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RESUMEN
En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo para la medicion de angulos de giro
de la mufieca. El disefio consta de una caja electronica portatil en la cual se procesan los
datos y se muestran los angulos mediante una pantalla TFT de 2,8 pulgadas, asi como de
2 cajas donde se alojan los sensores IMU. Adicionalmente, cuenta con un ajustador de
velcro y elésticos para sujetar los sensores al cuerpo del paciente.

Con respecto al funcionamiento, los datos se obtienen a partir de 2 sensores IMU ubicados
paralelamente a los ejes de la mufieca y fijados mediante velcro y elasticos. El algoritmo
para procesar extrae la orientacion absoluta de los sensores y luego calcula el angulo entre
estos. Con la finalidad de comprobar la exactitud y validez de las medidas del dispositivo
se disefio una prueba controlada en la cual se compararon los angulos entre el IMU y un
método grafico de manera transversal y longitudinal. Los resultados fueron los esperados:
un error absoluto menor a 3° en ambos ejes y una validez concurrente de 0.99 utilizando

el indicador ICC (intraclass correlation coefficient).

Finalmente, cabe mencionar que el costo de disefio estimado es de S/.18880. En este se
incluye el trabajo del disefiador y la asesoria de un ingeniero senior. En cuanto a la
manufactura del producto, el costo unitario de fabricacion es de S/. 604. Este costo

contempla los costos de importacion, materiales, ensamble y procesos de manufactura®.

! En estos costos no fueron considerados los costos de integracion ni de pruebas. Parte de estos costos estan incluidos, por ejemplo,
dentro de costos de ensamble y el trabajo del disefiador. Se asume que el disefiador se encargé de ejecutar las pruebas.
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INTRODUCCION

Las lesiones de miembro superior son un problema recurrente tanto en el deporte como
en el trabajo. De acuerdo al Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, las lesiones
sufridas en los dedos, mufiecas, manos, antebrazos y codos constituyeron el 26% de los
accidentes de trabajo en diciembre del 2020%. Asimismo, en el 2018, la Direccion
Nacional de Servicios Biomédicos- DINASEB registrdé 41644 atenciones a deportistas
federados, de los cuales el 40% se concentrd en las especialidades de Fisioterapia y

Rehabilitacion fisica, y Cineantropometria®,

Estas lesiones son diagnosticadas por algin especialista: fisioterapeuta, ortpedista u otro.
Algunas pueden requerir algun tipo de terapia de rehabilitacion debido a una pérdida del
rango de movimiento en alguna articulacion comprometida. En este sentido, el range of
motion (ROM) es uno de los indicadores que los especialistas usan para la evaluacién
médica del rango de movimiento de una articulacion. Existen 3 tipos de ROM: el PROM
(pasive range of motion), el AAROM (active-assistive) y el AROM (active). El primero
mide el ROM mientras el paciente no utiliza sus muasculos para mover la articulacion;
alguien o algo (un fisioterapeuta 0 una maquina) manualmente mueve la articulacion
mientras el paciente se relaja. ElI segundo se da cuando el paciente puede mover la
articulacion, pero otra persona lo asiste para limitar el esfuerzo en los musculos
involucrados en el movimiento de la articulacion. El tercero se da cuando el paciente no
necesita de ayuda para mover la articulacion; usualmente se usa en ejercicios de
fortalecimiento de la articulacién durante una rehabilitacion. Un AROM disminuido
puede deberse a un problema con la articulacion, hinchazon en el tejido alrededor de la
articulacion, rigidez de los musculos o simplemente dolor (Magee, 2014). El dispositivo
por excelencia que mide el AROM es el gonidmetro. Sin embargo, estos actualmente
presentan una serie de desventajas para el usuario comun. Por ejemplo, solo sirven para
la medicién del ROM en una sola articulacién, es decir, son muy poco versatiles, ademas

de requerir de 2 personas para realizar la medicion. Asimismo, se requiere de

2 Extraido de
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1657699/Bolet%C3%ADn%20Notificaciones%20diciembre%202020.pdf )

3 Extraido de https://sistemas.ipd.gob.pe/secgral/Transparencia/info_estadistica/compendios/comp_est_2018_v4.pdf . Ultima
revision: 30 de abril del 2021



conocimiento especializado, por lo cual no cualquiera puede usarlo. Si se desea evitar
estas incomodidades, se puede optar por un electrogoniémetro, el cual es versétil, mas
facil de usar y requiere de solo una persona para realizar las mediciones. Sin embargo, su
precio suele ser elevado, llegando a costar alrededor de 900 USD, por lo cual su uso esta

limitado a clinicas y especialistas.

Por otro lado, cabe mencionar que el especialista (ortopedista, fisioterapeuta, ergénomo,
etc.) es el encargado de realizar el diagnostico y tratamiento posterior. Dado que estos
especialistas suelen realizar seguimientos de problemas con la movilidad articular en sus
pacientes, es necesario estimar el mercado para el producto que solucionaré los problemas
de los goniémetros disponibles en la actualidad. Por un lado, la Sociedad Peruana de
Ortopedia y Traumatologia cuenta con alrededor de 500 miembros entre titulares y
asociados*. Asimismo, existen en el pais alrededor de 5,500 fisioterapeutas registrados en
la actualidad (Arrescurrenaga, 2019). Ademas, la Asociacion de Clinicas Particulares,
ACP, cuenta con mas de 65 clinicas asociadas en todo el Per(i®. Asumiendo que cada
clinica cuenta con un promedio de 3 sedes, serian 175 establecimientos de la salud con
algun area que use algun tipo de gonidmetro. Por otro lado, de acuerdo al MINSA, en el
Peru se cuentan con 1074 establecimiento de salud de primer nivel de atencion y con 131
hospitales a nivel nacional®. Ademas de los establecimiento publicos o privados
mencionados anteriormente, existen especialistas que trabajan en consultorios privados,
los cuales también representan una cantidad significativa de potenciales compradores.
Con base anterior, se concluye que el mercado es lo suficientemente significativo como

para justificar el disefio del producto.

Como consecuencia de lo anterior y debido a la poca versatilidad de los dispositivos
tradicionales y al precio tan elevado de los dispositivos electronicos, en este trabajo se
propone el disefio de un dispositivo para la medicion de los 6 angulos de la mufieca:
prona-supinacién, flexo-extension y aduccién-abduccion. Como se menciond
anteriormente, los goniémetros tradicionales son poco versatiles; por ello, este dispositivo
medird los 6 angulos de la mufieca para evitar el tedioso uso de 3 gonidémetros diferentes,

uno para cada par de movimientos de la murfieca.

4 Recuperado de: http://spotrauma.org/?q=node/277
5 Informacion extraida de: https://acp.org.pe/asociados/page/10/?a&c=33#038;c=33
5 Informacion extraida de: https://www.minsa.gob.pe/transparencia/index.asp?0p=301#



Con el fin de lograr esto, en primer lugar, se elaborara el estado del arte con énfasis en la
anatomia y biomecénica de la mufieca. Ademas, se explicaran las técnicas y tecnologias
utilizadas en la investigacion académica de goniometros, asi como de dispositivos
ofrecidos en el mercado. Asimismo, se describiran los métodos de calculo y los sensores
mas comunes utilizados en dichas investigaciones Luego, se estableceran los
requerimientos de disefio usando la metodologia para el desarrollo y disefio de sistemas
técnicos y productos (Norma Alemana VDI 2221), para asi elaborar la propuesta de
disefio conceptual. Seguidamente, se realizaran el calculo y seleccion de los componentes
de los diferentes subsistemas del sistema mecatronico con énfasis en el disefio mecéanico
y eléctrico. Finalmente, se presentara el resultado del dispositivo disefiado, se elaboraran

los planos de ensamble y despiece, y se estimaran los costos de disefio y fabricacion.

Cabe recalcar algunas limitaciones y alcances del proyecto. El disefio estara dirigido a
pacientes en rehabilitacion de la mufieca con una altura de entre 145.2 y 174.8 cm, y un
IMC normal. Asimismo, el disefio estara limitado a cuestiones practicas como poco
consumo de energia, seleccion de materiales, dibujo de planos y elaboracién de un
prototipo. No se realizaran pruebas extensivas como fatiga o resistencia a la corrosion,
pues el disefio no contempla condiciones extremas de uso. Adicionalmente, cabe recalcar
que, debido a ser un dispositivo cuyo fallo no implica un inminente accidente o muerte,
el disefio solo se basara en normas de disefio mecanico y eléctrico, mas no necesariamente

de normas sanitarias propias de cada pais.

En un futuro no muy lejano, se espera que este dispositivo ayude a la automatizacion del
seguimiento al proceso de rehabilitacion del paciente. Ademas, tomando en cuenta los
bajos costos de fabricacion, se espera competir con dispositivos similares y, de esa
manera, aumentar la oferta en el mercado. Adicionalmente, se espera que algunos
especialistas adopten su uso como una medida de consulta ademas de los métodos
tradicionales. Por Ultimo, se busca inspirar desarrollos similares de sistemas de

diagnostico de dolencias accesibles al pablico general.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se presentara, en primer lugar, la informacion relacionada a la anatomia
funcional, y la biomecanica de la mufieca y el antebrazo en los movimientos de flexo-
extension, aduccion-abduccion y prona-supinacion. Luego, se discutiran los trabajos de
investigacion como tesis, articulos, asi como productos disponibles en el mercado sobre
tecnologia de medicion angular. Ademas, se explicard los métodos estandar que los
especialistas usan para medir el rango de movimiento de una articulacion. Finalmente, se

presentaran los componentes que se podria incluir en el disefio de este proyecto de tesis.

1.1  Anatomia funcional de la mufieca y codo

La anatomia funcional es una rama de la anatomia que estudia la estructura y los 6rganos
que componen el cuerpo y como estos funcionan. En particular, el interés de este trabajo
se enfoca en el subsistema musculoesquelético, del cual forman parte huesos, musculos,
tendones, ligamentos y articulaciones. Estos brindan movimiento, cohesion y potencia a
las estructuras que componen el cuerpo humano.

Una descripcion mas detallada de qué estructuras musculoesqueléticas estan relacionadas

con los movimientos de la mufieca se encuentra en el Anexo A.

1.2 Biomecanica de la mufeca

La biomecanica utiliza las aplicaciones de la mecanica clasica para el anélisis de los
sistema bioldgicos y fisioldgicos. En particular, en este apartado, se revisara la cinematica

de la mufieca y el codo.



En consecuencia, se describen los movimientos involucrados en el movimiento de la
mufieca y sobre qué ejes se aplican. Los movimientos en cuestion son flexion, extension,
aduccion, abduccion, pronacién y supinacion. Asimismo, se define el AROM para cada
uno de estos movimientos. Este es una medida del rango de movimiento de una

articulacion sin una fuerza externa al individuo que los realiza.

i) Movimiento de prono-supinacion:

Con el codo a 90° (Figura 1.1) se define el movimiento de pronacién como el movimiento
de rotacion medial que sitta el pulgar hacia dentro y la palma de la mano hacia abajo. La
supinacion es el movimiento que comporta llevar el pulgar hacia fuera y la palma de la
mano mirando hacia arriba. El rango de movimiento de pronosupinacion es de alrededor
de 160-170°, repartidos entre la pronacion (80°) y la supinacion (85°). Cabe mencionar
que este movimiento precisa de dos articulaciones, la radiocubital proximal y la distal.
Como se aprecia en la Figura 1.2, el eje de este movimiento pasa aproximadamente por
el dedo mefiique (Viladot, 2001).

Figura 1.1 Movimiento de la mano en supinacion(A), posicion neutra(B) y pronacion(C) con el
codo a 90°.

Figura 1.2 Eje del movimiento de pronosupinacién (Viladot, 2001)

i) Movimiento de flexo-extension:
Se refiere al movimiento producido alrededor de un eje transversal que permite acercar

la palma de la mano a la cara anterior del antebrazo o alejarse de ella. La flexion activa



de la muiieca con los dedos extendidos, raras veces supera los 90°, y es mucho menor con
el pufio cerrado (promedio 65°). Cabe mencionar que la extension pasiva es maxima
(promedio 95°) cuando hay una ligera inclinacién radial; asi mismo la combinacion
flexion-inclinacion cubital pasiva con los dedos extendidos puede llegar a 125° (Villadot,
2001). Desde una posicidn anatomica, la extension ocurre en el plano sagital (Figura 1.3)
alrededor de un eje frontal (Clarkson, 2012).

Figura 1.3 Eje frontal de la mufieca: (4) flexion- extension de la mufieca.

iii) Movimiento de aduccidn-abduccion:

Se trata de un movimiento que la mufieca realiza en torno a un eje anteroposterior segun
el cual, la mano, situada anatobmicamente, se acerca o aleja respecto al eje del cuerpo. La
inclinacion cubital, o aduccién, acerca la mano hacia el cuerpo, mientras que la
inclinacion radial, o abduccidn, la aleja de éste. El centro de rotacion de los movimientos
de inclinacion lateral de la mufieca tampoco es fijo sino mavil, y se localiza alrededor del
centro de la cabeza del hueso grande. La amplitud de la inclinacion cubital presenta unos
valores variables, segun cual sea el método utilizado para medirla. Si tomamos el tercer
metacarpiano como referencia, la inclinacion cubital Ilega con facilidad a 30 0 40°. La
amplitud de la inclinacion radial, en cambio, no sobrepasa los 15° (Viladot, 2001). Desde
una posicion anatomica, la extension ocurre en el plano frontal (Figura 1.4) alrededor de

un eje sagital. (Clarkson, 2012)

Figura 1.4 Eje sagital de la mufieca: (5) aduccion-abduccion de la mufieca.



