inferiores mediante sensores inerciales

y son:

e El prototipo debe constar de seis nodos sensores y una estacion base que es una computadora.

e SADMI registraré los angulos de flexion y extension realizados en el plano sagital en tres

puntos de cada pierna, esta informacion se almacenara cada 50 ms en una base de datos.

e Se dispondré de una pagina web sin conexion a internet que permitira la visualizacion de los

datos obtenidos y reproducir los movimientos almacenados.

o El prototipo debe utilizar la tecnologia de comunicacién inaldmbrica Wi-Fi, con un area de
trabajo de ocho metros de largo y seis metros de ancho acorde al laboratorio del Grupo de
Investigacion y Estudio de Bioingenieria (GIEBI) de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

e SADMI debe utilizar sensores inerciales, mismos que deben registrar angulos de flexion y

extensién dentro de un rango de 0° a 60°.
e El prototipo trabajara con un elemento de control WeMos.

e Capacidad de tener una autonomia durante los intervalos de tiempo de pruebas no menos de

90 minutos que es el tiempo maximo de una sesidn de rehabilitacion.
e SADMI debe utilizar pilas de polimero de litio.

e El prototipo debe ser de bajo costo, no debe afectar o alterar la movilidad, de facil uso y
colocacion.

3.1.2. Planificacion del disefio y desarrollo del prototipo SADMI

En este apartado se realiza un estudio de la arquitectura general del sistema y la seleccion de los

componentes con caracteristicas que satisfagan los requerimientos del prototipo.
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3.1.2.1. Arquitectura general del prototipo SADMI

En la ilustracién 2-3 presenta la arquitectura del prototipo electrénico, el blogue de los nodos
sensores estd compuesta por seis nodos sensores (tres por cada pierna) y el blogue de la estacion
base que es un equipo de computo y un ruter, estos se comunican mediante la tecnologia Wi-Fi,
con un area de trabajo de ocho metros de largo y seis metros de ancho acorde al laboratorio del
GIEBI. Los nodos sensores registraran los angulos de flexidn y extension, la estacidn base recibe
la informacién enviada desde el blogue de nodos, luego se almacena en una base de datos, ademas
se dispondréa de una pagina web sin conexion a internet que permitira la visualizacion de los datos
obtenidos y reproducir los movimientos almacenados en equipos que estén dentro de la intranet
del laboratorio del GIEBI.

Laboratorio del GIEBI

/!]

Especialista

Equipo de\
computo

Servidor
Web

Nodos sensores Estacion base

====9Camino de los datos

lHustracion 2-3: Arquitectura general del prototipo SADMI

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

A continuacién, se detalla los bloques de nodo sensor y estacion bases.

3.1.3. Disefo de los nodos sensores

Est4 compuesto por seis médulos y se encuentran ubicados tres en cada pierna distribuidos en el

muslo, pierna y pie, cada nodo sensor esta compuesto por un elemento de control WEMOS, una
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bateria de litio, un sensor inercial, un indicador luminico de funcionamiento y un switch ON/

OFF, cémo se puede observar en la ilustracion 3-3.
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lHustracion 3-3: Disefio en bloques del nodo sensor del prototipo SADMI
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Los elementos de control estdn constituidos por una placa de desarrollo WeMos, que es el
encargado de recibir los datos mediante el protocolo de comunicacion 12C (WordPress, 2016) de l0s
angulos de Flexion/ Extension de las articulaciones de los miembros inferiores registrados por
medio de un sensor inercial, y de configurar la conexién Wi-Fi entre el nodo sensor y el riter de
la estacion base. El elemento de control se subdivide en dos bloques, el primero es el bloque de
procesamiento y codificacion que se encarga de procesar los datos y codificarlos en formato
JSON, el segundo blogue es el médulo de comunicacién inaldmbrica encargado de empaquetar
los datos para enviarlos mediante el protocolo UDP hacia la estacién base a través del modulo
Wi-Fi que esta integrada en la WeMos; la bateria de litio es el encargado de suministrar la energia
a todos los componentes del nodo sensor, permitiendo la independencia del nodo sensor durante
al menos 90 minutos; el bloque de indicador luminico se encarga de generar una sefial visual
cuando el nodo sensor este activo, y finalmente el switch ON/ OFF que es el encargado de

encender o apagar el prototipo electrénico.
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3.1.4. Disefo de la estacion base

El diagrama en bloques de la estacion base se puede apreciar en la ilustracion 4-3, la estacion base
posee los recursos necesarios para la recepcién, decodificacion y procesamiento de datos, ademas
permite la visualizacion y consulta de los datos obtenidos por los seis nodos sensores. Esta

conformado por un equipo de computo y un riter.
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llustracion 4-3: Diagrama en bloques de la estacion base
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

El blogue de comunicacién inalambrica esta constituido por un rater, que es el encargado de
establecer el enlace entre la estacién base, nodos sensores y los usuarios mediante el protocolo de
comunicaciéon UDP, y se encarga del direccionamiento y enlace a la red; el blogue de
decodificacion, almacenamiento y visualizacién se encarga de la decodificacion de los paquetes
de datos enviados por los nodos sensores, almacena la informacion en una base de datos, y se
prepara para cuando la pagina HTML o el navegador web solicite la informacion, también se
encarga de mostrar los datos en la cual se muestra las gréaficas caracteristicas de los angulos de
Flexion/ Extension de la marcha humana, cuenta con un avatar humanoide que sirve como
herramienta para la interpretacion de los datos obtenidos de la marcha humana, finalmente el
blogue de alimentacidn se encarga de suministrar la energia eléctrica necesaria para que todos los

componentes de la estacion base funcionen correctamente.
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3.1.5. Seleccidn de los elementos de hardware del prototipo SADMI

A continuacién, se detalla el hardware utilizado para la implementacion de prototipo SADMI, y
sus hojas técnicas se puede apreciar desde el Anexo A al C.

3.1.5.1. Placa de desarrollo WeMos D1 mini Pro

A la fecha existen diferentes versiones de WeMos y las mas conocidas son: WeMos D1 Mini
Pro(Llamas 2018b), WeMos D1y Ttgo Lora 32 (Grokhotkov, 2022, pp. 78- 80), para la seleccién del
modelo a utilizar en el disefio y desarrollo de SADMI se realiza una comparativa de sus

principales caracteristicas, como se puede observar en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Comparativa de las principales caracteristicas de las placas de desarrollo Wemos

Caracteristicas WeMos D1 Mini Pro | WeMos D1 WeMos Ttgo Lora 32

CPU Tensilica Xtensa LX 3 | Tensilica Xtensa LX 3 Tensilica LX 6 dual-Core
(32 bit) (32 bit) processor

Voltaje de | 3.3v-5vDC 5vDC 33v-T7v

Alimentacion:

Voltaje E/S 3.3V.DC 3.3V.DC 5v. DC

Conectividad ESP8266 (Mddulo ESP8266 (Mddulo ESP- ESP8266 (Mddulo ESP-12E)
ESP-12E), 12C 12E) y Bluetooth

Terminales digitales /0 | 11 11 24

Velocidad del Reloj 80 MHz/160 MHz 80 MHz/160 MHz 240 MHz

Memoria Flash 16 Mb 4AMb 128 Mb

Dimensiones 34 mm x 25,6 mm 36 mm x 30 mm 57.9 mm x 27.4 mm

Peso 25¢g 10g 36.39

Antena ceramica 3dB Antena en PCB Antena en PCB

Consumo corriente | 70 mA 90 mA 200 mA

promedio

Redes 802.11b/g/n 802.11b/g/n 802.11b/g/n

Costo 8% 10%$ 38$

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

En base a la comparativa realizada en la tabla 1-3, se selecciona la placa de desarrollo WeMos D1
mini PRO (ver ilustracion 5-3), porque presenta mejores caracteristicas en costo, dimension,

consumao de corriente y peso, por lo que lo hace ideal para el desarrollo de SADMI.
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lustracién 5-3;: WeMos D1 mini Pro
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Las principales caracteristicas para la implementacion del proyecto de la placa de desarrollo

WeMos D1 min PRO son que posee terminales dedicados para comunicacion 12C, el peso es de

2,5 gramos, dimensiones 34 x 25,6 milimetros, y un bajo consumo de corriente (Llamas, 2018), en

el Anexo A se encuentra la informacion técnica.

3.1.5.2. Sensor Inercial GY-521

En esta fase, el trabajo se centrd en la seleccion adecuada del mddulo de sensor inercial, debido

a que en el mercado nacional se encuentran una gran diversidad, para la seleccion del modelo a

utilizar en el disefio y desarrollo de SADMI se realiza una tabla comparativa de las principales

caracteristicas de sensores inerciales, como se puede observar en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Comparativa de las principales caracteristicas de los sensores inerciales

Caracteristicas

WT901BLE

Breakout - LSM9DS0

GY-521

Microprocesador Cortex Mo Core No posee Microprocesador de
microcontrolador movimiento digital TM

Voltaje de Alimentacion: 22V -3V 5V-7V 3.3v-5v

Protocolo de comunicaciones 12C SPlel2C 12C

Terminales 6 13 8

Dimensiones 24 x 15 mm 36 x 18 mm 19 x 15 mm

Peso 509 229 15¢g

Consumo corriente promedio 65 mA 90 mA 4 mA

Disponibilidad en mercado local NO NO Sl

Precio 35.50$ 61.18% 4%

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

En base a la comparativa realizada en la tabla 2-3, se selecciona el sensor inercial GY-521, porque

cumple con las especificaciones necesarias para la implementacion de SADMI las cuales son: el
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peso, las dimensiones, consumo de corriente y su disponibilidad en el mercado local, en la

ilustracion 6-3 se puede apreciar el médulo Gy-521.

O

s
Y SCL\q ¥ e

lustracion 6-3: Médulo GY-521
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Las principales caracteristicas del médulo GY-521 para la implementacién del proyecto
electronico son: Integra un MPU-6050 que cuenta con un giroscopio y acelerémetro de 3 ejes, un
procesador de movimiento digital que fusiona los datos en el médulo reduciendo el calculo
computacional y nimero de procesos que debe realizar la WeMos agilizando los tiempos de
respuesta, terminales dedicados para comunicacion 12C, el peso es de 15 gramos, dimensiones 19
x 15 milimetros, bajo costo y consumo de corriente (InvenSense, 2013. pp.7-14), en el Anexo B se

encuentra la informacién técnica.
3.1.5.3. Fuente de alimentacién UltraFire modelo 16340

Para la seleccion del modelo de pilas de polimero de litio a utilizar en el disefio del prototipo
electronico se realiza la tabla comparativa (ver tabla 3-3), en la que se muestra sus principales

caracteristicas.

Tabla 3-3: Comparativa de las principales caracteristicas de las pilas de polimero de litio

Caracteristicas Pkeell 10440 | UltraFire 16340 Pkcell 1400 Amaiggsﬁas'cs
Voltaje 3.6v 4.2v 3.7v 3.7v
Amperaje 300 mAh 700 mAh 700 mAh 2400 mAh
Recarga: hasta 1000 ciclos | hasta 1200 ciclos hasta 1000 ciclos hasta 1200 ciclos
Dimensiones 43 x 11 mm 31 x 16 mm 50 x 13 mm 70x 13 mm
Peso 229 209 309 509
Disponibilidad en mercado NO Sl NO NO
nacional
Precio 6.67 $ 3.49% 2199 % 13.65$

Realizado por: Mufioz, 2022
Fuente: http://bit.ly/2QByNoT
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En base a la comparativa realizada en la tabla 3-3, se selecciona la pila UltraFire modelo 16340
(ver llustracién 7-3), por sus dimensiones, voltaje, precio y disponibilidad en el mercado nacional,

caracteristicas necesarias para la implementacion de SADMI.

lustracién 7-3: Pilas UltraFire 16340

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Las principales caracteristicas de la pila UltraFire modelo 16340 son: suministra una corriente de
hasta 700 mAh, un voltaje de 4.2 v, son de Litio recargable y un alto rendimiento de descarga y
maés de 1,000 ciclos de carga y descarga (UltraFire, 2018), suministra la tension necesaria para el
funcionamiento 6ptimo del nodo sensor (los calculos de consumo de energia se muestra en el

capitulo V1), en el Anexo C se encuentra la informacion técnica.