A continuacion, en la Tabla 1.1 se muestra un cuadro comparativo con el AROM (active

range of motion) de los 6 movimientos que se estudia.

Tabla 1.1 Tabla comparativa en términos de AROM, planos y ejes de los 6 principales

movimientos de la mufieca. (Clarkson, 2012)

Movimiento AROM normal Plano Eje
Supinacion (0-80-90°) Transverso Longitudinal
Pronacion (0-80-90°) Transverso Longitudinal
Flexion (0-80°) Sagital Frontal
Extension (0-70°) Sagital Frontal
Abduccion (desviacion radial) (0-20°) Frontal Sagital
Aduccidn (desviacion cubital) (0-30°) Frontal Sagital

1.3 Goniometria en la medicina

La goniometria deriva del griego gonion (“angulo”) y metron (“medicién”), es decir, es
la disciplina que se encarga de estudiar la medicion de los angulos. Desde tiempos
antiguos fue usado para medir angulos en la agricultura, la herreria, la carpinteria, la
matematica, la ingenieria, la fisica, entre otras. Sin embargo, esta seccidn se centrara en
el estudio de la goniometria aplicada a las ciencias médicas y, en particular, a la medicién
en los miembros superiores.

En el &mbito médico, la goniometria tiene dos objetivos principales: evaluar la posicion
de una articulacion en el espacio y evaluar el arco de movimiento de una articulacién en
cada uno de los tres planos del espacio. Ademas, la planimetria, como se muestra en la
Figura 1.5, se encarga de describir los planos imaginarios que dividen al cuerpo en

secciones para facilitar su estudio.

Figura 1.5 Planos y ejes del cuerpo a) el plano sagital es cruzado perpendicularmente por el eje
mediolateral; b) el plano frontal es cruzado perpendicularmente por el eje anteroposterior, y c)
el plano transversal es cruzado perpendicularmente por el eje vertical



Al caracterizar el arco de movimiento de un individuo, se debe tener en cuenta que este
depende de muchos factores personales como la edad, el sexo, la cultura, el entrenamiento
y la complexion fisica. Sin embargo, en ocasiones, algunas patologias también modifican
el arco de movimiento natural como por ejemplo las cicatrices, rigideces, secuelas de
quemaduras, contracturas, hipertonias, el dolor, la inflamacién, la inmovilizacién

prolongada y las enfermedades articulares.

1.3.1 Métodos de medicion

Antes de la aparicion de los electrogoniémetros e incluso en la actualidad, los
especialistas han utilizado el tradicional goniometro (ver Figura 1.6), que ha sido el

instrumento por excelencia para medir los angulos de las articulaciones.

Figura 1.6 Gonidémetro tradicional’

Existen principalmente 2 métodos de medicion que los ortopedistas usan para medir los
angulos de las articulaciones. El primero es el método 180° - 0° (Figura 1.7), el cual
establece que la posicién de inicio es 180°. Debido a que su uso es confuso actualmente
no se utiliza. Por otro lado, el método cero neutro (Figura 1.8) establece que la medicion
comienza en la posicion 0, también conocida como posicion neutral. Es considerado como

el método estandar en la actualidad por ser mas intuitivo. (Taboadela, 2007)

Figura 1.7 Método de medicién 180° -0° para la evaluacién de la flexion— extension del codo
derecho. (Taboadela, 2007)

" Imagen extraida de https://www.materialdelaboratorio.top/goniometro/



Figura 1.8 Método del cero neutro para la evaluacion de la flexion- extension del codo derecho.
(Taboadela, 2007)

1.3.2 Proceso de medicion de los 6 angulos de la mufieca

Con la finalidad de medir correctamente los angulos en cada uno de los movimientos de
la mufieca se debe seguir un procedimiento estandarizado. A continuacion, se presenta el

proceso basado en el método del cero neutro.

El procedimiento para la medicion del angulo de pronacién-supinacion inicia al
posicionar el hombro, antebrazo y mufieca en posicion 0, y el codo flexionado en 90°.
Luego, se alinea el brazo fijo del goniémetro paralelo a la linea longitudinal del himero,
por fuera para la pronacion y por dentro para la supinacion. Asimismo, el brazo mévil se
alinea para la supinacion con la cara palmar del antebrazo y con la cara dorsal para la

pronacion. En la Figura 1.9 se muestra la técnica de medicion.

Figura 1.9 Pronacidn-supinacién de antebrazo derecho a partir de la posicion O (paciente con
codo en 90° de flexién y pulgar hacia arriba). (Taboadela, 2007)

En el caso de la flexion-extension de la mufieca, se inicia la medicion con el paciente
sentado y el antebrazo apoyado sobre una mesa. El brazo fijo del gonidmetro se alinea

con la linea longitudinal del cubito, y el brazo movil se alinea con la linea longitudinal
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del quinto metacarpiano. En la Figura 1.10 se muestra la técnica de medicion para la

flexo-extension de la muiieca.

Figura 1.10 Flexién-extension de la mufieca a partir de la posicion 0 con el antebrazo en
pronacion. (Taboadela, 2007)

Finalmente, al medir la desviacion radial-cubital de la mufieca, primero se coloca el
antebrazo en pronacion apoyado sobre una mesa (ver Figura 1.11). El brazo fijo del
goniometro se alinea con la linea media longitudinal del antebrazo tomando como reparo
6seo el epicondilo, y el brazo mdvil se alinea con la linea media de la mano que

corresponde a la linea media longitudinal del tercer metacarpiano (Taboadela, 2007).

Figura 1.11 Desviacién radial y cubital de la mufieca a partir de la posicién 0. (Taboadela, 2007)

1.4  Estado de la técnicay la tecnologia

En este apartado, se presentaran los principales desarrollos de electrogoniémetros, tanto

en el &mbito académico como en el ambito comercial.
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1.4.1 Investigaciony Desarrollo

En la Figura 1.12 se muestra un electrogoniometro “wearable” implementado solo con
unidades de medicion inercial (IMU). Este electrogoniometro consiste de cuatro
acelerometros, en pares y adyacentes que, mediante el método Distributed Common Mode
Rejection (DCMR), calcula el angulo entre dos miembros adyacentes. Este método sirve
para corregir los errores al integrar la aceleracion digitalmente. Una de sus limitaciones

es que solo mide 1 angulo con un error menor a 5% (Mercado, 2020).

Figura 1.12 Prototipo del dispositivo en uso (Mercado, 2020)

Por otra parte, en la Figura 1.13 se presenta un dispositivo que fusiona sensores
embebidos en la ropa (e-textile) y sistemas de medicion inercial (IMU) para el anélisis
del movimiento humano ambulatorio. EI método de célculo esta basado en un filtro de
Kalman que combina las salidas de los sensores textiles y los IMU. Una de sus ventajas
es que el error cuadratico medio es menor a 1°; sin embargo, debe ser calibrado en cada
uso (Tognetti, 2015).

Figura 1.13 Electrogonioémetro e-textile en uso. (Tognetti, 2015)

Otro disefio de goniémetro es el mostrado en la Figura 1.14. Este usa 3 soft sensors
insertados en una mufiequera (Vogt, 2014). EI método de célculo es relativamente
sencillo, pero requiere ser calibrado en cada uso. Este método linealiza las salidas de las
sefiales acondicionadas de los sensores y, mediante una matriz de conversion, pasa de un

vector de voltajes a uno de angulos; la matriz es calibrada con cada usuario. El error
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cuadratico medio en las pruebas varia dependiendo del movimiento que se analiza, 1.98°
para F/E, 3.2° para R/U y 7.46° para P/S. Este electrogoniémetro presenta ventajas como
el bajo peso y la sencillez de calculo. Las desventajas principales son la complejidad en

su fabricacién y el error medio que presenta para ciertos movimientos.

Figura 1.14 Prototipo de goniémetro con 3 soft sensors (Vogt, 2014)

Otro prototipo de electrogoniémetro implementado con unidades de medida inercial se
muestra en la Figura 1.15 (Ruiz, 2017). Este prototipo fusiona las sefiales del
acelerometro, el giroscopio y el magnetometro mediante un algoritmo con un filtro
Kalman; sus resultados los compar6 con el electrogoniémetro SG110. Sus ventajas son
su bajo costo, su portabilidad y su alta sensibilidad a campos magnéticos. Asimismo,
muestra una correlacion de 0.95 entre las medidas tomadas por este sistema y el

dispositivo estandar SG110.

Figura 1.15 Electrogoniémetro basado en IMU’s y gonidmetro modelo SG110 usados para
medir el angulo de flexidn-extensién. (Ruiz, 2017)

El siguiente electrogoniometro Illamado WHITE (Israel, 2017), presenta mas
componentes mecanicos que los anteriores (Figura 1.16) y mide el AROM en la rodillay
el talon. Esto se consigue mediante sensores de efecto Hall, que miden los angulos y

cuenta con la capacidad de filtrado del ruido. Las ventajas principales que presenta este
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dispositivo son su bajo error (menor a 0.8%) y su bajo consumo de energia. Las posibles
desventajas serian su falta de portabilidad, su volumen y su falta de adaptabilidad a

personas mas grandes o pequerias.

Figura 1.16 Prototipo del electrogoniometro WHITE (Israel, 2017)

1.4.2 Productos comerciales

En los siguientes apartados se presentan goniémetros comerciales para la medicion de

angulos en las articulaciones de las extremidades.

a) Twin axis goniometer: Este goniometro, mostrado en la Figura 1.17, es fabricado

por la empresa Biometrics, presenta dos ejes y permite medir multiples
articulaciones, es decir, puede medir dos angulos. Por ejemplo, puede ser usado
para medir los movimientos de la mufieca. Presenta una resolucion de 0.1° dentro
del rango de 180°, asi como una precision de +/-2° y una repetibilidad de 1°

medido sobre un rango de 90°. Puede durar hasta 12 horas.

Figura 1.17 Imagen demostrativa del uso del goniometro®

8 Extraido de https://www.biometricsltd.com/. Fecha de ultima revision: 11 de abril del 2021
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b) Twin Axis Goniometers SG series: La serie SG de gonidmetros fabricado por la

empresa NEXGEN Ergonomics, como el mostrado en la Figura 1.18, pueden medir
angulos hasta en dos planos de movimiento. Usa sensores tipo “strain gauge” y tiene
una duracion de aproximadamente 600000 ciclos. Presenta una precision de +/- 2°,
con una repetibilidad de +/-1° medidos sobre un rango de +/-90°. El precio del sistema
completo de medicion para los 6 movimientos es de 4700 USD.

Figura 1.18 Demostracion de uso de la serie de goniometros SG°

c) Goniometer Naroxon electronic: ElI goniémetro flexible desarrollado por

Biometrics UK LTD, mostrado en la Figura 1.19, puede ser usado en la mayoria
de articulaciones del cuerpo. Puede medir entre +/- 180° y tiene una precision de
+/- 2°. Asimismo, devuelve una salida entre +5y -5V. El precio de todo el sistema

para medicion angular es de aproximadamente 5000 euros.

Figura 1.19 Imagen referencial del uso del goniémetro Naroxon®

9 Extraido de http://www.nexgenergo.com/ergonomics/biosensors.html. Fecha de Gltima revision: 11 de abril del 2021
0 Extraido de https://www.fisaude.eu/goniometer-naroxon-electronic-p-37151.html. Fecha de Gltima revision: 11 de abril de 2021
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Los sensores utilizados por las investigaciones y productos descritos anteriormente, asi
como las caracteristicas de cualquier elemento de medicién se describen mas

detalladamente en el Anexo B.

1.4.3 Métodos de calculo

Hay muchos métodos para el calculo del angulo de la mufieca. Estos dependen
directamente del sensor o elemento de medicidn utilizado. Los métodos que hacen uso de
las unidades inerciales se describen a continuacion.

El primer método asume que se puede estimar la orientacion de cada sensor de manera
fiable. Se utilizan las 3 salidas de los sensores: acelerémetro, giroscopio y magnetémetro.
Estas salidas se fusionan mediante algan tipo de filtro. Con estas estimaciones se puede
calcular la orientacion de un sensor respecto de otro. Esto da como resultado el angulo
entre estos dos sistemas de referencia, el cual es el angulo buscado.

El segundo método consiste en usar las salidas solo de los acelerometros y giroscopios.
Las velocidades angulares son integradas solamente respecto del eje de la articulacion.
Luego, los acelerometros se usan para reducir la deriva que el céalculo anterior produce a
lo largo del tiempo (integration drift). El procedimiento general de ambos métodos se

ejemplifica en la Figura 1.20.