3.1.5.4. Computador HP 7440

Es una estacion de trabajo para el entorno profesional, pensado para el disefio y usuarios
exigentes. La configuracion del computador que se tiene disponible incluye un procesador Intel
Xeon de la familia E5 con cuatro ndcleos de proceso, una memoria RAM de 16 GB y una tarjeta
grafica NVIDIA Quadro K2200 para hacer frente a las aplicaciones que manejan graficos pesados
y renderizacién de datos (Company-HP, 2019). EI computador fue facilitado por el Grupo de
Investigacion y Estudios en Bioingenieria (GIEBI - ESPOCH) y se la puede observar en la

ilustracion 8-3.
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llustracion 8-3: Computador HP Z440

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

En latabla 4-3 se puede apreciar las principales caracteristicas del computador HP Z440 (Company-
HP, 2019).

Tabla 4-3: Principales caracteristicas del computador HP Z440

Especificaciones Detalle
Sistema operativo Windows 10 Pro 643
Memoria, estandar 8 GB de SDRAM DDR4-2400 (2 x 8 GB)
Memoria y almacenamiento Almacenamiento en SD de 1 TB
Chipset Intel® C612
Velocidad del procesador 3,7 GHz
Procesador Intel® Xeon® E5-1630 v4 (frecuencia base de 3.7 GHz, hasta 4 GHz con
tecnologia Intel® Turbo Boost, 10 MB de caché, 4 ndcleos)
Numero de procesadores 1
Graficos NVIDIA® Quadro® P2000 (5 GB de GDDR5 dedicados)
Peso 11 kg
Puertos 4USB 3.0
1 micréfono
1 auricular
Interfaz de red Intel® 1218-LM PCle® GbE integrado

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

3.1.5.5. Modem Huawei HG532s

Es un enrutador ADSL 2+ de la gama EchoL.ife Wireless Home Gateway, el modelo se observa en
la ilustracién 9-3. Dispone de tres puertos Ethernet y Wi-Fi 802.11n (en la banda de los 2.4 GHz)
ofrece velocidades de hasta 300 Mbps. También cuenta con un puerto USB que permite conectar
un disco duro o un mdédem 3G para tener un respaldo en caso de fallo del ADSL (All-specs, 2018),
misma se encuentra instalada en el laboratorio del Grupo de Investigacion y Estudios en
Bioingenieria (GIEBI).
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lustracion 9-3: Modem Huawei HG532s
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

En la tabla 5-3 se puede apreciar las principales caracteristicas del Modem Huawei HG532s (All-
specs 2018).

Tabla 5-3: Principales caracteristicas del Modem Huawei HG532s

Especificaciones Detalle

Fuente de alimentacion 12 Vee, 1A

Tipo Wi-Fi punto de acceso ADSL
Soporte ADSL2+ si

Estandar inalambrico 802.11n, la frecuencia de 2.4 Ghz
Méx. la velocidad de la conexion inalambrica 300 Mbit/s

Peso 180 g

Dimensiones (An X Al X Pr) 145x31x110 mm

Servidor DHCP Si

Conmutador 4xLAN

Dispositivos conectados 0-60

La velocidad de los puertos 100 Mbit/s

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

3.1.6. Proceso de disefio y desarrollo de prototipo SADMI

Después de la seleccion de los componentes electronicos que conforman el prototipo SADMI, a

continuacion, se detallan las conexiones realizadas.
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3.1.6.1. Esquema de conexidn nodo sensor

En la llustracién 10-3 se puede observar el esquema de conexién del nodo sensor; la placa de
desarrollo WeMos D1 mini PRO como el cerebro, el médulo GY-521 como encargado de
recolectar los datos y la bateria como la fuente de alimentacion.

Wemos D1 mini Pro

Ultrafire 16340

GY , 521

™

RX

Anodo, e

D6 DS D@ AB RST
D2 D1

SV 6 D4 D3

N
o
®
o
m
>
m

Ueﬁos.cc

Catodo, Vecc

llustracion 10-3: Esquema de conexiones nodo sensor
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

El sensor inercial GY- 521 tiene conectado los terminales SCL y SDA, que son dedicados a la
comunicacion 12C con los terminales D1 y D2 respectivamente en la WeMos; el sensor se
energiza mediante la conexién de los terminales VCC y GND del médulo con los terminales 5V
y G respectivamente en la WeMos.

La bateria UltraFire 16340 se conecta el catodo al terminal positivo y el danodo al terminal
negativo de la WeMos, a través de esta conexién se energiza tanto al moédulo GY-521 como a la

WeMos, se puede apreciar en la llustracion 10-3.

En la tabla 6-3 se detalla los terminales de conexién
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Tabla 6-3: Terminales de conexién

WeMos D1 mini Pro Caracteristicas Terminales Funcion
Conectividad Comunicacion 12C D1, Transmite los datos. Para
comunicacion 12C Digital
D2 Transmite la sefial de reloj. Para
comunicacion 12C Digital
WeMos D1 mini Pro Caracteristicas Terminales Funcién
Voltaje Salida 33-5V 5V Terminales de energia de salida
GND Terminal de tierra
Voltaje de entrada 33V Vee + Terminales de energia de entrada
comun de la interconexion - Terminal de tierra de salida
entre todos los dispositivos
GY-521 Caracteristicas Terminales Funcién
Voltaje de entrada 33-5V \Y/elo] Terminal de alimentacion.
comun de la interconexion GND Terminal de tierra.
entre todos los dispositivos
Conectividad Comunicacién 12C SCL, Transmite la sefial de reloj. Para
comunicacion 12C Digital
SDA Transmite los datos. Para
comunicacion 12C Digital

Realizado por: Mufioz, 2022

3.1.6.2. Estructura del nodo sensor

La carcasa fue impresa en filamento ABS (Impresoras3d, 2017), en una impresora Rostock Max Delta

V3 (SeeMeCNC, 2017). La construccién se dividio en los siguientes pasos:

- Se realiz6 el boceto en borrador del case para el prototipo, como se puede apreciar en la
ilustracion 11-3.

1
16 m {(m (83 S, \;
| Nl
\ | )
3 U ! ‘-;"A
Ac
//’ | B \u_
\\ R
e P 23 e N, fiNlend
/ \/" B Sy s
| J 3 \

llustracién 11-3: Boceto del disefio de la carcasa del nodo sensor
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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- Se trazd los bocetos en SolidWorks 2018 (SolidWorks Corporation, 2020). El disefio mediante

Opaccransy | Crupen | Mscs | Calrim | Came S0 | Sreemmmst aOUTIONG | UKD | SCXEWORE Ci | SOUORORE CAM T | I0U0WDRS yeparion SH T

BFdmaFE-0- v o8-

' ® e

-

Modch | Yaies X0 | Gttt demavrsiorto ]| >
SCUDWONRS Prewwar 31 5730 Esborsbs Press. e @

llustracion 12-3: Disefio en SolidWorks de la carcasa del nodo sensor
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

- Seexportd el disefio digital de SolidWorks en formato STL (R3ALD, 2017).

- Mediante el software Ultimaker Cura 5.1 (Ultimaker BV, 2022), se guardé el archivo en formato
G-code (SelfCAD, 2020). En la ilustracion 13-3, se puede apreciar el software Cura 4.0. con la
pieza importada de SolidWorks.

B VOO Ut Curn - 0

R S SER e O 1

1w ——
Q woen
& achwr

’eﬁaas - v a9 = -

llustracion 13-3: Interfaz del software CURA con la pieza importada
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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- Se pulio las piezas para dar el acabado final (DIMA 3D, 2018). En la ilustracién 14-3 a se puede
apreciar una pieza antes de ser pulida y en la ilustracion 14-3 b, se puede apreciar la pieza

después del pulido.

a) b)
llustracion 14-3 a) Pieza impresa en 3D antes de pulir, b) Case SADMI impreso en ABS, después

del proceso de pulido
Realizado por: Mufoz, Carlos; 2022.

Los nodos sensores del muslo, pierna y pie tienen diferentes disefios como se puede apreciar en
la llustracion 15-3, para que no exista errores al momento de la colocacion de los nodos, y de esta

manera se confirma que los datos recibidos representan los datos de un segmento en especifico.

llustracion 15-3: Disefios de los nodos sensores
Realizado: Mufioz, Carlos; 2022.

3.1.6.3. Diagrama de la estacién base

Las conexiones realizadas en la estacion base se puede observar en la ilustracion 16-3, los
dispositivos que los constituyen son el equipo de computo y el rater, los nodos sensores y los
clientes se conectan de forma inalambrica por lo cual se configura en el rater una red inalambrica,

mismo que se encuentra conectado con un cable de red al equipo de coémputo.
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llustracion 16-3: Conexiones de la estacion base
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

3.1.7. Desarrollo del software del prototipo SADMI

A continuacion, se detalla las herramientas softwares requeridos para la puesta en marcha del
nodo sensor y la estacién base de SADMI, l6gica de programacion y la configuracion de los
componentes del prototipo

3.1.7.1. Software del nodo sensor

La placa de desarrollo WeMos puede ser programada y configurada mediante el IDE de Arduino,
la versidn que se utiliza es la 1.8.8 (Arduino, 2018) y puede ser descargado gratuitamente desde su
pagina oficial. Permite crear programas similares al lenguaje C, trabaja con librerias y es orientada
a objetos (Evans, 2011, p. 4). El diagrama de flujo (ver llustracion 17-3) muestra la logica de
programacion, que tiene por objetivos: servir como puente de comunicacion inaldmbrica entre
nodo sensor y la estacion base mediante el protocolo UDP, comunicacion y registro de datos del
sensor inercial mediante 12C; a continuacion, se detalla el diagrama de flujo y el cédigo del

programa se encuentra en el Anexo D.
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INICIO

Declaracion de librerias, ID de
la red, password e inicio de
variables

Configuracion de puertos de
entrada y salida

- v

inicializacion del puerto serial
Inicio de procesos de comunicacion con el sensor

r

Se configura la Wemos en modo estacién
Inicia el enlace con el rater

Void Setup — ¢
Inicio de sesién =
WL_CONNETED
I
Lee nuevamente
el buffer
. Inicializa la lectura y transmision
Void Loop — los registros del sensor GY-521

\4

Lee los valores del acelerémetro
Calcula el angulo del acelerémetro
Lee los valores de giroscopio
Calcula el angulo del giroscopio
Aplica el filtro complementario
Arma el paquete UDP en cadena Json

I
- L

llustracion 17-3: Diagrama de flujo del codigo utilizado en la WeMos D1 mini Pro
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

1. Sellama a las librerias que se van a utilizar, para la configuracion de la WeMos.

e Wire.h. - Esta libreria permite la comunicacién entre dispositivos con conectividad 12C,
mismo que permite conectar hasta 100 nodos a través de un bus que solo requiere dos cables
de datos, conocidos como SDA y SCL. La misma se puede descargar desde la pagina web
oficial (wordPress, 2016).

e ESP8266WIFI.h. - Esta libreria proporciona las rutinas especificas Wi-Fi de ESP8266 a las

que se solicita para conectarse a la red. Con la que se puede configurar los parametros de una
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red. Se configura en el cddigo el SSID y la contrasefia de dicha red. Se trata de una libreria

de cddigo abierto que se puede encontrar en su pagina oficial (GitHub, 2018).

e WIFIUdp.h. - Sirve para la programacion de rutinas UDP, la libreria admite el envio y
recepcion de paquetes de datos. La aplicacion (desempefia el papel de un servidor) esta dentro
del viod loop. Ademas, se trata de una libreria de codigo abierto que se puede encontrar en su
pagina oficial (Delgado, 2018).

2. Secreay se inicializa las variables donde se declara el ID de la red y la contrasefia de esta.

3. Se configura los puertos como entrada y salida y se inicia la comunicacion serial.

4. Se inicializa el proceso de comunicacion entre la WeMos y el GY-521, en la que se escribe
datos de un dispositivo esclavo (Sensor inercial) en respuesta a una solicitud de un maestro
(Placa de desarrollo) (Energia, 2017) mediante comunicacion 12C.

5. Configuracion de conexion Wi-Fi, primero se inicia sesion con el ruter, utilizando las
variables en donde se declaran el nombre de la red y la contrasefia, se establece la velocidad
a trabajar, el modo de conexion, se configura la WeMos como una estacion para acceder a
una red Wi-Fi mediante una direccion IP fija (Prometec, 2017). En caso de no establecer
conexion el proceso se repite.

6. Se inicializa la lectura de los valores del acelerdmetro y giroscopio, se solicita los datos
registrados por el sensor inercial, se inicia la transmisién de datos entre el médulo Gy-521 y
la WeMos mediante 12C, se registra los datos obtenidos, y se finaliza la transmisién de datos.

7. Se calcula los angulos del acelerémetro y el giroscopio mediante la Ecuacion 3-2 y 4-2; los
datos del giroscopio se trasforma de grados a radianes.

8. Se inicializa el filtro complementario, mediante el uso de la Ecuacion 5-2, con los datos
obtenidos del acelerometro y del giroscopio.

9. Seinicializa él envi6 de paquetes de datos, la codificacion de los paquetes en formato/matriz

JSON, incluye la direccion IP, el puerto por el que se comunica y los datos registrados

3.1.7.2. Software de la estacion base

A continuacion, se detalla el codigo de la estacion base y se puede encontrar en el Anexo F. El
servidor web se lo realiz6 mediante Python 2.7.16 (Python Software Foundation, 2018), el mismo puede
ser descargado gratuitamente desde su pagina web oficial. Es un software de programacion de
alto nivel con soporte de programacion orientada a objetos, ademas ofrece una gran variedad de
modulos o librerias para su utilizacion en las areas como: inteligencia y vision artificial, robdtica,

programacion web, servidores, etc.
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La ldgica de programacion se muestra en el diagrama de flujo que se puede apreciar en la
ilustracion 18-3. La estacion base es el encargado de recibir y decodificar los datos enviados desde
los nodos sensores mediante paquete de datos UDP o datagramas en formato JSON vy establecer
el servidor web. A continuacion, se detalla el diagrama de flujo y el cédigo del programa se

encuentra en el Anexo E.

v

Inicializacién de médulos.
Se declara las variables globales y de
configuracion.

Establece conexion con el cliente.
Escucha la peticion

message ==
"Sensores"

message ==
"GUI"

Cambia la variable global

hilo=True _
Inicializacion de los hilos de rlnessaglel: =
peticion y recepcion de datos Cambia la variable global Offset

hilo=Falce,
Finalizacion de los hilos de
peticién y recepcion de datos

Encera el arreglo donde se almacena los
datos recibidos desde los nodos sensores.
Envia el caracter "@" a los nodos sensores
Espera 5 milisegundos.

E |
Cierra la conexion con el cliente.
Inicializa servidor web.

|

lustracion 18 3: Diagrama de flujo de la programacién en Python

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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Se inicializa los mddulos utilizados en la programacion de la estacion base.

o0s.path.— permite realizar operaciones con archivos, carpetas y acceder al sistema de ficheros,
de tal modo que es posible desarrollar un explorador de archivos multiplataforma sin utilizar
paquetes adicionales.

json.- posee métodos para la codificacion y decodificacion de informacién en formato JSON;
la informacion que se decodifica es almacenada en un objeto.

time.- mediante los métodos de este modulo, es posible acceder a la fecha y hora del sistema,
para poder almacenarla en la base de datos con la informacion procedente de la estacion base.
math.- Proporciona acceso a funciones hiperbolicas, trigonométricas y logaritmicas para
nameros reales.

select.- Proporciona acceso a las funciones de supervision de entradas y salidas especificas
de la plataforma. Supervisa los sockets, los archivos abiertos y las canalizaciones hasta que
se puedan leer o escribir.

socket.- permite comunicarse con otros programas, que pueden estar situados en
computadoras distintas, un socket queda definido por la direccién IP de la maquina, el puerto
en el que escucha, y el protocolo que utiliza.

Tornado.- Modulo utilizado para la inicializacién de un servidor web simple se basa en el
libro Introduction to Tornado (Dory et al, 2012, pp. 16-86):

Ademas, para la ejecucion de los hilos del programa se definieron los siguientes métodos:

UDPrecepcion(): Objeto ejecutado en un hilo independiente al del programa utilizado para la
recepciodn de los datos enviados por los nodos sensores, donde se maneja variables globales.
No tiene pardmetros de entrada ni de salida.

UDPpeticion(): Objeto ejecutado en un hilo independiente al del programa utilizado para la
peticion de datos hacia los nodos sensores, donde se maneja variables globales. No tiene
parametros de entrada ni de salida.

Se declaran las variables globales y de configuracion, donde se detalla la direccion IP, el
puerto por donde se comunica los nodos sensores y la estacién base, un arreglo donde se
almacenara los datos recibidos desde los nodos sensores, que puerto escuchara las solicitudes
HTTP y el directorio de las plantillas web.

Se crea hilos para la peticion de los datos generados por los nodos sensores, y la recepcién de
estos en la estacion base, mismos que se detallan mas adelante.

Se realiza una conexion con el cliente y escucha las peticiones como: recibir la informacion
recolectada por los nodos sensores mediante la inicializacion de los hilos de peticion y

recepcion de datos, reproducir un archivo guardado o reiniciar los nodos sensores, estas
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peticiones se seleccionan mediante una estructura de comparacién, finalmente espera cinco
milisegundos y cierra la conexién.

5. Se establece una conexion entre los nodos sensores y la estacion base para solicitar los datos
y almacenarlos.

6. Seinicializa un servidor web simple, el cual esté listo para escuchar las solicitudes HTTP.
A continuacidn, se describe los hilos creados en el script de Python.

Hilo de peticidén de datos. - Implementado con la finalidad de solicitar los datos a los nodos

sensores, el diagrama de flujo se lo puede observar en la ilustracién 19-3.

Se crea el objeto UDPpeticion

v

Lee la variable global hilo

No

Se solicita el envi6 de datos
Espera 1.5 milisegundo y finaliza

A 2

Espera 50 milise@

-

llustracion 19 3: Diagrama de flujo del hilo de peticién de datos al nodo sensor
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

1. Se crea el objeto UDPpeticion.
2. Se lee la variable global Hilo.
3. Evalda la variable Hilo es verdadera se realiza una estructura de repeticion, en caso de ser

falso finaliza el hilo.



4. La estructura de repeticion realiza la peticion de envio de datos seis veces, ya que es la
longitud del arreglo ips [ ] que es una variable ya declarada al inicio del script de Python,
espera cada milisegundos y finaliza la estructura de repeticion.

5. Espera 50 milisegundos y finaliza la estructura de comparacion.

Hilo de recepcion de datos. - se lo realiza con la finalidad de recibir los datos enviados desde la

estacion base, el diagrama de flujo se puede observar en la ilustracion 20-3.

Se crea el objeto UDPrecepcion
Lectura de variable global recep_hilo

recep_hilo == True

Lectura de los datos enviados
Se decodifica los datos recibidos en formato Json

if Dir_IP==
192.168.1.53

l if Dir_IP==
Si 192.168.1.54 No

Matriz

[0]= Si if Dir_IP==

Valor 192.168.1.55

extraido

de Json Matriz

Muslo [1] = . if Dir_IP==
derecho Valor Si 192.168.1.50

extraido -
de Json Matriz
Pierna [2] = -
Valor if Dir_IP==
derecha extraido 192.168.1.51 No
de Json -
Pie Matriz
\[fa]k;r Si if Dir_IP==
extraido 192.168.1.52
del -
l\?lui?g Matriz [4] =
izquierd tva}ldord
& Gal ode Matriz [5] = Valor
Pise?rr:a extraido de Json
P Pie izquierdo
izquierda |
» T

llustracion 20-3: Diagrama de flujo de la recepcion de la informacion enviada desde los nodos
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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1. Se crea el objeto UDPrecepcion.

2. Se lee la variable global Hilo.

3. Si la variable Hilo es verdadera recepta los datos enviados desde el nodo sensor y se
decodifica el paquete de datos en formato JSON, en caso de ser falso se finaliza el hilo, cabe
recalcar que para realizar la recepcion de datos hay que declarar el tamafio del bufer.

4. Los datos obtenidos se guarda en la variable piernasJscript[ ], misma que se llena en orden

considerando la direccion IP del nodo al que pertenece (Rhodes y Goerzen, 2017, pp: 17-39).

3.1.7.3. Software de la aplicacion web

El software utilizado es HTML 5 (w3.CSS, 2018), que permite crear la pagina web y también se
configura la forma que se mostrara los datos, para el desarrollo del codigo se utilizé el software
Bracketl.13 (Brackets, 2018). La libreria Three.js (2018) en HTML, que es una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) que se utiliza para crear y mostrar ilustraciones de

computadora 3D animados en un navegador web, el cddigo se puede observar en el Anexo F.

El script se encarga de mostrar los datos de los &ngulos de F/E a través de una tabla y un avatar
humanoide; para realizar estas tareas, la aplicacién cuenta con un archivo index.html que permite
desplegar los formularios, En la ilustracion 21-3 se puede apreciar la pagina web, y los menus

que lo componen.
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llustracion 21-3: Interfaz GUI de sistema SADMI

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

De la llustracion 21-3 se puede observar que se trabaja con seis menas, a continuacion se detallan:

Menu 1.- Muestra la informacién de los angulos de F/E de los miembros inferiores enviado por
los nodos sensores.

Menu 2.- Grabar permite guardar la informacién en un archivo de texto plano, y Guardar Permite
descargar el archivo en el computador, si no se le asigna un nombre se pone un nombre por defecto
Jason#.txt.

Menu 3.- Sensores cuando se activa esta casilla se inicializa la recoleccion de datos en los nodos
sensores y visualiza la informacion en el mena 1y el mend 6, GUI cuando esta casilla esta activa
el sistema estd en modo descanso, Automatico que sirve para reproducir los datos guardados y
habilita el menu 2.

Menu 4.- Set Offset establece un nuevo marco de referencia a los sensores inerciales, Reset que
reinicia las conexiones con el servidor.

Menu 5.- Seleccionar archivo permite buscar y seleccionar un archivo de texto plano previamente
almacenado, Play una vez seleccionado el archivo se puede reproducir la informacion almacenada
y visualizala en el mend 1y menu 6.

Menu 6.- Avatar humanoide en donde se replica los movimientos del paciente.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza la descripcion y disefio del prototipo. Ademas, se realiza pruebas
como: pruebas de validacion, repetitividad del sistema, comunicaciones entre nodo sensor y la
estacion base, independencia para la validacion de SADMI.

4.1. Descripcién del prototipo SADMI

El prototipo SADMI se muestra en la ilustracion 1-4, consta de seis nodos sensores de los cuales
tres se ubican en la pierna izquierda y tres en la derecha distribuidos en el muslo, pierna, y pie

respectivamente, ademas de una estacion base en la que se puede visualizar los datos adquiridos.

lustracion 1-4: Prototipo SADMI
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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Las dimensiones y peso del prototipo SADMI se detalla en la tabla 1-4,

Tabla 1-4: Dimensiones fisicas del prototipo SADMI

Modelo Ancho Largo Alto Peso
Muslo 11.5cm 4.5cm 1.7cm 63 gr
Pierna 8.4cm 4.5cm 2cm 53 gr
Pie 8.6 cm 4.5cm 2.2cm 61 gr

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Cabe recalcar que la parte electrdnica en los nodos sensores no cambia, lo que varia es la forma

de la carcasa para que se adapte mejor al segmento destinado.

4.1.1. Ubicacion de los nodos sensores

Para su ubicacion se basé en el estudio realizado por Favre (2008, pp. 1029-1031), donde al sujeto de
prueba se le pide adoptar la postura anatémica (Mural, 2007) como se puede observar en la
ilustraciéon 2-4 a, posterior se ubica los nodos en los segmentos en que se divide el sistema
musculoesquelético del miembro inferior (ver ilustracion 2-4 b), finalmente se coloca los nodos
sensores aproximadamente en el centro de masa como se lo puede apreciar en la ilustracion 2-4

C.

Segmento
— del muslo

| Segmento de
la pierna

del pie

1Tl 3 ]_ Segmento

c)
llustracion 2-4: a) Sujeto de prueba en la postura anatémica, b) Segmentos de la extremidad

inferior derecha c) Colocacion de los tres nodos sensores
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Por el nimero de nodo sensores se procede a codificar cada nodo dependiendo de su posicién, en

la tabla 2-4 se aprecia la codificacion, cabe recalcar que cada nodo sensor tienen un diodo led de
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diferente color, dependiendo si la extremidad inferior es izquierda o derecha; la ubicacion de los

nodos sensores en las extremidades inferiores del sujeto de prueba se puede apreciar en la
ilustracion 3-4.