Figura 1.20 Métodos de calculo de angulos en las articulaciones. (Seal, 2014)

Otros métodos hacen uso de galgas extensiométricas para estimar el angulo basandose en
la deformacion en el material. Estas deformaciones se usan para hallar pequefias
desviaciones de angulos y luego son sumadas para hallar el angulo de deformacion total.
En ocasiones, se utilizan capas sobre capas de este material. Su uso observa en la mayoria

de electrogoniometros comerciales como muestra en las Figuras 1.17, 1.18 y 1.19.
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CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se exponen las consideraciones necesarias para el disefio del
dispositivo con base en la norma VDI 2221. Por ello, en primer lugar, se definira el
usuario y se listaran las necesidades de estos usuarios. Luego, se plantearan los
requerimientos del dispositivo, basados en las necesidades de los usuarios y en la
informacién del capitulo anterior. Adicionalmente, se determinaran la funcién principal
y las funciones especificas, asi como los medios que cumplan estas funciones. Ademas,
se plantearan propuestas de solucién y con ellas se elaborara la matriz morfologica, con
la cual se evaluara la idoneidad de cada solucion basada en los requerimientos planteados

previamente.

2.1 Necesidades de usuario

En primer lugar, cabe mencionar que el comprador tipico para el cual esta dirigido este
producto puede ser un especialista (ortopedista, fisioterapeutas, ergbnomo, etc.) o una
organizacién como una clinica u hospital. Dado que los especialistas privados o
empleados de alguna clinica u hospital suelen realizar seguimientos de problemas con la
movilidad articular en sus pacientes, es necesario estimar el mercado para el producto que
se disefiara. Por un lado, la Sociedad Peruana de Ortopedia y Traumatologia cuenta con
alrededor de 500 miembros entre titulares y asociados.! Asimismo, existen en el pais

5,500 fisioterapeutas registrados en la actualidad (Arrescurrenaga, 2019). Ademas, la

1 Recuperado de: http://spotrauma.org/?q=node/277
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Asociacion de Clinicas Particulares, ACP, cuenta con mas de 65 clinicas asociadas en
todo el Per(i.> Asumiendo que cada clinica cuenta con un promedio de 3 sedes, serian
175 establecimientos de la salud con algln area que podria solicitar el producto. Por otro
lado, de acuerdo al MINSA, en el Peru se cuentan con 1074 establecimiento de salud de
primer nivel de atencion y 131 hospitales a nivel nacional.!®* Ademas de los
establecimiento publicos o privados, también trabajan especialistas en consultorios
privados, los cuales también representan una cantidad significativa de potenciales
compradores. Con base anterior, se estima que el mercado es de entre 6000 a 10000

entidades entre personas e instituciones.

Por lo tanto, debido a que este dispositivo estara dirigido a los especialistas mencionados
anteriormente, se debe tener en cuenta las necesidades técnicas de estos, asi como el perfil
de sus pacientes con la finalidad de implementar un dispositivo que sea amigable con las
distintas condiciones de estos. Principalmente, el especialista necesita que el dispositivo
cumpla de manera adecuada con la funcion de medir los 6 angulos de la mufieca con una
precision adecuada. Ademas, debido a las posibles lesiones que presentara el paciente en

el complejo articular de la mufieca, este necesita que el dispositivo tenga un peso liviano.

Por otro lado, el especialista necesita un dispositivo facil de usar. Esto involucra varios
aspectos como la automatizacion, la interfaz usuario-maquina y el disefio mecéanico.
Otro aspecto importante a tener en cuenta es el precio del dispositivo en el mercado
internacional que el especialista estaria dispuesto a pagar. Por ello, este necesita que el
dispositivo tenga un precio comodo que se ajuste su bolsillo y no sea superior al precio
internacional de sus posibles competidores. Esta necesidad va ligado a la confiabilidad
del producto, pues en general, un producto barato no es muy confiable en su
funcionamiento y viceversa; asi que debe haber un balance entre precio y calidad.

2.2  Requerimientos de disefio

Habiendo definido el perfil del potencial usuario de este dispositivo en el apartado
anterior, se pasard a definir los criterios para evaluar la idoneidad en el disefio del

12 Informacion extraida de: https://acp.org.pe/asociados/page/10/?a&c=33#038;c=33
13 Informacion extraida de: https://www.minsa.gob.pe/transparencia/index.asp?op=301#
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producto. A continuacién, se explican cada uno de estos con base en la informacion sobre

el método de medicion, necesidades del usuario y criterios del autor.

Cinematica: Respecto de los requerimientos cinematicos, como se menciono en el
capitulo anterior, los movimientos de la mano y mufieca tienen diferentes AROM. Estos
se miden en determinadas posiciones de la mufieca y sobre ejes de huesos especificos.
Por ello, y con la finalidad de abarcar algunos casos excepcionales, se requiere de un
dispositivo que sea capaz de seguir estos movimientos a un rango un poco mayor al
indicado en la Tabla 1.1. Asimismo, debido al método de medicidon cero neutro, se
requerira que el posicionamiento de los sensores sea de modo paralelo a las lineas
longitudinales de ciertos huesos. En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de estos

requerimientos cinematicos.

Tabla 2.1 Posicionamiento de los brazos del gonidmetro

Rango de movimiento

Movimiento P Brazo fijo Brazo movil
minimo

Supinacion 0-100° L[nea longitudinal del Cara palmar del
humero antebrazo

Pronacion 0-100° L[nea longitudinal del Cara dorsal del
hdmero antebrazo

Flexion 0-90° L!nga longitudinal del Paralelo _al quinto
cubito metacarpiano

Extension 0-90° L!nga longitudinal del Paralelo _al quinto
cubito metacarpiano

Abdu_cm_qn . 0-30° Linea media del antebrazo Tercer .

(desviacion radial) metacarpiano

AdUCFIO!’], . 0-50° Linea media del antebrazo Tercer .

(desviacion cubital) metacarpiano

Exactitud: Otro importante requerimiento deriva de la medicion y/o célculo de los
angulos. Esto dependera de la precision del sensor y/o del método de célculo de angulo.
Se tomara como referencia una exactitud de +/- 2°, que es ligeramente superior a la que

ofrecen los electrogoniometros de uso comercial.

Confiabilidad: Contar con un dispositivo que cumpla de manera confiable su funcion
principal es de suma importancia para el usuario. En ese sentido, solo se debe seleccionar
sensores de marcas que cuenten con una hoja técnica que garantice las exactitudes
esperadas de manera que las mediciones sean validas. Adicionalmente, se requiere de un

algoritmo de céalculo que incluya una calibracién continua del dispositivo.
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Facilidad de interaccion: Ademas, para que el dispositivo tenga una interaccion humano-
maquina sencilla, se requiere que tenga pocas entradas y funcionalidades visibles al
usuario. Por ello, se proponen las 7 funcionalidades basicas siguientes: prender, realizar
medicion, calibrar, establecer el cero, escoger medicion, guardar medicion y mostrar

porcentaje de bateria.

Materiales y peso: En cuanto a los materiales, debido a que se plantea un peso ligero,
se debe usar, en la medida de lo posible, materiales con baja densidad como telas y
plasticos. Asimismo, los materiales en contacto con la piel deberan ser hipoalergénicos y
no téxicos para no provocar ninguna reaccion adversa. Ademas, estos deberdn ser
encontrados o, en su defecto, fabricados facilmente en el mercado peruano. Como medida

referencial, el dispositivo debera tener un peso inferior a 1 kg.

Geometria: La geometria del dispositivo también tendra un rol importante en el disefio
del dispositivo, pues de esta dependera el confort y la ergonomia. Por ello, el disefio
mecéanico del dispositivo estara basada en un individuo de 160 cm (estatura promedio del
peruano adulto) con indice de masa corporal cercanos al normal*4 (entre 16 y 27 kg/m?),
entre 18.5 y 25 kg/m?. Ademas, debido a que se plantea que este dispositivo pueda
fabricarse y venderse en el mercado peruano, se requiere de adaptabilidad en el
dispositivo, de modo que se abarquen estaturas que estén a dos desviaciones estandar de
la media peruana tanto para varones como para mujeres. Asumiendo que la estatura de la
poblacion peruana se asemeja a una distribucion normal de media 165.3 cm con una
desviacion estandar de 7.42 cm para varones, y una media de 152 cm con una desviacién
estandar de 7.11cm para mujeres’®; entonces se estaria abarcando al 98% de la poblacion

si el disefio es adaptable a personas con estaturas entre 137.8 y 180 cm.

Costo: Se debera limitar el precio de los materiales y sensores sin menoscabar la
funcionalidad del dispositivo. En ese sentido, como medida limite se plantea un costo de
fabricacién de no mas de 400 USD, pues un dispositivo profesional cuesta alrededor de
960 USD.

1f‘ Instituto Nacional de Salud. Extraido de https://bvs.ins.gob.pe/insprint/ CENAN/Tabla_valor_nutricional_segun_IMC_adultos.pdf
Ultima revision: 30 de abril del 2021
!5 Informacion extraida de: https://tall.life/height-percentile-calculator-age-country/
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Visualizacion: Se deberd incluir algin medio para mostrar datos del dispositivo como el
porcentaje de bateria o los angulos de la mufieca. Esto se puede lograr mediante la
integracion de un dispositivo de visualizacion de al menos 2.5 pulgads. Con esto se
mejora la visibilidad de los datos por mostrar y la comodidad del usuario. Asimismo, los

angulos deberan ser mostrados en grados sexagesimales.

Portabilidad: Debido a que el paciente puede no contar con una computadora para
conectar el dispositivo, se requiere de independencia energética e informatica, para lo
cual se requiere de un elemento de almacenamiento de energia y un elemento de
procesamiento. Asimismo, es necesario que se incluya algin medio de almacenamiento

de datos. Este deber ser no volatil y tener al menos 256 MB de capacidad.

Ergonomia: La comodidad del paciente y el especialista al realizar la medicion es
importante en el disefio del dispositivo. En ese sentido, se abarcaran ciertos
requerimientos relacionados a la comodidad que son necesarios para un uso generalizado
del dispositivo que no estan incluidos en otros requerimientos. Asimismo, la estructura
del dispositivo debe ser no invasiva, es decir no debera restringir el movimiento ni ser

incomodo.

Energia: El dispositivo requiere tener una autonomia similar a un dispositivo disponible
en el mercado. Por ello, se tomara como referencia el electrogoniémetro de Biometrics
Ltd, el cual posee una duracion de bateria de hasta 12h. En consecuencia, propone para

este dispositivo medidor tenga una autonomia minima de 8h de funcionamiento continuo.

Seguridad: El disefio contempla condiciones de presién, temperatura y humedad
normales. En particular, el funcionamiento debe estar garantizado para temperaturas que
varian entre 10 y 45 °C. Asimismo, deberia tener cierta resistencia a agentes como el
polvo o0 humedad ambiental. En este dispositivo se propone al menos una proteccion tipo
IP 53, lo cual implica que el dispositivo permite la entrada minima del polvo, pero esto
no afecta su funcionamiento. Asimismo, el agua no debera entrar si se arroja a razon de
10 I/min y a una presion de entre 80 y 100 kN/m?. Esto evitara posibles cortos circuitos
y/o explosiones. Por otro lado, se debera incluir un circuito protector que impida posibles
sobrecargas de la bateria y un elemento de sensado de la bateria para mostrar el porcentaje

de carga de este.
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Fabricacion: La fabricacién del dispositivo deberd basarse en estdndares de disefio

mecanico y por consecuencia usar piezas normalizadas.

Mantenimiento: Con respecto al mantenimiento, este debera tener no mas de 20 piezas

removibles para facilitar el proceso.

A modo de sintesis, se presenta, en la Tabla 2.2, un resumen con los requerimientos

planteados anteriormente.

Requerimiento

Cinematica
Exactitud
Confiabilidad®®

Facilidad de
interaccion

Materiales y peso

Geometria

Costo
Visualizacion

Portabilidad

Ergonomia
Energia

Seguridad

Fabricacion
Mantenimiento

Tabla 2.2 Resumen de los requerimientos de disefio

Descripcion

Debe satisfacer los rangos mostrados en la Tabla 2.1.

Se debera posicionar los sensores de modo que se puedan calcular los angulos
de acuerdo al método del cero neutro.

Debe contar al menos con una exactitud de +/- 2°.

Se debe utilizar sensores con hoja técnica que garantice las exactitudes.

Se debe implementar algoritmo que incluya la calibracién del dispositivo y
garantice una validez alta respecto de un método verificado.

Se debe implementar 7 funcionalidades basicas.

Se debe usar materiales livianos como plasticos o telas en el disefio.

Estos deben ser facilmente encontrados en el mercado.

Estos deberan ser hipoalergénicos.

El dispositivo debe tener un peso maximo de 1kg.

Debe ser basada en un individuo de 1.6m con un indice de masa corporal normal
entre 16 a 27 kg/m2.

Estructura adaptable para personas con una estatura entre 137.8 y 180 cm. Con
esto se abarca al 98% de la poblacién peruana. (considerando una distribucién
normal)

Costo unitario menor a 400 USD.

Debe contar con un medio de salida de informacion de al menos 2.5 pulgadas.
Debe contar con un elemento de almacenamiento de energia.

Debe contar con un elemento de procesamiento.

Debe contar con un dispositivo para almacenamiento de datos no volatil de al
menos 256 MB.

El disefio debe ser no invasivo.

El disefio mecénico debe contemplar una estructura no rigida.

Debe tener una autonomia energética de al menos 8h.

Debe cargarse mediante un voltaje continuo de 5V.

Debe tener al menos un grado de proteccion IP53

Debe incluir un sistema de medicién de energia.

El disefio debe usar piezas normalizadas.

El disefio debe tener menos de 20 piezas removibles.

16 E1 requerimiento de confiabilidad hace referencia a qué tan bien el dispositivo es capaz de desempefar su funcion principal de medir

angulo.
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2.3 Estructura de funciones

De acuerdo a la norma VDI 2221, se debe construir la estructura de funciones como paso
posterior a la realizacion de la lista de requerimientos. Asi, en esta seccion, se presentan,
primero, la caja negra en la que se definen funciones externas (vistas por el usuario) y

luego, las funciones internas al sistema.

2.3.1 Cajanegra

Es una abstraccion de un sistema que permite relacionar las entradas y las salidas sin
conocimiento previo del funcionamiento interno del dispositivo. En este caso, las entradas
y salidas pueden ser informacion, materiales y energia. Como se muestra en la Figura 2.1,

la caja negra se representa mediante un diagrama de flujo de informacion.

Figura 2.1 Caja negra del dispositivo de medicion de angulos

2.3.2 Disefio de la estructura de funciones

En esta seccidn, se disefiard una estructura de funciones que sea coherente con las entradas
y salidas de la caja negra. Esta incluye todas las subfunciones que debera tener el
dispositivo para cumplir la funcion principal y los requerimientos. En este trabajo, se
clasificaran dichas subfunciones en sistemas. La explicacion detallada del significado y

accion de cada subfuncion se encuentra en el Anexo C.
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Sistema mecéanico
En este sistema se encuentran las funciones concernientes al movimiento de la mufieca
del usuario (permitida por la estructura del dispositivo) y la colocacion fisica del

dispositivo por parte del especialista al paciente.

Sistema de energia

Este sistema se encarga de administrar, distribuir y recargar la energia del dispositivo.
Son seis las funciones que componen el sistema de energia, las cuales se explican con
mayor detalle en el Anexo C. Adicionalmente, un sensor se encargara de medir el voltaje

del elemento de almacenamiento de energia para su posterior visualizacion.

Sistema de sensado

Este sistema se encarga de sensar las cantidades fisicas necesarias para el correcto
funcionamiento, las cuales seran procesadas posteriormente por el sistema de control.
Ademas, este sistema es sustentado energéticamente por el sistema de energia luego del

acondicionamiento de energia.

Sistema de interfaz con el usuario

Este sistema se encarga de recibir las sefiales de entrada del usuario y mostrar informacion
sobre los angulos, nivel de energia y el almacenamiento de las mediciones. mediante un
elemento de visualizacion. Asimismo, es energizado mediante un acondicionamiento

desde el elemento de almacenamiento de energia:

Sistema de control

Por un lado, el sistema de control se encarga de procesar informacion proveniente del
sistema de sensado. Por otro lado, también procesa las sefiales de entrada recibidas por el
sistema de interfaz, y calcula la informacion sobre los angulos y el nivel de energia que

son mostrados por el sistema de interfaz.

A modo de sintesis, la Figura 2.2 se muestra la estructura de funciones integrada. En ella,
se muestra la interrelacién entre los sistemas fisico, de energia, de sensado y de control.
Asimismo, el diagrama de funciones completo sirve para observar todas las entradas y
salidas del dispositivo, las cuales fueron previamente propuestas en la caja negra.



Figura 2.2 Estructura de funciones
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En esta seccion, se propondran tres conceptos de solucidn, los cuales estaran basado en

la matriz morfoldgica detallada en el Anexo D. Asimismo, mediante una evaluacion

técnico-econdmica, se define el concepto de solucidn 6ptima a disefiar.

2.4.1 Conceptos de solucion

En esta seccidn se presentaran tres conceptos de solucion integrados, las cuales parten de

la fusidn de las soluciones por sistema. Estas soluciones parciales se muestran en las

Tablas 2.3, 2.4, 2.5y 2.6, las cuales corresponden a los sistemas fisico, de interfaz con el

usuario, de sensado y control, y de energia. Las matrices del sistema de sensado y control

se muestran juntas debido a la alta interaccion entre estos dos sistemas.

Tabla 2.3 Posibles soluciones del sistema mecéanico

Funcién

Solucion 1

Solucion 2

Solucién 3

Colocar dispositivo

Codera y mufiequera

Estructura flexible

Estructura polimérica
con grados de libertad

Alinear dispositivo

Velcro

Estructura flexible

Estructura polimérica
con grados de libertad

Ajustar dispositivo

Velcro

Correa de goma

Velcro

Seguir movimiento
X-X

Codera y mufiequera

Cables piezoresistivos
flexibles

Sistema de bielas

Desajustar dispositivo

Velcro

Correa de goma

Velcro

Retirar dispositivo

Codera y mufiequera

Estructura flexible

Estructura polimérica
con grados de libertad

Tabla 2.4 Soluciones para el sistema de interfaz con el usuario

baterfa

Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Recibir informacion
del usuario
(almacenar, cambiar, Pulsadores Pulsadores Pulsadores
realizar medicién o
calibrar)
b el TG Pantalla tactil Pantalla LCD Pantalla tactil
solicitado
Indicar _guardado Pantalla tactil Luces LED Luces LED
exitoso
Indicar porcentaje de LED multicolor Pantalla LCD LED multicolor
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Tabla 2.5 Posibles soluciones del sistema de sensado y control

Funcion Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3
Sensar cantidad fisica
para el movimiento IMU Sensor KPF Encoder
X-X
Sensar de nivel de Circuito divisor de Circuito divisor de | Circuito medidor con
energia tension tension MOSFET
PROCESAR . Ordenador de placa .
SENALES Microcontrolador plana Microcontrolador

Acondicionar sefales
F-E,P-SoA-A

Pines analdgicos del S Pines analdgicos del
. Circuito integrado de .
uC compatibles con el . . uC compatibles con el
acondicionamiento
sensor sensor

Interfaz directa (no
hay necesidad de | Modulo lector de USB

Acondicionar sefales

para el Mddulo lector de

almacenamiento Qe ag driver)
(éﬁaé?saror:ifi(yglgg Modulo para tarjeta Madulo de Modulo de
P EEPROM (SD) lectura/escritura USB | lectura/escritura USB

almacenamiento

Tabla 2.6 Posibles soluciones del sistema de energia

Funcion Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3
Cargar elemento de
almacenamiento de Médulo cargador Cargador externo Madulo cargador
energia
Almacenar energia Bateria Li-ion Bateria Ni- Cd Bateria Li-ion
Sl Paso e Switch switch switch
energia
Acondicionar energia | Regulador conmutado Regulador lineal Regulador conmutado
Apagar/ er_lc_ender Switch Pulsador Switch
dispositivo

Cada una de estas soluciones parciales se integran en tres soluciones generales. Cada
solucion integrada es la fusion sus respectivas soluciones parciales; por ejemplo, la
solucion 1 integrada es la fusion de la solucion 1 parcial de los sistemas de control,
sensado, interfaz con el usuario, energia y mecanico. Estas soluciones generales o

integradas se describen a continuacion.

En primer lugar, en la Figura 2.3, se muestra la solucién 1 integrada, la cual se compone
de las soluciones 1 de cada sistema. Esta solucién consta de una estructura de un material
flexible que permite el movimiento de la mufieca con libertad. El ajuste de esta se da
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mediante velcro. Asimismo, se usa un microcontrolador como controlador del sistema y
una pantalla como elemento de visualizacion, en la cual se muestra, ademas del angulo,
informacién sobre el guardado de las mediciones. Las unidades de medicion inercial
(IMU) se ubican paralelos a huesos especificos de manera que su ubicacion sea
compatible con el método de medicion “Cero neutro”. Se observa también en el
esquematico que la entrada del lector SD se ubica casi externamente para poder tener
contacto con una tarjeta SD externa. A excepcion de los sensores y la estructura flexible,
todo se ubica en una caja. El led multicolor que indica el porcentaje de bateria se ubica al

costado de la pantalla tactil.

Figura 2.3 Esquematico de la solucion 1

En segundo lugar, se muestra en la Figura 2.4 el esquematico de la solucién 2. En esta
solucion se hace uso de sensores KPF distribuidos estratégicamente a lo largo de la
mufieca y el brazo. Todos los elementos de control y energia se ubican en una pequefia
caja. En la parte superior de esta, se ubica la pantalla LCD, que muestra tanto el porcentaje
de bateria como la medicion del angulo. El led de guardado exitoso se ubica al costado
de la pantalla tactil. En este caso, no es necesario un driver para el USB, pues el ordenador
de placa plana viene con uno integrado. Este ordenador necesita de un circuito
acondicionador para las sefiales de los sensores. Ademas, la bateria de Ni-Cd se carga

mediante un cargador externo.
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Figura 2.4 Esquematico de la solucion 2

Finalmente, en la Figura 2.5, se muestra el esquematico de la Solucion 3. En esta la
estructura mecanica la componen 3 pares de bielas de polimero, los cuales se sujetan
mediante correas de velcro al brazo y la mufieca del paciente. En cada eje de rotacion
relativo a cada par de bielas se ubica un encoder, el cual mide los dngulos de manera
discreta. Como en las soluciones 1y 2, todo el sistema de control, energia e interfaz con
el usuario se ubica dentro de una caja. La pantalla tactil se ubica en la parte central
superior de la caja. Los leds se ubican al costado de esta; uno indica el porcentaje de
bateria y el otro, si el guardado fue de la medicion fue exitoso. A diferencia de la primera

solucion, en esta se usa un médulo driver para USB.

Figura 2.5 Esquematico de la solucion 3
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2.4.2 Evaluacion técnico- econémica

En esta seccién se evaluara la factibilidad e idoneidad de cada propuesta de solucion
respecto de ciertos criterios propuestos con la finalidad de compararlos y determinar cuél
de todas implementar. Los criterios se dividen en criterios técnicos y criterios
economicos. A cada criterio se le asignara un valor dependiendo de la importancia de esta
en el cumplimiento de los requerimientos de disefio. Asimismo, cada solucion tendra un
puntaje para cada criterio. Luego, los puntajes correspondientes a cada solucion se
ponderaran y compararan entre ellas. Por Gltimo, se escogera la solucién que tenga el
puntaje mas alto en el valor hiperbdlico entre en el aspecto técnico y el econémico.

Los criterios se justifican para cada solucion en las Tablas 2.7 y 2.8. Estos criterios y el

peso relativo que se considerara para la evaluacion son los siguientes:

- Facilidad de colocacion (T): Se evaluara la facilidad con la que el especialista coloca la
solucion sobre el paciente. Tiene un peso relativo de 2, pues no es tan importante al momento
de desempefiar su funcién principal, pero lo suficiente para que sea deseable su consideracion
en el disefio.

- Facilidad de uso (T): Se estimara cuan facil es el uso de cada solucion. Se le asigha un peso
relativo de 2. La justificacidn es similar al criterio anterior.

- Peso: Debe tomarse en cuenta el peso de cada solucién. Su peso relativo es de 3, pues es
importante para el paciente no aumentar mucho la carga mecénica sobre su brazo.

- Eficiencia energética (T): Se compararéa la eficiencia energética estimada. Su peso relativo
es de 3, la eficiencia energética impacta directamente sobre la autonomia, la cual es un
requerimiento de disefio.

- Potencia (T): Se estimara cuanta potencia eléctrica consumiria cada solucion. A este criterio
se le asigna un valor de 3. La justificacion es similar al anterior criterio.

- Adaptabilidad (T): Cada solucion tiene un nivel de adaptabilidad a distintas personas. A este
criterio se le asigna un valor de 3, pues el producto debe poder funcionar para personar de
distintas estaturas y contexturas.

- Exactitud (T): La exactitud dependera de tipo de sensores y el algoritmo a utilizar. Este
criterio tendra un valor relativo de 4, pues de esta dependera la calidad de la medicion y, en
consecuencia, del cumplimiento de la funcién principal.

- Costo de fabricacion (E): Se estimara el costo de fabricacion las piezas que deban ser
manufacturadas. El valor que se asigna a este criterio es de 3, pues el costo de fabricacion es

de vital importancia para estimar el precio al que se vendera el producto. Esto es de gran
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consideracion por el comprador. Cabe mencionar que, debido al tipo de dispositivo, no habra

muchas piezas que manufacturar para cualquiera de las soluciones.

- Costo de disefio (E): Se estimara el costo del disefio electronico y mecéanico de cada solucién.

A este criterio se le asigna 4, debido a que este criterio es algo mas significativo al anterior.

- Costo de tecnologia (E): Se estimara el costo de tecnologia. Esto hace referencia a los

sensores, microcontroladores y demas componentes similares que no sean parte del proceso

de manufactura. A este criterio se le asignara también 4, pues los componentes que se

incluiran en este rubro son la mayoria.