Tabla 2-4: Codificacion de los nodos sensores

Nodo sensor Led Rojo Nodo sensor Led Azul

Nodo sensor muslo izquierdo NSMI_1 Nodo sensor muslo derecho NSMD_1

Nodo sensor pierna izquierdo NSPI_2 Nodo sensor pierna derecho NSPD_2

Nodo sensor pie izquierdo NSPI_3 Nodo sensor pie derecho NSPD_3
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

ae
llustracién 3-4: Ubicacion de los nodos sensores
Realizado: Mufioz, Carlos; 2022.

El sistema portatil SADMI se activa mediante un switch de ON/ OFF, ubicado en la parte superior

del dispositivo, al lado derecho el diodo led se activa y desactiva cuando el dispositivo se enciende
0 apaga como se puede apreciar en la ilustracion 4-4.

==

o i

Switch de
ON/ OFF

lustracién 4-4: Ubicacion del Switch de ON / OFF del nodo sensor
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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Después de encender el modulo se enlace (logged in) con el rdter, se establece conexion con la

estacion base y posteriormente envia los datos recolectados.

4.2. Validacioén del sistema SADMI

Para la validacion del sistema SADMI se aplicaron diferentes pruebas que se detallan a

continuacion:

4.2.1. Validacién del nodo sensor con un goniémetro bajo la normativa 1SO

El objetivo de esta prueba fue determinar si el nodo sensor del prototipo implementado incorpora
un error menor al 5%, en caso contrario el prototipo no cumplird con lo estipulado en la norma
ISO 10360-6 (2001). La prueba se lo realizé comparando los datos obtenidos con SADMI y un
equipo patron (goniémetro manual (Fisioonline, 2011)), con estos datos se calcul6 el error absoluto
como se puede observar en la tabla 3-4, para realizar la prueba se toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Laprueba se lo realiz6 con el nodo sensor NSPD_1, ya que todos los nodos poseen los mismos

componentes electrénicos y programacion.

e Seubica el NsMD_1en el segmento del muslo derecho del prototipo de andador exoesqueleto
(Maldonado, 2019), mismo que se encuentra en los laboratorios del GIEBI como se puede
observar en la ilustracion 5-4 a.

e Se utiliza un goniémetro manual para ubicar el muslo del prototipo de andador exoesqueleto
en angulos de 0°, 30°, 45° y 60°.

e La bateria del nodo NSPD_1 se encuentra con carga completa.

e Serealizé cuatro pruebas con una duracién de 10 segundos variando el angulo de inclinacion

del muslo del exoesqueleto.

e Se supervisa, guarda y exporta los datos impresos en el monitor serial del IDE de Arduino en

formato.txt (ver ilustracion 5-4 d).

e Seanalizd las 30 primeras muestras por medio de una hoja de calculo (ver tabla 3-4).
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d)

| json 45: Bloc de notas - o X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

R A e R BN R N Informaci6n
. --j 5 5 3 5 3 5 3y -0. 3 | =0, -‘-j 5] - ,-1 k) 3 1' ihi

1, (8,01, [-8.78, -0.15],[0.78,6.15], (0,01, 8,01, (6,01 ] J{e,01,f0-78,8.15] | »| 'ecibidadesdeel
51,[9,0],10,0],10,011,[10,0],(-0.77,-0.15],10.77,0.15],[0,0],[@,0],[0,0]], nodo sensor
,[-0.78,-0.15],[0.78,0.15],[0,0],[0,0],[0,0]1],[[0,0],[-0.78,-0.15],[0.78,0
0.16],[@.8,0.16],[0,0],[@,0],[0,0]],[[0,0],[-0.79,-0.16],[0.79,0.16],[0,0]
-0.79,-0.15],[@.79,08.15],[0,0],[0,0],[0,2]],[[2,0],[-0.78,-0.15],[0.78,0.1
,[9,9]],[[8,0],[-0.79,-0.14],[9.79,0.14],[0,6],[0,0],[a,a]],[[e,e],[-6.79,
e,e],[-e.8,-0.15],[0.8,0.15],[0,0],[0,0],[0,0]],[[0,0],[-0.8,-0.15],[0.8,0
[0,e],[e,0],[0,0]],[[0,0],[-0.8,-0.15],[@.8,0.15],[0,0],[0,0],[0,0]],[[0,0
1,[0.76,0.15],[0,0],[0,0],[0,0]],[[0,0],[-0.76,-0.15],[0.76,0.15],[@,0], [0
.75,0.14],[0,0],[0,0],[0,0]],[[0,0.01],[-0.75,-0.16],[0.75,0.15],[0,0@],[0,!
,-0.15],[0.76,0.15],[0,0],[0,2],[0,0]],[[0,0],[-@©.76,-0.15],[0.76,0.15],[@
0,0],[0,2]],[[-0.08,-0.087],[0.009999999999999995, 0. 020000000020000004 ], [0.!
1],[@.04,0.02],[0,0],[@,0],[0,0]],[[-0.34,-06.01], [0.31000000000000005, -0.0
[0,0]1,[[-0.62,0.04],[0.61,-0.05],[0.01,0.01],[0,0],[0,0],[0,0]],[[-0.62,0

,0.07],[0.8,-0.07],[0.01,0],[0,0],(0,0],[0,0]11,[[-0.84,0.07],[0.83,-0.07],
M-2.93.2.11.714.92_-4.11.18a.01.01.70.21.10.81.7T0.411.17T-2.93.0.111.TA_92_~

e)

llustracion 5-4: a) Ubicacion de los nodos sensores en el prototipo de andador exoesqueleto, b)
Nodo sensor ubicado en el muslo derecho, ¢) Muslo ubicado a 45°, d)

gonidometro manual, e) Datos impresos en el monitor serial del IDE de Arduino
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.
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Se utiliz6 una hoja de célculo para obtener y transformar datos, después se suputo el error absoluto

y relativo como se lo puede observar en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Error de los datos obtenidos por el nodo NSPD_1 y goniémetro manual

N Prueba a 0° Prueba a 30° Prueba a 45° Prueba a 60°
NSPD_1 | Incertidumbre [ NSPD_1 | Incertidumbre | NSPD_1 | Incertidumbre | NSPD_1 | Incertidumbre
1 0 0.013 30.26 0.05 44.69 0.23 60.26 0.14
2 0 0.013 30.26 0.05 44.69 0.23 60.26 0.14
3 0 0.013 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
4 0 0.013 30.26 0.05 45.26 0.34 60.84 0.15
5 0 0.013 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
6 0 0.013 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
7 0 0.013 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
8 0 0.013 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
9 -0.01 0.023 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
10 -0.01 0.023 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
11 -0.01 0.023 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
12 -0.01 0.023 3041 0.20 44.69 0.23 60.26 0.14
13 -0.01 0.023 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
14 -0.01 0.023 30.44 0.23 44.69 0.23 60.26 0.14
15 -0.02 0.033 30.44 0.23 44.69 0.23 60.84 0.14
16 -0.01 0.023 30.44 0.23 44.69 0.23 60.84 0.44
17 -0.01 0.023 30.26 0.05 44.69 0.23 60.84 0.44
18 -0.01 0.023 29.69 0.52 44.69 0.23 60.84 0.44
19 -0.02 0.033 29.69 0.52 44.69 0.23 60.84 0.14
20 -0.01 0.023 29.69 0.52 44.69 0.23 60.84 0.44
21 -0.01 0.023 29.69 0.52 44.69 0.23 60.26 0.14
22 -0.01 0.023 29.69 0.52 44.69 0.23 60.26 0.14
23 -0.02 0.033 29.69 0.52 45.26 0.34 60.26 0.14
24 -0.02 0.033 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
25 -0.02 0.033 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
26 -0.03 0.043 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
27 -0.03 0.043 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
28 -0.04 0.053 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
29 -0.03 0.043 30.26 0.05 45.84 0.92 60.26 0.14
30 -0.03 0.043 30.26 0.05 45.26 0.34 60.26 0.14
Error absoluto 0.025° 0.32° 0.29° 0.16°
Error relativo 0.2% 0.69% 0.64% 0.29%

Realizado por: Mufoz, Carlos; 2022.

De la tabla 3-4 se observa que la prueba a 30° presenta mayor error absoluto de £0.32° y equivale

al 0.69% del error relativo, mismo que es inferior al 5% establecido por la norma ISO 10360-6.
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Por lo que se concluye que el prototipo implementado no incorpora error a su ensamblaje o su

programacion.

4.2.2. Validacion de SADMI con un sistema de procesamiento digital de imagenes Biocam 1.0

La prueba tiene como objetivo determinar si SADMI mantiene caracteristicas similares a otros
equipos desarrollados en otras investigaciones, para lo cual se replico (ya que no se tuvo acceso
a un equipo comercial) la disertacion desarrollada por Guerrero (2018) con nombre “ANALISIS
BIOMECANICO DEL CUERPO HUMANO MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DIGITAL
DE IMAGENES” en el que se implement el sistema Biocam 1.0. La prueba consiste en comparar
los datos obtenidos por los sistemas mediante el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson
que mide el grado en que estan asociada las dos variables, se estipula que el coeficiente puede
tomar valores desde -1 a 1 (Martinez, 2020), Segun Jiménez (2018, p.127) la correlacién con coeficiente
entre 0 — 0,3 se considera débil, entre 0,3 — 0,6 regular, 0,6 — 0,9 fuerte, 0,9 — 1 muy fuerte, y 1
correlacion perfecta. Se realiza la prueba por 30 segundos y se tom6 30 muestras en base al
estudio realizado por Alberto y Turcios (2015, p. 59) que estipula que el estadistico de la prueba
con frecuencia se minimiza para datos mayores a 30, se toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Se ubicé los nodos sensores en los segmentos respectivos como se indico en el capitulo

4.1.2. Ubicacion de los nodos sensores, cdmo se puede observar en la ilustracién 13-4.
e Las baterias de los nodos sensores se encuentra con carga completa.
e Para la adquisicion de datos del sistema Biocam 1.0 se utilizé dos cdmaras y una caminadora.

e Se utiliz6 una hoja de calculo para la tabulacién de los datos adquiridos por los prototipos
(ver tabla 3-3).

o Para el andlisis de los datos se utilizé RStudio (software para analisis estadistico).

La adquisicién de datos se realiza a mismo tiempo, el sujeto de prueba tiene colocado los nodos
sensores de SADMI y los marcadores de color verde y azul para que Biocam 1.0 procese
digitalmente las imagenes de los movimientos realizados, la evidencia de lo ejecutado se puede

observar en la ilustracion 6-4.
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c)
llustracion 6-4: a) Ubicacion de las camaras para analisis mediante procesamiento de
imagenes, b) Ubicacion de los 6 nodos sensores. ¢) Visualizacion de los

movimientos realizados por el sujeto de prueba.
Autor: Mufioz, Carlos; 2022.

Sistema de referecia
Visison Artificial

Nodo Sensor
Muslo lzquierdo

Nodo Sensor
Pierna Izquierda

Nodo Sensor
Pie Izquierdo

En la siguiente tabla 4-4 se muestra los 90 datos tomados por SADMI y Biocam 1.0.

Tablas 4-4: Datos adquiridos por SADMI y Biocam 1.0.

s P | O brotmen
1 0.21 0.00

0.44 0.00

3 0.58 0.00
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R e
4 0.01 1.01
5 0.16 1.16
6 0.16 1.16
7 0.29 1.29
8 0.01 1.01
9 1.15 2.15

10 4.01 5.01
11 14.32 17.32
12 33.80 33.80
13 40.11 40.68
14 39.82 40.68
15 37.38 38.39
16 36.37 38.96
17 37.65 38.39
18 38.38 40.11
19 39.80 38.96
20 36.10 36.67
21 30.37 26.93
22 26.93 22.92
23 19.48 15.47
24 11.46 12.61
25 4.01 4.01
26 2.16 0.57
27 1.18 0.57
28 0.12 0.00
29 1.29 0.57
30 2.29 1.72

Realizado por:_Mufioz, Carlos; 2022.

En la llustracién 7-4 se puede observar una representacion grafica de los datos recolectados por
SADMI y Biocam 1.0.
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llustracion 7-4: Curva caracteristica de SADMI Y Biocam 1.0.

Realizado por:_Mufoz, Carlos; 2022.
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Mediante un grafico de dispersion se puede mostrar la relacion que existe entre dos conjuntos de
datos. Se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson mediante el programa RStudio que es
un software para analisis estadistico, los calculos realizados se pueden observar en la ilustracion
8-4.

0 10 20 30 40

0.95

pearson's product-moment
correlation

data: Librol$sapMI and LibrolS$e
jocam

t = 29.462, df = 20, p-value <
2.2e-16

alternative hypothesis: true cor
relation is not equal to 0

95 percent confidence interval

20

0.9279675 0.9679714
sample estimates:
cor
0.951869

40

Biocam

30

20
|

10
|

lustracion 8-4: Grafica de dispersion de los datos de SADMI y Biocam 1.0 en RStudio

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Al analizar los datos adquiridos por SADMI y Biocam 1.0, se determina el coeficiente de relacion
de Pearson r=0.95, precisando que existe una estrecha relacion entre los datos adquiridos por los
sistemas. Se infiere que existe una fuerte similitud entre la informacion procesada por SADMI y

Biocam 1.0 segun Jiménez.

Con los datos estadisticos obtenidos por RStudio (ver lustracién 8-4) se aplic a una prueba de
hipétesis, donde se plantea si existe 0 no una correlacion lineal entre las medias de SADMI y

Biocam 1.0.

Hipotesis nula y alternativa

Hy: p=20
Hy:p#+ 0
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Donde:

H, : No existe correlacion lineal

H, : Existe correlacion lineal

Se aplico el estadistico T de Student con un nivel de significancia del 5% (probabilidad de
rechazar la hipétesis nula) en RStudio, se muestra que el valor estadistico de la prueba de Student
t = 29.462) es mayor al valor critico (2.2 e-16), en base a los datos obtenidos en prueba se rechaza
la hipdtesis nula, se concluye que existe evidencia estadistica suficiente para inferir que el
coeficiente de correlacién es diferente de 0, es decir que existe una correlacion directa fuerte entre

las dos variables.

4.3. Prueba de repetitividad de SADMI

El objetivo de esta prueba es determinar la precisién de SADMI, para lo cual se calcula el
coeficiente de variacion que permite determinar qué tan homogénea o dispersa es la informacién,
si el valor calculado de la medida estadistica es menor o igual al 7%, las estimaciones se
consideran precisas segun DANE (2008, p.5 ). La prueba tiene una duracién de cinco minutos, se

toma un total de 10 muestra cada 30 segundos y se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e La prueba se lo realiz6 monitoreando el Shell de Python, las muestras recolectadas por

los nodos sensores se pueden apreciar en la tabla 5-4.

e Los célculos de la media, desviacion estandar y el coeficiente de variacion se los realizo

mediante una hoja de célculo.
e Se analizé los datos adquiridos en el eje Z.

e La bateria de los nodos sensores se encuentra con carga completa.

Tabla 5-4: Muestras recolectadas por los nodos sensores

Pierna lzquierda Pierna Derecha
NSMI 1 | NSMPI 2 | NSMI 3 | NSMD 1 NSPD 2 | NSPD 3

N° Tiempo z 72 z3 74 z5 26

1 12:11:05 0 0 0 0 0 0
2 12:11:35 0 0 0 -0.01 0 0
3 12:12:05 0 0 0 -0.01 0 -0.01
4 12:12:35 0 0 -0.01 -0.01 0 0
5 12:13:05 -0.01 0 -0.01 -0.01 -0.01 0
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6 12:13:35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0 -0.01
7 12:14:05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0
8 12:14:35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0 -0.01
9 12:15:05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
10 12:15:35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Media 0.006 0.005 0.007 0.009 0.004 0.005
Desviacion Estandar (o) 0.005 0.005 0.005 0.003 0.005 0.005
Coeficiente de Variacion 0.861% 1.054% 0.690% 0.351% 1.291% 1.054%

Realizado por:_Mufioz, Carlos; 2022.

De la hoja de célculo (ver tabla 5-4) se precisa que el nodo sensor NSPD_2 tiene el mayor
coeficiente de variacion de 1.291%. Lo que determina que el prototipo implementado presenta

estabilidad al ser menor al 7% segin DANE.

4.4. Prueba de comunicacion entre nodo sensor y la estacion base

La prueba tiene la finalidad de verificar si existen perdidas de datos entre los nodos sensores y la
estacion base, para la cual mediante una comparacion visual y una hoja de célculo se contrasta
los 45 datos recolectados por el nodo sensor mediante el puerto serial del IDI de Arduino (ver
ilustracién 9-4 a) y los datos recibidos en la pagina Web, mismos que se pueden visualizar en el
codigo fuente (ver ilustracion 9-4 b), para la realizacion de la prueba se toman en cuenta las

siguientes consideraciones.

e Se ubicd nodo sensor NSMI_1 en la pierna izquierda.
e Se tomaron 45 muestras y se monitorea el sistema por un minuto.

e Se realizd un recorrido dentro del area de trabajo del laboratorio del GIEBI-ESPOCH, con

una dimension de ocho metros de largo y seis metros de ancho.

e La bateria del nodo sensor se encuentra con carga completa.
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llustracion 9-4: a) Datos adquiridos por nodo sensor b) Datos recibidos por el servidor
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

Para corroborar el resultado de la comparacion visual se lo realiza mediante una hoja de célculo,
se importa los 45 valores obtenidos que se pueden visualizar en la captura de pantalla del IDE de
Arduino y los datos obtenidos en la consola del navegador, como se puede observar en la tabla 6-
4,

Tabla 6-4: Muestras recolectadas por los nodos sensores y la informacion recibida por la
estacion base

NSMI_1 Estacion base variacion de datos
N X y z X y z X y z
1 -0.08 -1.38 -0.01 -0.08 -1.38 -0.01 0 0 0
2 -0.08 -1.38 -0.01 -0.08 -1.38 -0.01 0 0 0
3 -0.08 -1.39 -0.01 -0.08 -1.39 -0.01 0 0 0
4 -0.08 -1.39 -0.01 -0.08 -1.39 -0.01 0 0 0
5 -0.08 -1.39 -0.01 -0.08 -1.39 -0.01 0 0 0
6 -0.08 -1.4 -0.01 -0.08 -1.4 -0.01 0 0 0
7 -0.08 -1.4 -0.01 -0.08 -1.4 -0.01 0 0 0
8 -0.08 -1.4 -0.01 -0.08 -1.4 -0.01 0 0 0
9 -0.08 -1.4 -0.01 -0.08 -1.4 -0.01 0 0 0
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10 -0.08 -1.41 -0.01 -0.08 -1.41 -0.01 0 0 0
11 -0.08 -1.41 -0.01 -0.08 -1.41 -0.01 0 0 0
12 -0.08 -1.41 -0.01 -0.08 -1.41 -0.01 0 0 0
13 -0.08 -1.41 -0.01 -0.08 -1.41 -0.01 0 0 0
14 -0.08 -1.41 -0.01 -0.08 -1.41 -0.01 0 0 0
15 -0.08 -1.42 -0.01 -0.08 -1.42 -0.01 0 0 0
16 -0.08 -1.42 -0.01 -0.08 -1.42 -0.01 0 0 0
17 -0.08 -1.42 -0.01 -0.08 -1.42 -0.01 0 0 0
18 -0.08 -1.42 -0.01 -0.08 -1.42 -0.01 0 0 0
19 -0.08 -1.42 -0.01 -0.08 -1.42 -0.01 0 0 0
20 -0.08 -1.4 -0.01 -0.08 -14 -0.01 0 0 0
21 -0.08 -1.36 0.00 -0.08 -1.36 0.00 0 0 0
22 -0.08 -1.42 0.01 -0.08 -1.42 0.01 0 0 0
23 -0.08 -1.46 0.002 -0.08 -1.46 0.002 0 0 0
24 -0.08 -1.5 0.04 -0.08 -15 0.04 0 0 0
25 -0.09 -1.52 0.06 -0.09 -1.52 0.06 0 0 0
26 -0.1 -1.54 0.07 -0.1 -1.54 0.07 0 0 0
27 -0.11 -1.54 0.08 -0.11 -1.54 0.08 0 0 0
28 -0.12 -1.55 0.08 -0.12 -1.55 0.08 0 0 0
29 -0.12 -1.55 0.09 -0.12 -1.55 0.09 0 0 0
30 -0.12 -1.55 0.08 -0.12 -1.55 0.08 0 0 0
31 -0.13 -1.54 0.06 -0.13 -1.54 0.06 0 0 0
32 -0.12 -1.53 0.06 -0.12 -1.53 0.06 0 0 0
33 -0.12 -1.52 0.06 -0.12 -1.52 0.06 0 0 0
34 -0.13 -1.51 0.06 -0.13 -1.51 0.06 0 0 0
35 -0.13 -15 0.06 -0.13 -15 0.06 0 0 0
36 -0.13 -1.49 0.05 -0.13 -1.49 0.05 0 0 0
37 -0.13 -1.48 0.05 -0.13 -1.48 0.05 0 0 0
38 -0.14 -1.46 0.04 -0.14 -1.46 0.04 0 0 0
39 -0.14 -1.44 0.04 -0.14 -1.44 0.04 0 0 0
40 -0.15 -1.42 0.03 -0.15 -1.42 0.03 0 0 0
41 -0.15 -1.37 0.03 -0.15 -1.37 0.03 0 0 0
42 -0.14 -1.33 0.03 -0.14 -1.33 0.03 0 0 0
43 -0.14 -1.29 0.02 -0.14 -1.29 0.02 0 0 0
44 -0.15 -1.27 0.03 -0.15 -1.27 0.03 0 0 0

Realizado por:_Mufioz, Carlos; 2022.

Mediante la técnica de observacion y el anlisis de la tabla 6-4, se determina que la informacion
trasmitida por los nodos sensores y la recibida por la estacion base no presenta variacion. Por lo
que se concluye que existe un 100% de confiabilidad con la comunicacion dentro del area de
trabajo del laboratorio del GIEBI.
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4.5. Prueba de autonomia del prototipo

El objetivo de la prueba es determinar el tiempo de duracion de la bateria del prototipo, se aplico
la ecuacion para el cdlculo de autonomia de la bateria (ver formula 1-4). Para la prueba se utilizd
una fuente regulable (modelo HPS305D, marca Haitronic) mediante el cual se obtendra la
corriente consumida con y sin transmision de informacién (ver ilustracion 10-4), dato que se

remplazo en la férmula.

a) b)
llustracion 10-4: a) Consumo de energia del prototipo sin trasmision de datos b)

Consumo de energia del prototipo transmitiendo datos
Autor: Mufioz, Carlos; 2022.

Férmula 1-4: Célculo de la autonomia de una bateria

Wb Vb=Ib

= — %k — *
H Wc k Vcxlc
Donde:

Vb: Voltaje de la bateria
Ib: Capacidad de la bateria
Vc: Voltaje consumido

Ic: Corriente consumida
Wh: Potencia de la bateria
Wc: Potencia consumida

K=0.6, permite tolerancias a factores externos que pueden afectar la vida Gtil de la bateria.
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Los datos del voltaje (\Vb) y capacidad (Ib) de la bateria se obtienen de la tabla 3-3; el voltaje
consumido (Vc¢) se asume un valor de 4.15 V que es la media de los valores maximos y minimos
del voltaje de alimentacion de la Wemos D1 mini Pro, la corriente consumida (Ic) se obtiene del
equipo HPS305D (ver ilustracion 10-4) y muestra un valor de consumo 120 mA cuando el nodo
sensor transmite informacién y de 110 mA cuanto no, remplazando los datos en la formula 1-4 se

obtiene:

H = 22Vx700mAb o _ 3541 ~ 03 h:32 min
4,15V * 120 mA

Determinando que la autonomia del prototipo es de aproximadamente 3 horas y 32 minutos, se
constata que el tiempo satisface el requerimiento en el que se estipula que “el prototipo debe tener

una autonomia durante los intervalos de tiempo de pruebas mayor a 90 minutos”.

4.6. Evaluacion econémica

Para la realizacion de la evaluacién econdmica se considera: materiales directos, mano de obra
directa y gastos generales de fabricacion, mismos que estan directamente relacionados con el
proceso de fabricacion de SADMI.

4.6.1. Costos de estructura y materiales

Los diferentes materiales utilizados en la elaboracion del prototipo SADMI se detallan en la tabla

7-4: pudiéndose observar que:

Tabla 7-4: Costos de estructura y materiales

N.° Detalle Unidad Cantidad | Costo unitario | Costo total | Porcentaje
1| Equipos de laboratorio u 6 $0.35 $11.16 16.39%

2 | Velcro, Ancho 2 cm metros 1 $2.50 $2.50 3.67%

3| Cinta eléstica, Ancho 4,5 cm metros 4 $3.00 $14.00 20.56%

4 | Cable plano metros 2 $6.00 $12.00 17.62%

5| Rollo de filamento ABS* Kilogramo 1 $28.00 $28.00 41.12%
TOTAL $68.10 100.00%

Realizado por: Mufoz, C. 2022.