Tabla 2.7 Justificacion del valor técnico asignado

L Valor Tyl
Criterio - Justificacion
asignado
. S1:4 |Lasolucién 1 consta de solo 2 piezas por poner: una mufiequera y una codera.
Facilidad de ; -
o S2:2  [Se necesitan colocar 4 correas de goma.
colocacion — - :
S3:3  [Esta solucidn necesita colocar y ajustar 3 correas de velcro.
S1:3  [El contar con una pantalla tactil facilita su uso.
Facilidad de 522 La pantalla LCD puede ser complicada. La cantidad de cables desde log
uso ] Sensores nNo es menor.
S3:3  [El contar con una pantalla tactil facilita su uso.
S1:3 ) ) ) )
Peso S 3 Las tres soluciones tienen en promedio lo mismo, pues cuentan con
: lementos livianos en estructura de sensado y en dispositivo de visualizacion.
S3:3
s1:3 Esta cuenta con circuito MOSFET (solo gasta energia al sensar) y con un
o i acondicionador de energia conmutado (es mas eficiente que el lineal).
Eficiencia T — " ; -
- . Esta usa un circuito divisor de tension, lo cual siempre drena corriente.
energética S2:2 et . . .
/Asimismo, un convertidor lineal no es tan eficiente como uno conmutado.
S3:3  [Misma justificacion de la primera solucidn.
s1:3 Los elementos que consumen mas energia son la pantalla tactil y el
’ microcontrolador.
. En este caso, los mayores gastos de energia se dan en el ordenador y Id
Potencia . p
S2:2 |pantalla LCD. El ordenador de pantalla plana gasta tanta energia que suele
necesitar un ventilador para no calentarse demasiado.
S3:3  [Misma justificacién que la primera solucion.
s1:4 Esta solucion es mejor pues cuenta con coderas y mufiequeras con velcro, lo
' cual permite mayor adaptabilidad.
- Esta solucion es la menos adaptable, pues la resistencia de los sensores KPF
Adaptabilidad S2:2 L ) pte P
puede variar si se estiran demasiado.
s34 Bastante adaptable pues cuenta con velcro. Asimismo, los pares de bielas
' tienen una configuracion similar a los goniémetros tradicionales.
s1:4 Se estiman angulos; sin embargo, por la fusion de sensores y a la posibilidad
' de ajuste del eje, se logran buenos resultados en exactitud.
Su exactitud no es muy buena, pues en esta solucion se usan matrices para la
Exactitud S2:3  [calibracion, pero los efectos de variacion de resistencia no son realmente
lineales.
s34 Esta solucion es regularmente exacta, pues usa sensores directos, por lo cual

no se tiene que estimar nada.
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Tabla 2.8 Justificacion del valor econémico asignado

Criterio | Valor asignado Justificacion
s1:3 El costo de manufactura consiste en la confeccién de la mufiequera y la|
' codera. Estos sumados al velcro no suponen un costo muy alto.
El costo de los sensores KPF y las correas de goma son relativamente
Costo de . . =,
Y S2:2 altos, pues se debe considerar también el costo de aprender la
fabricacién . .
metodologia del proceso de fabricacion de los sensores KPF, los cuales
$3: 3 La manufactura del sistema de bielas es relativamente sencilla y tiene un
' costo bajo dado que el material es un polimero.
s1:3 El disefio mecanico contempla la mufiequera y la codera. Para las tres
' soluciones, el costo de disefio electrdnico es similar.
En este caso el disefio mecanico se concentra en la estructura de sensores
Costo de . S - S,
disefio S2:4 KPF. Asimismo, la programacion de una pantalla LCD es més directa
que una pantalla tactil.
$3: 2 En este caso, el disefio mecanico se complica, pues se debe disefiar
' practicamente un goniémetro tradicional por cada grado de libertad (3).
s1:3 La pantalla tactil tiene un precio considerable, pero aun asi el costo total
' de tecnologia no supera a la solucién 2.
Costo de S 2 Los ordenadores de placa plana son mucho méas costosos que los
tecnologia ; microcontroladores.
$3:3 La pantalla tactil tiene un precio considerable, pero aun asi el costo total
i de tecnologia no supera a la solucién 2.

La Tabla 2.9 muestra la evaluacion técnico-econémica teniendo en cuenta los valores

asignados anteriormente a cada solucion.

Tabla 2.9 Evaluacion del valor técnico y econémico

o . Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Optimo
Criterio de disefio Wr
Wa | Wer. Wr | We, | W, Wr | Wes | Wea.Wr | W, | Wo. W,
Analisis técnico

Facilidad de colocacion 2 4 8 2 4 3 6 4 8

Facilidad de uso 2 3 6 2 4 3 6 4 8

Peso 3| 3 9 3 9 3 9 4 12

Eficiencia energética 313 9 2 6 3 9 4 12

Potencia 3 3 9 2 6 3 9 4 12

Adaptabilidad 3| 4 12 2 6 4 12 4 12

Exactitud 4 | 4 16 3 12 4 16 4 16

Valor técnico total | Ty 69 Te 47 Tis 67 T 80

Valor técnico relativo | Ry 0.86 |Rp 059 |Rs 0.84 |Ryp | 1.00
Analisis econbmico

Costo de fabricacion 3 |3 9 2 6 3 9 4 12

Costo de disefio 4 |3 12 4 16 2 8 4 16

Costo de tecnologia 4 |3 12 2 8 3 12 4 16

Valor econémico total | Te; 33 Te2 30 Te3 29 Teo 44

Valor econdmico relativo | Re; | 0.75 |Rex | 068 |Res | 0.66 |Reo | 1.00
Calificacion hiperbdlica |Hrn | 080 |Hr2 | 0.63 |Hr | 0.74 | Hr|1.00

La calificacion hiperbdlica es un parametro que se usa para medir la idoneidad de una

solucion y se calcula como la media geométrica del valor técnico y el valor econdémico.

Se concluye, por lo tanto, que la mejor solucidon es la primera, pues presenta una
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calificacion hiperbdlica mayor que las otras dos opciones. Sin embargo, esta puede ser
mejorada con respecto a ciertos criterios. En el siguiente apartado se plantearan algunas

de esas mejoras manteniendo las ventajas del disefio escogido.

2.5 Proyecto preliminar

Luego de haber seleccionado el concepto de solucion mas idoneo, se procede a realizar
la arquitectura del sistema eléctrico/electronico, un diagrama de flujo del funcionamiento

del dispositivo y, finalmente, un modelado en 3D aproximado de este.

2.5.1 Mejora de la solucion éptima

Se procede a plantear algunas mejoras para el disefio seleccionado con anterioridad. Estas

se presentan como modelo conceptual en la Figura 2.6.

Figura.2.6 Modelo conceptual de la solucién 6ptima

Entre las mejoras se incluyen la disminucion de sensores a solo 2 IMU. Esto reducir el
costo, el consumo de energia y la dificultad en la implementacion. Por otro lado, los
botones seran eliminados. Estas funciones pueden ser perfectamente realizadas por la
pantalla tactil. Asimismo, con la finalidad de ajustar y alinear los sensores, se propone
dos tiras de elasticos cosidos a dos fajillas de velcro. Finalmente, el guardado de datos

sera realizado por un modulo de tarjeta microSD.
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2.5.2 Arquitectura del sistema eléctrico/electronico

En esta seccion, se explicara el funcionamiento general del sistema eléctrico/electronico
y se mostrara la arquitectura (Figura 2.7). Como se determind, el dispositivo se cargara
con un voltaje de 5V de corriente directa. Este voltaje debe transformarse en un voltaje
compatible con la bateria. Por ello, se carga la bateria mediante un médulo cargador, el
cual proporciona la corriente en un modo tal que la bateria no se sobrecargue o entre en
cortocircuito. Asimismo, las entradas seran recibidas por la pantalla tactil y un switch. La
pantalla tactil recibe las sefiales relacionadas a la medicion y al guardado de las
mediciones, y el switch sirve para prender o apagar el dispositivo, pero no corta la carga
de la bateria. La informacién de la pantalla va directamente al microcontrolador, el cual

se encargara de procesarlos y enviar informacion para visualizar.

Una vez encendido el dispositivo, el especialista debera calibrar el dispositivo. Para ello
se requiere que el especialista coloque los sensores en un plano horizontal sin moverlos,
y pulse el boton de calibracion. Una vez calibrado, el paciente debe proceder a realizar el

movimiento, y el dispositivo comenzara a mostrar las mediciones.

Cuando se realice un movimiento de la mufieca, cada sensor extraera informacién sobre
la velocidad angular, aceleracion y campo magnético, los cuales seran procesados por el
microcontrolador para conocer el angulo entre dichos sensores. Asimismo, un circuito se
encargara de medir el voltaje en la bateria constantemente, cuya informacién también se

enviara al microcontrolador.

Finalmente, luego de procesar las sefiales, el microcontrolador enviara la informacion a
la pantalla téctil para su visualizacion. También, si es requerido, se puede guardar la
ultima medicion en una tarjeta microSD mediante un lector microSD. Asimismo, el
porcentaje de bateria se visualizara en la pantalla. Cuando llegue a un nivel bajo, el

dispositivo se apagara automaticamente.



Figura 2.7 Arquitectura del sistema eléctrico/electrénico
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2.5.3 Diagrama de operaciones

En la Figura 2.8, se muestran las operaciones que los usuarios secuencialmente deben

realizar con la finalidad de interactuar de manera correcta con el dispositivo.

Inicio

¥

Colocar el dispositivo

paralelo a los huesos Ajustar y alinear

de acuerdo al método la estructura
de medicion

Pulsar boton
de encendido

'lv s

Cargar bateria

[

v
Colocar en posicion
horizontal y paralelo,
v pulsar boton de
calibracion

Seleccionar medicion Colocar mufieca en
a realizar posicion neutra

v

Opcional: Pulsar el
boton de setear el 0
de acuerdo al método
de medicion

Visualizar medicion |«

i Desea guardar

medicion? Sj

Pulsar boton para
guardar medicion

7 Desea medir ofrd
angulo?

no

no

v

Pulsar botan
de apagado

Figura 2.8 Diagrama de operaciones
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CAPITULO 3
DISENO ELECTRICO - ELECTRONICO

Una vez concluido el disefio de la estructura mecanica del dispositivo se procede a definir
los componentes electronicos. En ese sentido, en este capitulo se presentaran los
componentes electronicos encargados de cumplir con las funciones de energia, sensado y
procesamiento, asi como los componentes eléctricos para el control y seguridad de la
bateria. Adicionalmente, se presentara el PCB donde interactuaran los componentes y un
modelo 3D de este.

3.1  Seleccion de componentes

A continuacion, se mostrara el proceso de seleccion de cada componente con su
respectiva justificacion tanto técnica como econémica. En primer lugar, se seleccionaran
los elementos electrénicos (pantalla, microcontrolador, interfaz con tarjeta, entre otros) y

luego del sistema eléctrico (bateria y acondicionadores para los otros sistemas).

3.1.1 Pantalla

Como se determind en el Capitulo 2, la pantalla sera el Unico elemento de salida de
informacidn. Con esta se informara al usuario sobre el estado de la bateria, el cambio de
angulo, la seleccion del movimiento a medir, la posibilidad de calibracion, entre otros.
Por otro lado, cabe mencionar que la pantalla deberia ser capaz de mostrar un teclado tipo
QWERTY, que es el teclado mas comun. En un celular inteligente estandar con pantalla

de 10 u 11 pulgadas, este ocupa un espacio de 35 x 68 mm?, por lo cual la pantalla debera
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ser al menos un 10% mas grande. Entre las caracteristicas técnicas y econémicas mas
importantes para esta seleccion se encuentran el tamafio (ergonomia para la
visualizacion), el consumo de energia y la cantidad de pines que lo conectan al
microcontrolador, en ese orden de prioridad. La cantidad de pines debe ser la menor
posible, pues generalmente, mientras menos pines se requiera del microcontrolador
menos costo tendra este. Asimismo, se asume que una pantalla con menor tamafio
requerird menos energia para funcionar, pero su visualizacion sera menos comoda. En la
Figura 3.1 se presentan las 3 opciones que se consideraron, todas compatibles con niveles
de 5V y 3.3 V. Amodo de resumen, en la Tabla 3.1 se muestra la comparacion de las

caracteristicas mas importantes de estas pantallas.

a) b) c)

Figura 3.1 Pantallas tactiles: a) Pantalla TFT de 2.4", b) TFT LCD 2.8’" de Adafruit v2.0
capacitiva, ¢) TFT LCD 2.8’" de Adafruit v2.0 resistiva

Tabla 3.1 Comparativa de caracteristica de distintas pantallas tactiles

Pantalla Corriente | Tamafio Precio Pines de conexion con el Extras
(mA) (mm?) (PEN) microcontrolador

Pantalla TFT Menor a 42,7x56,9 40 12 - No controlador

2.4 150

TFT LCD 2.8 Max 67x52(aprox) 1608 12-13(digitales para |- Controlador

de Adafruit 300 (capacitivo) lectura y escritura) integrado

v2.0 7 (SPI +12C) -2 modos:
SPI+I12Cy 8
bits

TFT LCD 2.8” Max 67x52(aprox) 120%° 12-13 (digitales para |- Controlador

de Adafruit 150 (resistivo) lectura y escritura) integrado

v2.0 9 (SPI) -2 modos: SPl'y
8 bits

Se concluye, por lo tanto, que la opcidén mas viable técnicamente es la pantalla TFT LCD

2.8’" de Adafruit v2.0, posee un tamafio que viabiliza el uso de un teclado, consume como

méaximo 150 mA y requiere 12 pines del microcontrolador para su funcionamiento.

17 Precios obtenidos de https://naylampmechatronics.com/. Fecha de consulta: 04/08/21
18 precios obtenidos de https://www.adafruit.com/product/1770. Fecha de consulta: 04/08/21
19 Precios obtenidos de https://www.adafruit.com/product/1770. Fecha de consulta: 04/08/21
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3.1.2 Sensores

Los sensores son parte esencial del dispositivo, por lo cual deben ser seleccionados
minuciosamente. Para la seleccidn de estos, se tendran en cuenta ciertos pardmetros como
costo, tamafo, tipo de interfaz con el microcontrolador, peso, corriente, resolucion y
capacidad de procesamiento. Esta ultima caracteristica es muy importante debido a que
mientras mas capacidad de procesamiento tenga el IMU, menos debera procesar el
microcontrolador. En la Tabla 3.2, se muestran los IMU de nueve grados de libertad que
se encuentran en el mercado se muestran. Se puede notar que la corriente oscila entre 4 y
5 mA; asimismo, todos cuentan con la interfaz 12C para la comunicacion con el

microcontrolador. Las principales diferencias se aprecian en el precio y el tamafio.

Tabla 3.2 Comparativa de 4 diferentes unidades inerciales de 9 GDL

Nombre IMU Tinyshield GY-9250 Adafruit MinilMU v5
Fusion

breakout

BNOO055
Figura
Sensores Girdscopo, acelerometro y magnetometro
Tamafio (mm) 20x20 15x25 20x27 20x13
Corriente (mA) 4.6 >6 NI 5
Peso (g) 1 3 3 0.7
Tipo de interfaz SPlol2C SPloI2C 12C/100 Hz 12C
Precio (PEN) 100%° 20% 5822 1002
Resolucion 16 16 No info 16
(bits)
Capacidad de No DMP (digital Algoritmo de No
procesamiento motion processor) fusion

Finalmente, teniendo en cuenta el precio, se opta que la opcién mas rentable y pequefia:

el GY-9250 ofrecido por la empresa china Okystar Technology Co.

20 Precio obtenido de https://tinycircuits.com/products/9-axis-imu-tinyshield. Fecha de consulta: 05/08/2021

ZPrecio obtenido de: https://spanish.alibaba.com/p-detail/2020-
62370833384.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.778a4e130G3GUC&s=p. Fecha de consulta: 05/08/2021

2 Pprecio obtenido de https://spanish.alibaba.com/product-detail/gy-bno055-9dof-9-axis-bno055-absolute-orientation-imu-ahrs-
breakout-sensor-accelerometer-gyroscope-triaxial-geomagnetic-
60712314973.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.450ec279xBNiQR&s=p. Fecha de consulta: 05/08/2021

23 Precio obtenido de https://www.pololu.com/product/2738. Fecha de consulta: 05/08/2021
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3.1.3 Modulo para tarjeta SD

Este modulo es la interfaz entre el microcontrolador y la tarjeta SD donde se guardaran
las mediciones. Se usaran tarjetas microSD, debido a que ocupardn menos espacio en la
caja electrénica. En la Figura 3.2 se muestran los 3 modelos revisados. Para su seleccién
se tendrd en cuenta el precio y el tamafio, en ese orden de prioridad. Los 3 admiten voltajes
de 3.3V, aungue solo las opciones b) y c) toleran también 5V. Asimismo, los tres
transmiten la informacion por el protocolo SPI y tienen tamafios muy similares. Estas

caracteristicas se resumen en la Tabla 3.3.

a) b) c)

Figura 3.2 a) Sparkfun microSD transflash breakout, b) Adafruit MicroSD card breakout board
y ¢) Mddulo lector de memoria micro SDcard

Tabla 3.3 Tamafio y precio de los médulos de lectura y escritura para memorias microSD

Nombre Tamafio (mm) Precio

Sparkfun microSD transflash breakout®* No info $4.35
MicroSD card breakout board® 35x24 $75
Mddulo lector de memoria micro SDcard® 42x24 S/. 12

Basados en las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.3, se concluye que la opcion mas
viable econdmicamente es el mddulo lector de memoria micro SDcard. Una opcién
adicional seria fabricarlo como parte de una tarjeta electrénica, debido a la sencillez en
su disefio. Como prueba de ello, se muestra en la Figura 3.3 el esquematico del Sparkfun

microSD transflash breakout.

2 Extraido de https://www.sparkfun.com/products/544. Fecha de consulta: 19/9/2021
% Extraido de https://www.adafruit.com/product/254. Fecha de consulta: 19/9/2021
26 Extraido de https://naylampmechatronics.com/104-modulo-lector-de-memoria-micro-sd-card.html
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Figura 3.3 Diagrama esquematico del Sparkfun microSD transflash breakout

3.1.4 Placa de microcontrolador

En la seleccion del microcontrolador es necesario tener en cuenta los pines tanto digitales
como analogicos, debido a que todos los componentes electronicos estan conectados
mediante ciertos pines al microcontrolador. Otro factor importante es la frecuencia de
reloj y capacidad de operar con nimeros de punto flotante, debido a que se requiere
procesar datos y mostrarlos en una pantalla. Asimismo, es importante que el tamario sea
pequefio para que ocupe menos espacio dentro de la caja electrénica. El voltaje de
alimentacion también se considerara, pues este influira directamente en el gasto de
energia. Se prefiere menor voltaje. En suma, se consideraran los aspectos técnicos mas

que los econdmicos para la seleccion de este componente.

En primer lugar, se muestra en la Tabla 3.4 la cantidad de pines que cada componente
conectado al microcontrolador requiere usar. Por cuestiones practicas, se omitiran los
pines de alimentacion. De esta tabla se concluye que el microcontrolador debera tener

una capacidad de 20 pines digitales como minimo.

Tabla 3.4 Caracteristicas relevantes para la seleccion del microcontrolador

Componente Pines conectados al NUmero de NuUmero total
microcontrolador | componentes de pines
Pantalla 12 digital 1 12 digitales
Sensor IMU 3 digitales 2 4 digitales (12C)
Driver de tarjeta 4 digitales 1 4 digitales
de almacenamiento
Total 20 digitales

En segundo lugar, se describirA de manera general 3 tecnologias de placas

microcontroladores. Se tendran en cuenta 4 factores para su seleccion, que en orden de
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prioridad son precio, energia, numero de bits, tamafio, frecuencia de reloj, capacidad de
interfaz 12C (sensores) y SPI (médulo de tarjeta micro SD).

Entre las placas de microcontrolador que funcionan con 3.3V mas comunes se encuentra
el Arduino Pro Mini, el cual cuenta con el microcontrolador Atmega328P. Destaca por
ser de cddigo abierto, por lo cual la documentacion para los drivers compatibles con
Arduino esta disponible. Este opera con una frecuencia de reloj de 8 MHz. Otra placa
conocida es el Tiva C Series, el cual cuenta con el microcontrolador TM4c123gh6pm de
la marca ARM. Entre sus ventajas se encuentran su relativamente alta frecuencia de reloj
de 80Mhz y su alta cantidad de pines. Adicionalmente, se tiene la placa Teensy 3.2, la
cual usa el microcontrolador MK20DX256. Entre sus caracteristicas destaca su alta
frecuencia de reloj, 72MHz y su compatibilidad con el IDE de Arduino. Ademas, su
voltaje de operacion es de 3.3V. Las caracteristicas de estas 3 placas se detallan en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Principales placas de microcontroladores de 3.3V’

Placa | Arduino Pro Mini 3.3V Tiva C Series Teensy 3.2

c

Qe

[S]

o

B

=

o |- Frecuenciade relojde 8 |- Frecuencia de reloj de 80 - Frecuencia de reloj de

8 MHz. MHz. 72MHz.

% |- Punto flotante (32 bits) - Punto flotante (32-64 bits) - Punto flotante (32-64 bits)

T |- 14 pines digitales y 6 - 64 pines en total - 34 pines digitales y 21

§ analdgicos. - No compatible Arduino analdgicos

8 - Dimensiones: 33x18 mm |- Dimensiones: 51x67 mm - Compatible con Arduino

- Dimensiones: 17,8x36,3 mm

Precio S/. 25 S/. 103 S/. 97

Se concluye que la mejor opcion es la placa Arduino Pro Mini 3.3V, debido a que cuenta
con el numero de pines necesarios, tiene un costo de 25 soles, gasta menor energia por
ser de 3.3V y tiene dimensiones pequefias. Respecto a la frecuencia de reloj, debido a que
los sensores MPU 9250 cuenta con un procesador incluido y la pantalla TFT de 2.8’ no

se requiere de mucho procesamiento.

27 Precios extraidos de https://www.amazon.com/-/es/



42

3.1.5 Bateriay acondicionadores

La bateria se encargara de brindar la autonomia y portabilidad al dispositivo. En el
mercado se pueden encontrar diversos tipos de bateria, las cuales funcionan bajo
diferentes principios. Estos pueden ser los de Ni-Cd, Ni-MH, Li-ion y Li-Po. Cada uno
presenta ventajas y desventajas, pero en la actualidad se suelen preferir los de Li-iony
los de Li-Po por ser mas duraderos y livianos. A modo de ilustracion, en la Figura 3.4 se
muestran los empaquetados mas comunes para ambos tipos de baterias y en la Tabla 3.6

se hace una comparacion de algunas de sus caracteristicas.

Tabla 3.6 Comparacion de caracteristicas entre baterias Li-ion y Li-Po

Pardmetro Li-ion Li-Po
Flexibilidad Baja Alta
Peso Relativamente pesado Mas liviano
Seguridad Més volatil Menor riesgo de explosién
Duracion de cargado Largo Corto
Costo Barato Algo més caro
Capacidad Baja Alrededor del doble de capacidad por
el mismo volumen
Vida Pierde carga con el tiempo Retiene mejor la carga que la bateria de
Li-ion

Figura 3.4 Bateria Li-ion en su empaquetado 18650 (izquierda) y bateria Li-Po (derecha)?®

Cabe mencionar que las dimensiones para el modelo 18650 de baterias de Li-ion son 18
mm de didmetro y 65mm de alto, y usualmente no incluyen proteccién eléctrica. En el
caso de las baterias de Li-Po las dimensiones varian directamente con respecto de su
capacidad; por ejemplo, las medidas de la bateria de 1000 mAh son 40x30x8 mm, las de
2000 mAh, 50x60x5 mm y las de 5000 mAh, 60x100x6 mm?.

28 Extraido de https://blog.3300hms.com/2020/06/22/que-diferencias-hay-entre-una-li-po-y-una-li-ion/
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Debido a que brinda mayor seguridad, un costo similar y una forma mas compacta, se
escogera una bateria Li-Po. Estas baterias suelen venir en multiplos de 3.7 V. Debido a
que los componentes operaran con un voltaje de 3.3 V, se seleccionara una bateria de Li-
Po de 3.7 V. En ese sentido, en la Tabla 3.7 se resumen las capacidades y precios de

algunas de esas baterias disponibles en el mercado.

Tabla 3.7 Baterias de Li-Po de 3.7 V disponibles en el mercado

Li-Po
Voltaje Modelo/Forma Precio
3.7V , .
300mAh General/ tipo cuadrangular | S/. 19
3.7V General/tipo cuadrangular | S/. 30%
720mAnh .
Ry General/tipo cuadrangular | S/. 25%
1000mAh :
3.7V : 5
2000mAh | YCDC/ tipo cuadrangular | S/. 35
3.7V _ -
5000mAh | YCPC/ tipo cuadrangular | S/. 70

En general, las baterias de Li-Po se suele cargar con un modulo TP4056 como se muestra

en la Figura 4.4. Este cuenta con proteccion por sobrecarga, subcarga y cortocircuito.

Figura 3.5 Mdodulo TP4056

Por otro lado, el conversor de voltaje se encargara de disminuir el voltaje de la bateria
para que sea compatible con los sensores y el microcontrolador. Existen dos tipos: los
conmutados y los lineales. Entre los conmutados se tienen los convertidores step-down,

step-up y los mixtos. Los conversores lineales solo tienen la capacidad de reducir el

2 Precio extraido de https:/articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-441940126-bateria-recagable-de-litio-lipo-37v-300mah-batery-
_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=ad0e8140-7498-426¢-8229-19545149fh5¢

% Precio extraido de https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-441940190-bateria-recargable-de-litio-lipo-37v-720mah-batery-
_JIM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=65cadb70-3714-4d5e-80b7-e10829eeab49

31 Precio extraido de https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-434693644-bateria-lipo-li-polimero-37-v-1000-mah-recargable-
_JM#position=2&search_layout=stack&type=item&tracking_id=0812e7c1-324e-4db1-a69b-e256€2249455

32 Precio extraido de https://www.siarperu.com/store/#view=00414

33 Precio extraido de https://www.siarperu.com/store/#view=00414
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voltaje a la salida. La salida de voltaje del conversor dependera de la entrada de voltaje
en el microcontrolador y en los otros componentes; por ello, este conversor debera tener
una salida estable en 3.3 V. La principal caracteristica del conversor debe ser la capacidad
de recibir un voltaje de entrada de entre 2.6 V' y 4.2 V (salida de la bateria). Asimismo,
se seleccionara en base al precio y a la calidad que ofrece el producto. Dentro de la calidad
se considerara la documentacion y la marca. En la Tabla 3.8 se muestran los productos

comerciales que cumplen con dichos requisitos.