69



Del andlisis realizado en la tabla 7-4, se determina que el costo total de estructura y materiales es

de $ 68.10, el monto mas elevado corresponde al rollo de filamento ABS con un 41.12%, y el

valor mas bajo pertenece al velcro con un 3.67%.

4.6.2. Costos de componentes electrénicos

En la tabla 8-4 se detalla el costo de los componentes electronicos utilizados en la elaboracion de

los nodos del prototipo SADMI:

Tabla 8-4: Costos de componentes electronicos

N.° Detalle Cantidad Valor unitario Total Porcentaje
1 | WeMos D1 mini Pro 6 $14.00 $84.00 42.42%
2 | Shiel Bateria WeMos 6 $7.00 $42.00 21.21%
3 | Baterias recargables 6 $4.00 $24.00 12.12%
4 | Sensor Inercial Gy - 521 6 $8.00 $48.00 24.24%
TOTAL $198.00 100.00%

Realizado por: Mufioz, C. 2022.

Del anélisis realizado en la tabla 8-4, se determina que el costo total de componentes electronicos
es de $ 198.00, el monto mas elevado corresponde al WeMos D1 mini Pro con un 42.42%, y el
valor mas bajo pertenece a las baterias recargables con un 12.12%.

4.6.3. Costos de implementaciéon

En este apartado se muestra todos los valores relacionados con el gasto de disefio e
implementacion de los nodos sensores como se puede apreciar en la tabla 9-4. Para el calculo del
costo por hora de trabajo se bas6 en el documento emitido por el ministerio del trabajo del Ecuador
“SALARIOS MINIMOS SECTORIALES 2021 - ANEXO 1. ESTRUCTURAS
OCUPACIONALES - SALARIOS MINIMOS SECTORIALES Y TARIFAS COMISION
SECTORIAL No. 12 "TECNOLOGIA: HARDWARE Y SOFTWARE (INCLUYE TIC'S)", en
la que se estipula que el salario minimo de un INGENIERO ELECTRONICO es de $ 430.60

mensuales, y un costo por hora de $ 2.69.
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Tabla 9-4: Costos de implementacion

N, | Cantidad N Tiempo / Precio hora i
o Descripcion . - Total Porcentaje
(Personal) horas ingenieria
1 1 Ensamblaje de los Nodos 80 2.69 215.2 29.63%
2 1 Desarrollo de Software 120 2.69 322.8 44.44%
3 1 Pruebas en equipos 70 2.69 188.3 25.93%
TOTAL | $726.30 100.00%

Realizado por: Mufioz, Carlos. 2022.

Del andlisis realizado en la tabla 9-4 se determina que el costo total de implementacion es de $
726.30, el monto més elevado corresponde al desarrollo del software con un 44.44%, y el valor

mas bajo pertenece a las pruebas en equipos con un 25.93%.

4.6.4. Costo de produccion del prototipo SADMI

Es la suma total de los diferentes costos necesarios para la produccion del prototipo, de la tabla
4-5 se observa el costo de prototipo SADMI, se determina que el costo total de implementacion
es de $ 992.40, y de la ilustracion 4-5 se establece que el 73.19% esta representandose en los
costos de implementacion y el porcentaje méas bajo representa al costo de estructura y materiales
con un 6.86%.

Tabla 4-5: Costo total del prototipo SADMI

Descripcion Costos Porcentaje

Costo de estructura y materiales $68.10 6.86%
Costos de componentes electronicos $198.00 19.95%
Costo de implementacion $726.30 73.19%
Total $992.40 100.00%

Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

7%

20%

Costo de estructura y
materiales

llustracion 11-4: Porcentajes de costos de produccion de SADMI
Realizado por: Mufioz, Carlos; 2022.

71



El costo de SADMI es de $ 992.40 y de Biocam 1.0 es de $ 18,471, determinando que SADMI
representa un 5.37% comparados con prototipos desarrollados en investigaciones similares y el
1.71% del valor de equipos comerciales similares, concluyendo que el equipo es de bajo costo y

se acopla a los requerimientos de disefio.
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CONCLUSIONES

e Seimplementd un prototipo para la adquisicion, registro y visualizacién de datos de la marcha
humana en miembros inferiores mediante sensores inerciales, consta de seis nodos sensores
que registran los angulos de flexion y extensién, se comunican por medio de Wi-Fi con la
estacion base la cual almacena la informacion en una base de datos. Se dispone de una pagina
web local dentro de la intranet del laboratorio del GIEBI que administra la informacion

almacenada y permite la reproduccion de los movimientos.

o De la prueba realizada para validar los nodos sensores con un equipo patrén (goniémetro)
bajo la norma ISO 10360-6 que requiere un error menor al 5% para su aceptacion, se
determind que existe un error maximo de 0.69% que es inferior al valor establecido por la
norma. Por lo que se concluye que el prototipo implementado no incorpora error a su

ensamblaje o su programacion.

o De la prueba realizada para la estabilidad del SADMI, mediante el coeficiente de variacion
se determina C.V. = 1.29%. Lo que determina que el prototipo implementado presenta
estabilidad al ser menor al 7% segiin DANE.

e De la prueba de comunicacion entre el nodo sensor y la estacion base en el laboratorio del
GIEBI, por medio de comparacion entre la informacion trasmitida con la recibida se precisa
que no hay variacion entre los datos. Lo que determina que existe un 100% de confiabilidad

con la comunicacion dentro del area de trabajo.

o De las pruebas de autonomia se determind que la carga de las baterias puede mantener en
funcionamiento al prototipo un 235.56% maés al tiempo maximo de sesién de los 90 minutos

establecidos como requerimiento de disefio.

o De las pruebas para validar el prototipo SADMI realizadas con un sistema de procesamiento
digital de imégenes Biocam 1.0, se determind un coeficiente de correlacion de Pearson de
r=0.95 entre las medidas recolectadas por los prototipos. Lo que determina que entre la

informacion existe una fuerte similitud segin Jiménez.

e De la evaluacion econdmica se obtiene que el prototipo SADMI representa un 5.37% de la

inversion econdmica de dispositivos desarrollados en investigaciones similares, y que al
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incorporar al prototipo seis sensores para equipararle con equipos comerciales su coste
representaria el 2.17% en relacion a estos. Por lo que se concluye que el prototipo desarrollado

es de bajo costo y cumple con los requerimientos establecidos.
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RECOMENDACIONES

e Se propone ampliar el tiempo de pruebas para determinar posibles mejoras en el disefio del

prototipo.

e Convendria estudiar la posibilidad de miniaturizar el prototipo desarrollado para incorporar
en prendas de vestir con el objetivo de no influir en la movilidad natural de la persona durante

las pruebas y minimizar los errores de informacion que se puede presentar.

e Se recomienda que se estudie la posibilidad de incorporar nuevas funcionalidades al
prototipo, que permitan supervisar nuevos segmentos del cuerpo humano como extremidades

superiores, suministrando mas informacién del ciclo de la marcha para su estudio.

e Se sugiere que se estudie la posibilidad de ampliar el tiempo de autonomia del prototipo
desarrollado, con la finalidad de permitir una supervision en entornos no controlados, en
largos periodos de tiempo para suministrar mayor informacion y mejorar la compresién por

parte de especialistas de la movilidad humana.

e Se recomienda estudiar la posibilidad de incorporar inteligencia artificial en el prototipo
desarrollado con la finalidad de analizar los movimientos para diagnosticar y predecir

enfermedades degenerativas.
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ANEXOS

Anexo A.- Hoja técnica WeMos D1 mini pro
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Anexo B.- Hoja técnica modulo GY-521

MPLU 6050 GY-521 3 Axis Gyro Accelerometer Sensor Module Arduing

The MPU-6050 sensor module contains an accelerometer and a gyro ina single chip. IUis
very accurste, as it contains. 16-bits anulog to digital conversion hardware for cach channel.
Therefore it captures the x, ¥, and z channel af the same time, The sensor uses the 12C-hus 1o
interface with the Arduino.

Application:

Mot

abled game and F li it k
Location based serviees, points of interest
Handset and portable gaming

Maotion-based game controllers

Wearable sensors for health, fitness and sports

Toys

Features:

Use the chip: MPU-6030,

Power supply: 3-3v {internal low dropout repulator).

Communication modes: standard 1C communications protocol,

Chip buili-in [6bit AD converter, 16-bit data eutput.

Immersion Gold PCB machine welding process to ensure quality.

Tri-Axis angular rate sensor {gyro] with a sensitivity up to 131 LSBs/dps and o full-
scale range of =250, £500, £ 1000, and 200K ps

Tn-Axis ! withap hle full scale range of £
+16g
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Anexo C.- Hoja técnica de la bateria UltraFire 16340

4 EEl'I'lE ¥ LIR18650 Datasheet
EEms el e
1. Scopa

This specification descrbes the technological parametars and testing stancard for the lithium lon
rechargaable eell manutactured and supplind by EEMB Co_ Ltd

2. Products specified
21 Name Cylndrical Litnum lon Rechargeable Cal

22Type LIR18&50-2600mAh
3. Reforences

In this spacification referencs i made o CET1EI847-2000, LIL 1642 and IECET9E0-1:2000
4. Caution:

4.1. Pleaze read these specfications carefuly before testing or using the cell 3z improper
andiireg of & Li-ion ol may resul in oS of efficiency. heatng. ignison. eleciohte kakage
or aven explosion.

4.2 VWhie lesting the cedl by charging and please use test 6
designed for LiHen cell Do net use erdrary constand current and conatant voltage (CC/ICV)
power supglies. These do not protect the cell from being overchanged and over-disdargec,
reaulting in poseible lose of functonality or danger.

4.3 WWhen erarging and dischanging cells of packing them nto aquipment. reversing a positve
and nagative termingle wil resull in evercharging and over-diacharging of the cellfa). This
could kean 1o Sanrious Inss of aficency and even exnplosions

4.4 Do not solder directly on the cal. Do not reashse the cell

4.5 Do nol put GIis) In pockels of Dags together with metal producls such as nacklaces,
hairpins, coing, screws, etc. Naither stores them jogether without proper isolation. Do net
CONNBCT e POSIVE and Napatve Aecimde direcly wilh aach ofher through conductive
materials. This ean resul in & short circul of the cad.

4f Oo nod baat throw or rampe e celd, do nol put the call intd washing machines or
high-pressure containers.

47 Kpap the céll away om heat soUrces suoh as es, heaters. gic. Do not use of stons cefl|2)
al locations wherm the temperature can excaed 60°C,  such 22 in dirset sunlight. Thia may
et to the gereration af axcezsive haat, ignitien and loze of afficlency

4.8 Do nol get cells wet or throw them into water, When nol in use, place the cels in a dry

Lithium-ion Battery
DATA SHEET

Battery Model : LIR18650 2600mAh

Propared Authordzad Appeoved evironment a iow iemperatines

4.8 While during use. lesling or storing cells, cefls become hot distirbute a smell, change color,
dedorm or show any athar ahnormaites, please slop using of lesling immad:ately. Atampt ta
=olate the cell and keep |t away from other cells.

410 Should electrelyte get ints the ayes, do nol rub the eyes. rnce the ayes with clean waler
and seeh medical attsrion if problems emain. If slecirolyte gets onto the skin or clothing,
wach with ciean waler immadiately.