Tabla 3.8 Conversores de con salida de 3.3V voltaje

Nombre Entrada Precio Calidad

S7TV8F3 Conversora 3.3V $9.95 Documentacion/Pololu
S7TV8A Conversora25-8V $9.95 Documentacion/Pololu
DD0603B_3V3 Conversora 3.3V $9.59 Sin documentacion/NI

No se considerd un regulador lineal, pues la salida de la bateria estara entre 4.2y 2.6 V
como voltajes maximo y minimo respectivamente. Debido a que un regulador lineal solo
puede disminuir el voltaje, no podria trabajar con baterias de 3.7V. Por lo tanto, se
seleccionaré el conversor S7V8F3, debido a que ofrece mejor calidad el cual se muestra

en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Conversor a 3.3V S7V8F334

Finalmente, se realizara el calculo de la capacidad de la bateria. Para ello, se tendra en
cuenta las corrientes promedio que cada componente drenara de la bateria, asi como las
eficiencias de conversion de la bateria. Estas son mostradas en la Tabla 3.9. Cabe
mencionar que el disefio contempla el uso prolongado del dispositivo por al menos 8 horas

seguidas.

34 Imagen extraida de https://www.pololu.com/product/212
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Tabla 3.9 Gasto de corriente de los componentes del dispositivo

Componente Cant. Corrie_nte Corriente
(por unidad) (por componente)
Placa de microcontrolador Atmega328 1 6 mA 6 mA (estimado)
MPU- 9250 2 10 mA 20 mA
Pantalla TFT resistiva de 2.8”’ 1 150 mA 150 mA
Conversor a 3.3V S7V8F3 1 NI 2 mA (estimado)
Maddulo TP4056 1 NI 1 mA (estimado)
Total 180 mA

La eficiencia del conversor S7V8F3 a voltajes entre 3V y 4.2V es de 90%
aproximadamente de acuerdo a la ficha técnica. Se igualara la potencia de la bateria con
la potencia consumida considerando la eficiencia y un factor de seguridad de 1,5.
Asimismo, se considerara que la curva de descarga tiene en promedio un voltaje de 3.7V.

El calculo de la autonomia se muestra a continuacion.

Potencia de entrada = eficiencia = Potencia de salida * FS

3.7V * Autonomia * 0.9 = 3.3V * 180mA = 8h * 1.5

Por lo tanto, la bateria necesita de 2140 mAh para una autonomia de 8 horas continuas de
uso. Entonces, se seleccionara una bateria de 2000 mAh, de menor capacidad, debido a
que se ajustara el brillo de la pantalla mediante modulacion por ancho de pulso, lo cual
reducira considerablemente el gasto de energia y aumentara la autonomia real del sistema

a mas de 8h.

3.2 Modelo simplificado de las conexiones en el sistema eléctrico - electronico

En la Figura 3.7 se observan las conexiones para cada componente electrénico, asi como
los pines a los cuales estdn conectados a modo de una simplificacion ilustrativa del
diagrama esquematico del dispositivo realizado con el software Fritzing. Cabe mencionar
que algunos componentes que se muestran no son exactamente los que se usaran, como
el médulo de tarjeta SD (se usara microSD) o la bateria de 1300 mAh (se usara una de
2000 mANh), debido a que sus modelos 3D en este software no estaban disponibles. Sin

embargo, los pines a utilizar y las conexiones son idénticos en los componentes
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originalmente seleccionados. El diagrama esquematico detallado se presenta en el
Capitulo 6.

Figura 3.7 Modelo simplificado de las conexiones del sistema eléctrico-electrénico

3.3  Diagrama de protocolos de comunicacién

En la Figura 3.8 se muestra los protocolos de comunicacion con los cuales los periféricos
se comunican con el microcontrolador. Ambos IMU’s se comunican mediante el
protocolo 12C. De manera similar, el lector micro-SD vy la pantalla tactil transferiran
informacion a través del protocolo SPI. Finalmente, el circuito divisor de voltaje

transfiere la informacion sobre el nivel bateria mediante un pin analdgico.

Figura 3.8 Diagrama de protocolos de comunicacion
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De manera separada, el cargador enciende un pin rojo y uno verde. El rojo significa que
esta en proceso de carga y el verde, que esta cargado totalmente.

3.4  Disefio de la tarjeta electronica

En esta seccion se disefiara el PCB que contendra los periféricos. En primer lugar, se
planteard el diagrama esquematico. Luego, se pasara al disefio de la tarjeta PCB. Esta se
verd afectada con las dimensiones de la pantalla TFT de 2.8’ y se planteard como un
shield para la pantalla con la finalidad de ahorrar espacio y cables. Asimismo, se mostrara
el modelo 3D de la tarjeta electronica. Sus medidas serviran de base para el disefio de la
caja electronica, la cual se mostrara en el siguiente capitulo. Cabe mencionar que todos

los modelos esquematicos se disefiaron con el software EasyEDA.

3.4.1 Disefio del diagrama esquematico

En primer lugar, en la Figura 3.9 se tiene el esquematico del modulo cargador. El cual
recibe 5V de voltaje desde una entrada micro-USB. Esta es inicialmente filtrada mediante
una serie de condensadores. El integrado IP2312U, el cual necesita un inductor de 1.5 uH
de acuerdo a su hoja técnica, regula la corriente entrante a la bateria. Las etiquetas
LED_RED y LED_GREEN sirven para indicar las conexiones con los respectivos ledes.
La etiqueta +BATT indica la conexion positiva de la bateria y resistencia de 133K

conectada al nodo CHRG regula la corriente de carga a 1 A segun la Ecuacién 3.1.

Icure = 135000/ Reyre (3.1)
312y
L2
8 7 1.5uH
VI sw y—(JFBATT
S3
REomr .
= LED_RED[ >-AAA——{D1 BAT2 i
116 R6 280R s Z2UFMOV
ED_GREEN[ > AAMN—21D2 ICHG —GCHRi
C15 4 2 TEQ?FMD
A %ur:.wov R12 '
M8y NTC TEST| R
EPAD

RIS - -
5K CHRG >

GND

Figura 3.9 Esquematico del médulo cargador
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Luego, en la Figura 3.10 se presenta el esquematico del mddulo de proteccion, el cual
impide que la bateria se sobrecarge, se subcargue o entre en cortocircuito. Esto se logra
con el integrado FS312F-G, el cual cierra automéaticamente la salida de corriente de la
bateria cuando se detecta el voltaje de sobredescarga de 2.9 V, y detiene la carga de la
bateria cuando se detecta el voltaje de sobrecarga de 4.145 V, de acuerdo a la hoja técnica.

Asimismo, el MOSFET de canal N doble (FS8205) afiade la proteccion ante cortocircuito.

Figura 3.10 Esquemaético del circuito de proteccion

A continuacion, en la Figura 3.11 se presenta el circuito de regulacion de voltaje. Este
consta de una fase de estabilizacion con 3 condensadores (C1, C2, y C3). Luego, mediante
el conversor buck-boost TP63060, se regula la entrada de voltaje de la bateria, la cual
varia entre 2.9 V' y 4.15 V, a un valor estable de 3.3V. De acuerdo a la ficha técnica, el
voltaje es regulado mediante las resistencias R3 y R4. El voltaje en el pin FB es de

aproximadamente 0.5V y VOUT se rige mediante la Ecuacion 3.2.

VOUT = VFB * (1 + R3/R4') (3.2)

Con los valores mostrados para R3 y R4, se logra un voltaje estable a la salida de 3.3V.

vCC

R / ?anm R lcg lcw
s 0k SR3 1
AV e e s62k | ==c7 T0dF | 0w
iﬁ G vaUx 2= 0uF]
Ct 2 ==C3 o4 PA !
| 10uF 10uF| O 1"'TO1L| T
[ . To==0f _=—=cs J—m- ==c12
1 330F 0fuF | TodF Tm F 100F
GND

Figura 3.11 Esquematico del circuito de regulacion de voltaje a 3.3 V
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Por otro lado, en la Figura 3.12 se muestra el circuito divisor de voltaje, el cual se
encontrara entre el nodo +OUT, el cual esta conectado mediante el switch de encendido
al nodo +BATT. Esta es la salida de la bateria cuando no esta en proceso de carga, por lo
cual varia entre 4.15y 2.9V. Debido a que el maximo voltaje que debe pasar a uno de los
pines analdgicos del Arduino Pro Mini es de 3.3V, el circuito divisor de voltaje es
requerido. Con las resistencias R18 y R19 se divide el voltaje de +OUT méaximo, 4.15V,
hasta 3.29V, que es un valor aceptable para una entrada analogica. Asimismo, se
considero la impedancia maxima de entrada, que, de acuerdo a la hoja técnica debe ser

menor a 10 kOhm. En este caso se utilizaron las Ecuaciones 3.3y 3.4.

R19 (3.3)

R18//R19 < 10K (3.4)

Mediante estas dos ecuaciones se llegaron a valores de 9.09K y 34.8K para las resistencias

R18 y R19, respectivamente.

Figura 3.12 Regulador de voltaje (circuito lector de nivel de bateria)

Otro periférico que se encontrara en el PCB es el lector micro-SD, el cual se comunica
con el microcontrolador mediante el protocolo SPI, el cual requiere 5 pines. En la parte
izquierda de la Figura 3.13 se muestran las conexiones entre el lector y los pines del
microcontrolador. Cabe mencionar que los pines MISO, MOSI y SCK corresponden a los

pines del Pro Mini 12, 11 y 13 respectivamente.
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Figura 3.13 Esquematico del lector micro-SD

Por otro lado, en la Figura 3.14 se muestran las conexiones para la comunicacion con la
parte SPI de la pantalla TFT 2.8°” de Adafruit, con la cual se podran mostrar caracteres .
Asimismo, se muestran los pines para la comunicacién con la parte tactil de la pantalla
TFT: LCD_Y+, LCD_X+, LCD_Y-y LCD_X-. Estos pines se deben conectar al menos
con 2 pines analogicos; en este caso se usaron A2 y A3, asi como D8 y D9 como pines

digitales adicionales.

TFT_2.8IN
Header-Male-2.54_1x20_H

[
GNDi l—— 1
l veo—-12
S E
SCK| LCD RS LCD RS 4
MOSI SDO SDO 5
MISO SDI DI 6
7 LCD CS LCD CS 7
0 LCD WR LCD WR 8
RESET LCD RST 1CD RST 9
D6 LCD_LITE LCD LITE 10
A2 LCD Y+ LCD_ Y+ 11
DY) LCD X+ LCD X+ 12
D8 LCD Y- LCD Y- 13
A3 LCD X- LCD X- %é
16
17
1
<~ 19
20

Figura 3.14 Esquematico de las conexiones con la pantalla TFT 2.8”’

Finalmente, en la Figura 3.15 se muestran las conexiones para la comunicacion 12C con
los IMU’s. Este protocolo requiere VCC, GND, SDA, SCL méas un pin para la

interrupcion del DMP (digital motion processor).

Figura 3.15 Esquematico de las conexiones con los IMU’s
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3.4.2 Diseio del PCB

A partir de las dimensiones de la pantalla TFT de 2.8”" (ver Figura 3.16) y los diagramas

esquematicos anteriormente descritos, se elaboro la tarjeta PCB (ver Figura 3.17).

Figura 3.16 Diagrama de disefio de la pantalla TFT de 2.8"°%

Las dimensiones de la tarjeta son de 50.8 mm de ancho por 81.3 mm de largo. Este tamafio
coincide con la base de la pantalla de 2 pulgadas de ancho y 3.2 pulgadas de largo. Se
hicieron cortes a los costado para ahorrar materia y disminuir el peso. Las dimensiones
de estos detalles tambien se muestran en la Figura 3.17. Asimismo, se muestran las
ubicaciones de todos los elementos planteados en los diagramas esquematicos. Estas

medidas serviran de base para el disefio de la caja electronica.

3 Extraido de https:/learn.adafruit.com/assets/15461
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Figura 3.17 Vista superior del PCB

3.4.3 Modelado de la tarjeta electrénica

En la Figura 3.18 se muestra el modelo 3D de la tarjeta PCB propuesta. Dicha tarjeta esta
disefiada para contener los elementos planteados en los esquemaéticos, es decir, el
regulador de tension, el cargador, el circuito protector, el lector microSD, entre otros, asi
como distintos pads que serviran de interfaz para elementos que se encontraran exteriores
a la caja electronica. Como pads se encuentran las conexiones a la bateria en la parte
inferior derecha. Més a la derecha se tienen los pads para el switch de encendido. Las
conexiones para el USB tipo C del cargador y los pads para dos ledes se muestran en el
extremo derecho. En la parte superior izquierda, se tienen también los pads para la
conexion a los IMU’s. La hilera de conectores machos de la izquierda empalma
directamente con los conectores hembra de la pantalla TFT 2.8”.

Figura 3.18 Vista superior de modelo 3D de la placa electrénica
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3.4.4 Consideraciones previas al ensamblado electrénico

Se deben tener en cuenta 2 consideraciones antes de ensamblar el sistema electrénico en
el PCB. En primer lugar, se deben soldar los puentes IM1, IM2 e IM3 a 3.3V. Esto se
debe a que al soldar estos la pantalla cambia del modo 8 bits al modo SPI, con lo cual

gueda configurado para recibir sefiales de estos pines del modo SPI.

Figura 3.19 Ubicacion de los pines IM de la pantalla TFT de 2.8"

En segundo lugar, como se muestra en la Figura 3.20, el esquematico del Arduino Pro
Mini no viene con las 2 resistencias que se requiere en los canales SDA y SCL para el
funcionamiento correcto del protocolo SPI. Sin embargo, si cuenta con los puentes
necesarios para soldar dichas resistencias. Estas estan colocadas en la parte trasera de la

tarjeta Pro Mini como se muestra en la Figura 3.21.