Manufacturer.  EEMB Co, Lta.
Websile: hitp//eemb.com Pagict
EEI n= mfwsn” ID";‘J‘“' E!.—':I n=2 LIRT8850 Datashost
-ion

L

lon Battery
Ediion:  NOW 204 Edition: NOW. 2MD

5. BASIC CHARACTERISTICS

B. Characteristics
Mominal Capaeity, 2600mah (0,820 Discharge . "
e i 2.780) Typical Capaciy, 2580mAh| 0 524 Discharge, In this section. the Standard Conditions of Tes!s are used a5 described in part 6.
PR HEE 275V1 Minimum Cagacty: Z500mAR (0528
Discharge, 2.75V) .1 Electrical Performances
7.2 Nominal Vokiage 37V Items: Teet procodure Requirsmonts
B emal Impedance = Tom B.1.1 Nominal | Tha average value of the working vaklage during the AV
£.4 Decharge Cul-off Voltage 0V Woltags ‘whobe dechamge procece. )
5.5 Max Charga Valtage 12020057 £1.2 Discharge The dischange capacity of the cefl, meazured with 1.3
A down o 30V wiehin 1 hour after a compieted 2114min
4.8 Standard Cnarge Current 0.524 Performance change
ST G Giwrt 134 45 Capacly | P 28 S SIAGE 1 255C sl g bien
Bt Digtarge: Curmmd L P PECIY | comprenely charges and discharged 21 0 524, Capacilyz2080mah
5.0 Rapid Diachasge Currant 134 dscharga ko 3.0V, the residual cacacity is above 80%
£.10 Max Puize Discharge Curent 204 Afler 289 oycies al 100% DOD. Crange and dschage
LARR 4 5+1g a1 1.3A_ and plus 1 day, measured under 0.52A charge
Diameien@) 184mm and discharge, the residual discharme capacity Is Ayt
i Lif . ’
£.12 Mawe Dimension Helght (H).  88.2mm B.1.4 Cyche Life 80% of miiat capaciy (Cydle lfe may be residul AL:?BGN
Charpe: 0-45T by 1 eharging
s T o v e Discherce: 20 - 60C pecating lam perature i siomage |
7 o~ [Withen 5 montng after manufactired) Tha cels =
£.14 Storags Temperature During 1 mont -5~ 33°C During & months: 0 = 38°7C Chaigd with 1 3A i 40L50% capmety and Siore a1
8.1.5 Storage ambient temperature 25:5°C, B5:20%8H for 12 Discharge timez4h
. Standard conditions for test months. After fre 12 manths storage pencd the call is
A he tests nead 10 be Gona Wihin one manth afer the dallvery date under ihe folowing fully charged and dechamed to 3.0V with 0624
Amrbban 2551 Retative Huimdity 65 +20%
Caonetant Current and Conatant VioRaga (CCICV) 8.2 Safety Per
- hems Tost e R irements
aCharge Current = 0.524 : mﬂ' g eul
Final charpe voltage = 4.2V 621 Short Circut The call is o be short-circuited by connecting the
Final charge Cureat = 0.0528 positive ard negative lemiinale of the cell directly | Mo fire no
Constant Cument (CC) AR EOPPE WA WIET 3 resistance of lags man explsian
) 0.050.
Standerd Dischargs Current = 0.524
Er::ﬂh LoV 822 Inpact Tes Alast sampla balledy b 40 ba placed on @ Nal
Eol surface. A S/ nch {15.8mmi diameter ber s tobe |
placad acrozs the cender of the sample. A 20 = S
7. Appearance pound (8.1ka) weight & io be dropped from a i
Al surfaces must be claan, without damagas. leakage and corrosion. Each product will heignt of 24 £1 inch 610426mm | onto the sampie.

have a product label icentifying the modsi.
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Anexo D.-

Cddigo del nodo sensor

#include <Wire.h>
¢include <ESPEZE6WiFi.h>
$¢include <WiFiUdp.h>»

WiFiUDP Udp;

char packetBuffer[10]:;
const char* said = "RBed Exo"™;
const char* password = "123456787;

S /eonst char* =s=id = "CHOEER";
/foconst char* password = "0603804857@12345678™:;

int contconexion = 4;
char cadena[100]:
String cadenadson="":

J/Direccion I2C para IMU o un modulo del sistema portatil

¢define MPU 0x68 //Direccidn IZC para IMU o un médulo del sistema
portatil

J/Ratics de conversion
#define & R 163B84.0 // 327e8/2
$define G_R 131.0 // 32768/250

J/Conversion de radianes a grados 180/PI
//#define RAD A DEG = 57.25577%
fi#define DEG_A RAD = 57.29%5773

gdefine pi 3.1416

S/MPU-6050 da lo= valores en enteros de 16 bits
S /Valores REAEW
intla_t AcX, AcY, Rci, GyE, Gv¥Y, Gvi;

S/Anguloz

float Accl[Z]:

float Gy[3]:

float Angle[3]:

float offzetX,offsetY=0,cff=zeti=0;

String wvaloresa:
float dt;

vold setup ()
{
Wire.begin(4,3); // DZ2(GPIC4)=5DA / D1 (GFIO5)=53CL
Wire.beginTransmission (MPO) ;
Wire.write (0=6E) ;
Wire.write(Qd):
Wire.endTransmission (true} ;

Serial .begin (1152400} ;
Serial.printlin{);

Serial.print("v ahora™):

WiFi.mode (WIFI_STA): //para gque no in
WiFi.begin{a=sid, passwocrd);



while (WiFi.status() != WL_CONNECTED and contconexion <50) { //Cuenta
hazta 50 =2i no =e puede conectar lo cancela

++contoonexion;

delay (500);

Serial.print(™."):

if] {contconezion <50) |
S/pare uzar con ip fija
IPAddress Ip(192,168,1,55);
IPAddress Gateway(l9%2,165,1,1);
IPAddress Subnet (255,255,255,0) ;
WiFi.config(Ip, Gateway, Subnet):

Serial.println{""):
Serial.println("WiFi conectadc™):
Serial.println (WiFi.localIF()):

}

elze |
Serial.println(™"):
Serial.println|{"Error de conexion"™);

}

Udp.begin (10001}

!

vold loop()

{
if (Udp.parsePacket(}) |
Udp.read(packetBuffer, 2):
if (String({packetBuffer)=="0E")1
offsetdl=Angle[0];
offget¥=RAngle[l]:
offsetZ=Angle[2];
}
Ai/Serial.println{String (packetBuffer))
fileer los valores del Acelercmetro de la IMO
Wire.beginTransmission (MPUO) ;
Wire.write{0x3B); //Pedir el registro 0x3B - corresponde al Ack
Wire.endTransmisaion(false);
Wire.requeatFrom({MPU, &, true) ; F/A partir del 03B, 3e piden &
registros
ABoX=Wire.read()<<8|Wire.read():; f/Cada valor ccupa 2 registros
AcY¥=HWire.read()<<8|Wire.read():
AeZ=Hire.read()<<8|Wire.read ()

/7R partir de loa wvalores del acelerometro, se calculan loa angulos ¥,

ffrespectivamente, con la formula de la tangente.
Bco[l] = atan(-1% (RcX/ A R) fsgrt(pow (| (RcY/ A R),2) + pow((Rci/ R R),2)1));
RBco[Q] = atan( (&cY/A R) /fsgrt (pow( (AcX/A R),2) + pow(({RcZ/E R),2))):

f/i/leer los valores del Giroscoplo

Wire.beginTransmission (MPUO) ;

Wire.write{(0=x43);

Wire.endTransmisaion(false);

Wire.requeatFrom(MPU, &, true) ; F/A partir del 043, 3e piden &
registros

GyE=Wire.read()<<8|Wire.read(); f/Cada valor ccupa 2 registros

GyY¥=hire.read()<<8|Wire.read()

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



//Crleulo del angulo del Giroscopic

Gy[0] = (GyX*pi)/(G_R*180):;
Gy[1l] = (Gy¥*pi)/(G_R*180);
Gy[2] = (GyZ*pi)/(G_R*180};
fAdtl = (milli={) - tiempo_prew) / 1000.0:

fitiempo_prev = millis():

f/Serial.println{"j3ji"}:

f/8erial.println(String(dtl) ) ;

de=0.05;

f/Aplicar 1 Filtro Complementaric

Angle[0] = 0.9 *{Angle[0]+Gy[0]*dt) + 0.1%*Acc[0]:

Angle[1] 0.9 *{Angle[1l]+Gy[1]1*dt) + 0.1*RAcc[l]:

Angle[2] Engle[2]+Gy[2] #dt:

f/Armar los paguetes UDP

cadenadson= "[" + String(ingle[0]-cff=etX) + "," +S5tring(Angle[l]-

cffeetY)+ "," +53tring(Bnglel[Z]-offseti)+ "1": /7 [X%,¥]

cadenadJ=zon.toCharirray (cadena, 20) ;
Udp.beginPackec ("102.168.1.10", 10000);
Udp.write (cadena) ;
Serial.println(cadena);
Udp.endPacket ()

}
delavy (10} :

1



Anexo E.-

Cadigo de Python

import os.path

import tornado hitpserver
import tornado icloop

import tornado_options
import tornado.web

import tornado websocket
from tornado. options import define, options
import socket

import math

import select

from threading import Thread
import time

import jzon

UdpBecepcion=("192.168.1.10",10000)

UdpEnvie= 10001

ips=[('192.168.1.50", UdpEnvio),(192.168.1.51", UdpEnvio),('192.168.1.52',
UdpEnvio),(192.168.1.553", UdpEnvio).("192.168.1.54', UdpEnvic),('192.163.1.35", UdpEnvic)]

piernasJzeript={[0,0],[0.07.[0.01.[0.0].[0.0].[0,07]#[fd.td, pd.fi t1 pd]
CLIENTES =[]

define("port", default=103530, help="run on the given port”, type=int)
modo="G1UT"

hilo=False

class IndexHandler(tornado web. EequestHandler):
def get(zelf):
selfrender"index html")

class IndexHandler? (tornado web RequestHandler):
def zet(ze1f):
self render("visualizar htm1")

class IndexHandler3{tornado web RequestHandler):
def get(zelf):
self render("final html")

siEs websocket manejador (handler) Sfsmsrinanag
class Socketl Handler(tornado websocket WebSocketHandlar):

def open(self):
CLIENTES append(zelf)
print "WebSocket opened”

def on_message(zelf message):



global hilo
if message = "Rensores":
hilo=Trus
if message == "GUI":
hilo=False
if hilo = True and {message |= "Offset™):
Zzelfwrite_message(json dumps(piernasJscript))
for cin CLIENTES:
cowrite message(json. dumps{piernasJscript))
if meszage == "Offset":
for e in ips:
UDPsock_sendto(™@" &)
time sleep(0.003)

def on_close{zelf):
CLIENTES remove(zelf)
print "WebSocket closed”

#irzrhilo para la resepcion de datos wemeos FRE5E

def UDPrecepcion():
while True:

zensores]s, addr = UDPsock recvirom{1024) # buffer size 13 1024 bytes

print( piernasJacript)

cadenalzon=jzon loads{zensores]s)

if addr[0] ="192.168.1.53" #femur derecho
piemnasJseript[0]= cadenalson

elif addr[0] =="192.1658.1.34": #tibia derecha
piernasJscript[1]= cadenalson

elif addr[0] =="192.168.1.33": #pie derecho
plernasJscript[2]= cadenalson

elif addr[0] =="192.168.1.50": #femur 1zquierdo
plernasJzeript[3]= cadenalson

elif addr[0] =="192.168.1.51": #tibia 1zquierda
piernasJseript[4]= cadenalson

elif addr[0] =="192.168.1.32": #pie izguierdo
piemnasJscript[3]= cadenalson

HEEEEEEE hilo para peticion de datos weinos sensorefsiimesms
def UDPpeticion():
global hilo
while (True):
while (hilo == True):
for e in 1ps:
UDPsock sendtof"="_e)
time sleep(0.0015)
time.sleep(0.05)

if  name =="_ main ™



#amaassEscrear coneceion UDP #Rsas7s
UDPsock = socket socket(socket AF INET zocket SOCK_DGEAM)
UDPsock setsockopt{socket SOL_SOCKET, socket 30_REUSEADDE. 1)
UDPsock bind{UdpRecepeion)

HEREaEas seccion de creacion de hilos de programasseassasias
threadUDPrecepcion = Thread(target = UDPrecepcion)
threadUDPrecepcion setDaemon( True)
threadUUDPrecepcion start()

threadUUDPpeticion = Thread{target = UDPpeticion)
threadUDPpeticion setDasmon( True)
threadUDPpeticion start()

s Rervidor tomadodBRsaa s
tornado.options parse_command line()
app = tornado web Application(
handlers=[{r'/",  IndexHandler), (r'/zocketl”, SocketlHandler), (r'/visualizar',
IndexHandler?), (r'/sterec’, IndexHandler3)], debug=True,
template path=oz path join{os.path dirname(os. path realpath” _ file ")), "templates™),
static_path=os path join(cs path.dirname(os_ path_realpath{’  file ")), "static™))

http_server = tornado hitpserver HTTPServer{app)
http server listen{options port)
tornado ioloop I0Lcop.instance().start()



Anexos F.- Codigo HTML

<IDOCTYPE html>
<htm] lang="es">
<head™>
<hitle>principal</title>
<meta charset="utf-3">
<meta name="viewport" content="width=device-width, user-scalable=no,
minimum-scale=1.0, maximum-scale=1.0">
<zeript sre="static/jz/plotly-latest min j5"><seript>
<style>
body {
margin: Opx;
background-color: #000000;
overflow: hidden;
¥
#Zeonsola |
position: absolute;
right: 50px;
top: 300p=;
background-color: white;
padding: 10px;
border-radius: 10px 10px 10px 10px;
width: 110px;
height: 400p=x;
}
#radio {
position: abzolute;
right: 80px;
top: 7T0px;
color: white;
backeground-color: gray;
padding: 10px;
border-radins: 10px 10px 10px 10px;
¥
#ograbar {
position: absolute;
right: T0px;
top: 180px;
color: white;
backeround-color: #66a3ff
padding: 15px;
border-radivs: 20px 20px 20px 20px;
}
Zautomatico |
position: absolute;



right: 530px;
top: 1px;
background-color: #66a3£f;
padding: 15px;
border-radius: 20px 20px 20px 20px;
¥
“style>
</head=
<body>
<div 1d="conzola" >Femur Izquierdo <p style="colorred;” id="fi">dato</p>
Tibia Izquierda<p style="colorred;” id="t">dato</p>
Pie Izquierdo <p style="colorred;" id="pi">dato</p>
Femur Derecho<p style="colororange;" id="fd">dato</p>
Tibia Derecha<p style="color:orange;" id="td">Dato</p>
Pie Derecho <p style="cclor:orange;" id="pd">dato</p>
<fdiv>
<div id="radic">
<input type="radic" name="ra" value="Sensores"
class="rButton">Sensores<br>
<input type="radic" name="ra" value="GUI" clazs="rButton"
checlked>GUI<br>
<input type="radic" name="ra" value="Automatico" clazz="rButton">
Automatico
<fdiv=
<div id="grabar">
<input type="button" value="Grabar" id="Grabar" ><hy>The>
<input type="button” value="Guardar" id="Guardar" =
<fdiv>
<input type="tutton" value="Fezet" id="Feset" style="position: absolute;
right-270px;">
<input type="button" value="Set Offset" id="01T5et" style="position: absclute;
right:370px" dizabled>
<div id="avtomatico" >
<input type="file" id="archive" style= "width: 200px; background-color: white" dizabled >
<putput 1d="1ist"></output>
<input type="button" value="Play"” id="Play"” disabled>
<div

<seript sre="static/js/three js"></script>
<seript sre="static/js'OrbitControls js"></script>
<zeript sre="statics/dat gui_min. j5"></ seripte
<zeript type="static/js/dat. gui js"><script=

p— |}

<zeript sre="/static/jzjquery-1.11.1 min j"></seript=>
<zcript sre="static/{z/require j3">seript>

<seripts



/Definicion de variables

/Drefinir el objeto para 1a creacion de websocket
var host = "wa:/" = location host + "/socket]";
var websocket] = new WebSocket(host):
/f Wariables para el entorno 3D
var camara, escena, renderizador;
var piemas = [[0, 01,[0, 01.[0, 0].[0, 0].[0, 0).[0, 0]]; / variables de
todos los movimientos
var piernasGrados = [[0, 0],[0, 01,[0, 0[O, 0],[0, 0],[0, 0]]; // combercion radinanes a
grados
var piernasArray = []; // matriz donde se gurdan los arreglos cuando se aplica el Grabar
var piernalson; // varible donde se guarda el valor de json entrants
var modo = "GUI";
var Archivo=[];
var ban;
Var cuerpo;
var cuerpoBan=0;
var esqueleto;

camara = new THEEE PerzpectiveCamera( 36,
window innerWidth / window innerHeight 023 45 ;

camara position set{ 0, 3, 10 );

ezcena = new THEEE. Scene();

/I Lights
escena add( new THEEE Ambientl ight( 0x303050,3 % );
var spotLight = new THREE Spotlight{ 0= );
spotLight angle = Math P1/ 3;

spotLight penumbra = 0.2;

spotLight position.set( 2,3, 3 );

spotLight castShadow = true;

spotLight shadow camara near = 3;
spotLight shadow camara far = 10;

spotLight shadow. mapSize width = 1024;

spotLight shadow mapSize height = 1024,

ezcena.add( spotLight );

var dirLight = new THEEE Directionall ight{ 0x33505a, 1);
dirLight position zet( 0. 3,0 );
dirLight castShadow = true;
dirLight shadow.camara near = 1;
dirLight shadow camara far = 10;
dirLight shadow camera right = 1;

dirLight shadow camara left = - 1;



dirLight shadow camaratop =1;
dirlight shadow camara bottom = - 1;
dirlight shadow mapSize width = 1024;
dirLight shadow mapSize height = 1024;
escena. add( dirLight );
M Geometry - piso
var piso = new THREE Mesh(
new THEEE CircleGeometry( 3, 50,
new THEEE MeshPhongMaterial{ { color: Oxaladaf, shininess:
150} )
pisorotation.x = - Math PT/ 2; // rotates XY to X2
piso.translateZ( -2.2;
pizo.tranzlate¥{ 0 ;

pisotranslateX( 0 );
piso.receiveShadow = true;
escena add( piso );
/Mlodelo Humano
var loader = new THREEE JSONLoader();
loader load{ "static/'modelos/man jzon”, function ( geometry,
materialz) {

var texturel = new THREE Texturel cader() load(
"static/'modelos'man png™ );
var material = new THEEE Meshl amberthaterial( { map:
texturel, skinning: true } ;
cuerpo = new THEEE SkinnedMesh{zeometry material);
escena add{cuerpo);
esqueleto = new THEEE SkeletonHelper| cuerpe i;
escena.add| esqueleto);
cuerpoBan=1;});
renderizador = new THEEE WebGLEenderar();
renderizador shadowhap enabled = true;
renderizador setPixelRatio window devicePixelRatio );
renderizador setSize( window innerWidth, window. innerHeight 3;
window addEventl istener( "resize’, onWindowResize, false );
document body_appendChild{ renderizador domElement );
il Controls
var controls = new THEEE. OrbitControls( camara
renderizador domElement );
controls target.zet( 0, 1.07;
controls update);

function onWindowRezize() {
camara aspect = window innerWidth /
window_innerHeight;
camara updateProjectionhdatrix();
renderizador zetSize( window. innerWidth,
window innerHeight );



¥

function animate() {

requestAnimationFrame( animate );
renderizador render( escena, camara );

switch{modo) {
case 'Sensores’
document getElementByld{"Offset"). disabled = false;
document getElementById("archive™). disabled = true;
document getElementById("Play"™).disabled = true;
document getElementById("Grabar™). disabled = falze;
document getElementByld{"Guardar"). disabled = falze;
console log{piernalson);

piernas = [[piernalzon[0][1].piernalzon[0][0]].
[piemalzon[1][1] - piermalzon[0][1] , piernalson[1][0] -

piernalzon[0][0]],

[piernalzon[2][1]-piernalzon[1][1], piernalzon[2][0]-
piernalson[1][0]],

[piernalzon[3][1].premnalzon]3][0]].

[piernalzon[4][1]-piemalson[3][1],piemalson[4][0]-
piernalzon[3][0]1,

[piernalzon[3][1]-piernalson[4][1], piernalzon[5][0]-
piernalzon[4][07]):

piernasGrados = [
[(-1*piemnalson[0][0]*180/Math PT) toFixed(2), (-
1*piernalzon[0][1]*180/Math PT) toFixed(2]],
[(-1*piernalson[1][0]*180/Math PT) toFixed(2). (-
1*piernalzon[1][1]*180/Math PT) toFixed(2]].
[(-1*piemalson[2][0]*180/Math PT) toFixed(2), (-
1*piernalzon[2][1]*180/Math PT) toFixed(2]].
[(-1*piemalson[3][0]*180/Math PT) toFixed(2). (-
1*piernalzon[3][1]*180/Math PT) toFixed(2]].
[(-1*piernalson[4][0]*180/Math PT) toFixed(2). (-
1*piernalzon[4][1]*180/Math PT) toFixed(2]].
[(-1*piemalson[3][0]*180/Math PT) toFixed(2), (-
1*piernalzon[3][1]*180/Math PT). toFixed(27]];
break:;
caze 'GUT' :
document getElementById{"Offset™) dizabled = true;
document getElementByld("archivo") disabled = true;
document getElementByld({"Play").disabled = true;
document. getElementByld(" Grabar™).disabled = false;
document. getElementById{" Guardar").dizabled = false;
breal:;

el

caze 'Automatico’



document getElementById{"Offset").dizsabled = true;
document getElementById("archive"). disabled = falze;
document getElementById{"Play").disabled = false;
document getElementById{"Grabar"). dizabled = true;
document getElementByld({"Guardar") dizabled = true;
breal:;

t]

iflcuerpoBan==1){
cuerpo.skeleton bones[ 5] rotation x = prernas[0][0];
cuerpo.skelaton bones[8].rotation x = piernas[1][0];

[
[
cuerpo.skeleton bones[7].rotation x = piernas[2][0];
cuerpo.skeleton bones[1].rotation x = piernas[3][0];
cuerpo.skeleton bones[2] rotation x = piernas[4][0];
cuerpo.skeleton bones[3].rotation x = plernas[3][0];
cuerpo.skeleton bones[5]rotation z = piernas[0][1];
cuerpo.skelaton bones[6].rotation z = piernas[1][1];
cuerpo.skeleton bones[7].rotation. z = piernas[2]
[
[
[

[

[

cuerpo.skeleton bones[1].rotation z = plernas[3][1];

cuerpo.skeleton bones[2] rotation z = plernas[4][1];
[

cuerpo. skelaton bones[3] rotation z = piernas[3][1]:

$("#£d").text(Math round(piernas[0][0]* 180/ Math P1.2));
$("2td").text(Math round(piernas[1][0]*180/Math PL2)):
$("2pd") text(Math round(piernas[2][0]* 180 Math PL.2));

5("#A") text(Math round(piernasGrados[3][1]));
F("#ti"). text(Math.round(piernasGrados[4][11));
$("#pi™) text(Math round(piemasGrados[3][11));

}

animate();

var intervallD) = setInterval({function() {
forebzocket] zend(JTSON stringifi{piernas));
webzsocket] zend("Offzet22™);

f{5("#Grabar") val{)==Detener’){
/lpiernas Array push(piernalsomn);
plernas Array push(pilernas);
1
ifimodo == "Automatico” && S("&#Play").val()=='5top' && ban < Archivo.length) {

piernas = Archivo[ban];
ban=ban+1:



ban=1{;
1= 100);

websocket] onopen = function() {
console log( "conectado” );

I

webzocket] onmessage = function (evt) {
piernalson = JSON parse(evt data);
/fconsole log(plernalson);

1

S( ".1Button" ).change(function() {
switch{$(this) val()) {

case 'Sensores' :

modo = "Sensores";

websocket] zend(" Sensores");

brealk:;
caze "GUT :
modo = "GUI";
websocket] send{"GUI");
breal:;

case "Automatico' :
modo = " Automatico";

han=0;

breal:;

¥
D
S("#Grabar").click(function() {
switch{$(this) val()) {
case 'Grabar' :
$(this) val('Detener’);
5ithis).css("color, "red’);
plernas Array=[];
brealk:;
caze 'Detener’
/{ console log{piernas Array);
$(this).val('Grabar');
5ithis).css("color’, black”);

brealk;

el

1)

$("#Play").click{function(){
switch($(this) val()) {



caze 'Play’ :

$(this).val('Stop");
5(this).css('color’, 'red);

break;

caze 'Stop :

$(this) val('Play");
5(thiz).czs'color’, "black’);

brealk;
i

S("#Guardar").click{function(){
descargar{ JSON stringify(piernas Array). 'jsontxt’, text/plain®);
1)

§("#Reset").click(function(){

)

5("#0ffzet™) click{fonction(){
webszocket] send("Offset");
¥

function selector_archivo{evt) {
var files = evt.target files;
for (vari=0, f; f=files[i]; 1++) {
if (1f type match{"text. *7) {
contitme;
¥
var reader = new FileFeader();
reader onload = (function(theFile) {
return function(e) {
Archive=JS0N parse(e target result);
conzole log{ Archivo[0]);
1N

reader read AsText(f);

¥
}

function descargar(content. fileName, contentType) {
var a = document.createElement("a");
var file = new Blob({[content], {type: contentTvpe}):
ahref = TURL createObjectUTRL(file);
a_.download = fileMame;



a.click();
¥

document getElementById("archive'). addEventl istener('change’, selactor_archivo, false);

<fseripts
<body>
</html>
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