PCS{RESET) PCO(ADCO)
P

AVCC

plisjed

VCC

AREF

PDO{RXD}
PBB(XTALLTOSCL) PD1({TXD}

INTO)
PEA(XTAL2TOSC2)  PD3(NT1)
PDA(XCKITO)

PD5(T1)
PDB(AIND)
PD7(AINT)

GND  ATMEGA328

Figura 3.20 Esquematico del Arduino Pro Mini 3.3V

Figura 3.21 Ubicacidn de los puentes de soldadura de las resistencias opcionales para 12C
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CAPITULO 4
DISENO MECANICO

En esta seccion se describird el proceso de disefio mecanico. Primero se recolecta
informacion sobre las medidas de las mufiecas y brazos del publico objetivo, es decir,
individuos de entre 137.8 y 180 cm de altura con un indice de Masa Corporal (IMC)
normal. Con esto se pretende abarcar al 98% de la poblacion peruana. Los materiales
deberdn cumplir con ser livianos, facilmente encontrados en el mercado e
hipoalergénicos. Asimismo, en conjunto, el dispositivo no deberd pesar mas de 1 kg.
Finalmente, se presentara un modelo en 3D que cumplan con los requerimientos

planteados en el capitulo anterior.

4.1  Dimensiones de la mufeca y brazo

En este apartado se brindara informacion acerca de las medidas de la mufieca y brazo para

el publico objetivo, especialmente de las zonas de apoyo fisico para los sensores.

En primer lugar, se muestra la Ecuacion 4.1 que relaciona la amplitud de la mano y la
estatura) para una poblacion joven de la India (Patel, 2012). Debido a las similitudes en
estatura entre dicha poblacién y la peruana, se considera que la Ecuacion 4.1 es suficiente
para estimar la amplitud de manos en la poblacion peruana. La amplitud de la mano es

una medida importante, pues de esta dependera la longitud del velcro en los sensores.

Estatura=121.69+5.4188 * Amplitud de la mano 4.2)
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Sin embargo, la Ecuacion 4.1 tiene un coeficiente de correlacion R de 0.467. Por ello, en
la Figura 4.1 se muestra la recta de correlacion de otra muestra tomada también en India
(Charmode, 2019). En esta se observa la gran dispersion alrededor de la recta, por lo que
debera ser considerada al hacer suposiciones acerca de la amplitud de la mano en la
poblacién peruana.

Figura 4.1. Gréfico de correlacion entre amplitud de la mano (hand breadth) y altura (heigth).
(Charmode, 2019)

En el Capitulo 2 se determin6 que el dispositivo se disefiara para individuos de estatura
entre 138 cm y 180 cm. En este sentido, la amplitud de mano que corresponde a ese
intervalo varia entre 8 cm y 11 cm, es decir, lo que significa que hay una variacion de

37.5% entre la longitud minima y méxima.

En segundo lugar, en la Figura 4.2 se muestra la relacién entre el IMC y la longitud de la
circunferencia del brazo. Como se delimité en el Capitulo 2, se considerara a individuos
con un IMC entre 16 y 27 kg/m?. A partir de esta figura, se deduce que la circunferencia
del brazo para este grupo de individuos tendré una longitud entre 17 y 35 cm. A modo de
ilustrar como se realiza esta medicion, en la Figura 4.3 se muestra el lugar donde se ubica
la circunferencia, en el intermedio entre el acromion (punta del hombre) y el olécranon

(saliente del codo).
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Figura 4.2. Gréafico que muestra la relacion entre el IMC y la circunferencia media del brazo®

Figura 4.3. Punto de medicion para el arco del brazo®’

4.2  Seleccion de materiales y componentes mecanicos

En este apartado se presentaran los materiales que se usaran para el elastico, el velcro, la
estructura de la caja electronica y la estructura de la caja de los sensores. Asimismo, se
seleccionara el cable saliente de los sensores y los conectores. Los materiales en contacto
con la piel deben cumplir con ser hipoalergénicos. Por otro lado, el material de la caja
electronica debe cumplir con ser liviano, poco costoso y debe poder ser adquirido en el

mercado peruano.

% Extraido de https://journals.plos.org/plosone/article/figure?id=10.1371/journal.pone.0160480.9g002
37 Extraido de https://www.endocrinologiapediatrica.gal/Auxologiaextremidades/3.3.html
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4.2.1 Materiales de los elasticos y el velcro

El velcro es un material que se compone de dos lados: los ganchillos(macho) y los bucles
enroscados(hembra). Estos se venden por metro y de anchos variables. Entre las variantes
del velcro se encuentran los adhesivos, elasticos, enganches, troquelado, cosidos, ambos
lados, etc. En la Figura 4.4 se observa el velcro cosido, el cual se propone para la
aplicacion presente, pues este puede unirse mediante costura de maquina con el elastico
0 con otras cintas de velcro. EI ancho que se propone es de 1 cm cortado, por lo cual

deberia adquirirse en cintas de 5 0 10 cm.

Figura 4.4 Cinta de velcro macho(inferior) y hembra(superior)*®®

Por otro lado, hay una gran variedad de tipos de elastico; entre ellos se encuentra el
elastico crochet, el redondo, spandex, picot, etc. De estos, se propone usar el spandex,
pues presenta gran capacidad de estiramiento de hasta 300%. Como se muestra en la
Figura 4.5, el spandex también se puede adquirir en cintas de diferente ancho. En Perd,
este es mas conocido como licra. En la elaboracion del ajuste para la estructura del sensor

se utilizara una cinta de 1cm de este material.

Figura 4.5 Cinta de spandex de 1cm

38 Extraido de https://amimu.es/goma-y-velcro/460-cinta-de-cierre-coser-tipo-velcro-machohembra.html
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4.2.2 Material para las cajas

De acuerdo a los requerimientos para las cajas, estas deben ser livianas, por lo cual se
plantea usar polimeros termoplasticos. Debido a que su funcién serd principalmente
protectora ante la humedad y el polvo, y su funcionalidad no incluye resistencia a grandes
cargas, es una opcién recomendable para la estructura de las cajas. Uno de los procesos
mas comunes para su fabricacion es la extrusion. Esta es mas ventajosa como impresion
3D para cantidades pequefias. En ese sentido, en la Tabla 4.1 se muestran los materiales

para impresion 3D mas comunes en el mercado peruano.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los materiales para impresion por extrusion 3D

Caracteristica PLA% ABS* PETG Nylon*
Costo (PEN/cm?3) 42 1.87 - 1.87 -
Densidad (g/cm?®) 4 1.24 1.05 1.27 1.52

Esfuerzo de
fluencia (MPa) 40-50 18.5-51 47.9-52.9 66
Dureza (HV) 17-27 5.6-15.3 14.4-15.9
Temperaturg de 45-55 62-77 51-54
servicio(°C)
Usado para botellas Usado para
Biodegradable, Rigido, Excelente de agua, Buena engranajes, sprockets
Caracteristicas Inflamable, resistencia al impacto, | resistencia quimica, y otras piezas
adicionales Aislante, Usado | quimicay a la abrasion, | Reciclable, Menos | mecénicas similares;
para prototipos Aislante, Reciclable [rigido que el PLA y el| Alta resistencia al
ABS impacto

Basado en las caracteristicas revisadas en la Tabla 4.1, se optara por usar PETG, debido
al costo de 1.87 PEN/cm?®, su alta resistencia quimica a agentes externos y su

reciclabilidad como material.

4.2.3 Seleccion de cables y elementos de conexién

En los cables de conexion de la bateria se usaran los conectores JST de 2 mm de
separacion de pines. Este es el estdndar en la mayoria de las baterias de Li-Po de 3.7V.

En la Figura 4.6 se muestra un modelo referencial de este conector.

% Extraido de https://sites.google.com/view/poliacidolactico-coma/poli%C3%Alcido-1%C3%Alctico/propiedades-del-pla
40 Extraido de https://dielectricmfg.com/knowledge-base/abs/

41 Extraido de https://www.makerbot.com/stories/design/nylon-3d-printing/

“2 Precios consultados con la empresa Pinkoyo 3D

43 Informacion extraida de https:/bitfab.io/es/blog/densidades-materiales-3d/
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Figura 4.6 Conector JST de 2mm

En el caso de los sensores, los cables que conecten deben ser delgados de 5 nicleos (para
el transporte de las 5 sefiales). De acuerdo a la Tabla 4.2, se requiere cables de un calibre
menor a 34 AWG, pues se considera que los sensores no consumiran mas de 50 mA,

considerando un factor de seguridad de 2.5.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los calibres segun la norma AWG y SWG

AWG Dia mm SWG Dia mm Max Ohms /
Amps 100 m
11 2.30 13 2.34 12 0.47
12 2.05 14 2.03 9.3 0.67
13 183 15 1.83 74 0.85
14 163 16 1.63 59 1.07
15 145 17 1.42 1.7 1.35
16 1.29 18 1.219 3.7 1.48
18 1.024 19 1.016 2.3 2.04
19 0.912 20 0.914 18 26
20 0.812 21 0.813 1.5 15
21 0.723 22 0.711 1.2 13
22 0.644 23 0.610 0.92 5.6
23 0.573 24 0.559 0.729 7.0
24 0.511 25 0.508 0.577 8.7
25 0.455 26 0.457 0.457 105
26 0.405 27 0417 0.361 13.0
27 0.361 28 0.376 0.288 15.5
28 0.321 30 0.315 0.226 221
29 0.286 32 0.274 0.182 292
30 0.255 33 0.254 0.142 .7
3 0.226 34 0.234 0.113 40.2
32 0.203 36 0.193 0.091 58.9
33 0.180 37 0.173 0.072 767
34 0.160 38 0.152 0.056 94.5
35 0.142 39 0.132 0.044 121.2

Como referencia, se tiene el cable aislado UL2547 a un precio entre 5y 13 USD por un
lote de 5m. Como se muestra en la Figura 4.7, este cable tiene un diametro externo de 3.5

mm para la version de 5 ndcleos.

Figura 4.7 Especificaciones del cable UL2547%

4 Extraido de https://es.aliexpress.com/item/4000716036730.html
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4.3  Modelado 3D de las partes mecéanicas

En esta seccion se presentaran los modelos 3D tanto de la caja electronica como de la caja
para los sensores. Estas principalmente tienen la funcion de proteger los componentes

contra el polvo y la humedad, asi como de proporcionar soporte y estabilidad.

4.3.1 Cajaelectronica

La caja electronica se encargara de dar soporte y proteccion a los elementos internos como
la pantalla o la tarjeta electronica, asi como permitir la interfaz con las maltiples entradas
(microSD y micro USB). En ese sentido se disefiard de modo que ocupe el minimo
espacio posible.

En primer lugar, en la Figura 4.8 se observa la tapa de la caja que protegera los pines de
la pantalla ante elementos externos. Esta tiene 4 ranuras circulares dentro de las cuales se

podra ajustar a la estructura con tornillos M2x8.

Figura 4.8 Tapa de la caja electrénica
Respecto de la tarjeta electrénica y la pantalla, se debera tener en cuenta la altura total de

estas dos para iniciar con el disefio de la base de la caja. Como se muestra en la Figura

4.9, la separacion en ensamble pantalla-tarjeta varia entre 6.25 mmy 8.75 mm.

Figura 4.9 Altura minima y maxima posible del ensamble pantalla-tarjeta
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En base a estas dimensiones, y con la finalidad de tener espacio suficiente para los
periféricos, como los leds y el interruptor de encendido, se elige la altura mayor para el
disefio de la base de la caja electronica. Continuando con el disefio, en la Figura 4.10 se
muestra la base de la caja electronica con los agujeros para la salida del lector de tarjeta
micro SD, la alimentacion (micro USB), el interruptor de encendido, los leds (rojo y
verde) y las salidas de los cables de 3.5mm de didmetro para los sensores.

Figura 4.10 Base de la caja electronica (vista superior)

Por otro lado, es importante tener un compartimento para guardar la bateria. Las
dimensiones de esta, segun el fabricante, son de 34x50x10 mm. Por ello, como se muestra
en la Figura 4.11, debajo del compartimento para la tarjeta, se disefiara un espacio amplio

para la bateria, sus cables y un adicional para el mecanismo de cierre.

Figura 4.11 Base de la caja electronica (vista inferior)

Asimismo, el mecanismo de cierre es similar a las tapas de otros aparatos electrénicos,
debido a que usa un par de salientes inferiores y un agujero para un tornillo M2x5 de la
norma DIN 7985 (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12 Tapa de la base inferior: vista superior(izquierda) y vista inferior(derecha)

4.3.2 Cajade sensor

El modelo de la caja del sensor se muestra en la Figura 4.13a. Esta estructura esta basada
en las dimensiones de la tarjeta GY-9250, las cuales son de 15x25x1.5 mm. El mecanismo
de colocacion serd por deslizamiento, es decir, el modulo se desplazaré por dentro de la
caja y se fijard por presion, como se muestra en la Figura 4.14. Luego, esta sera tapada
por la tapa mostrada en la Figura 4.13 b. Esta cuenta con un agujero para los cables
salientes del sensor y se adherirda mediante pegamento de cianocrilato aplicado a la base.
Asimismo, en la Figura 4.14 se muestra la vista superior del ensamble de la caja del
sensor; en esta se encuentra la inscripcién de un triangulo, la cual ser& usada para indicar

la orientacion del sensor.

a) b)

Figura 4.13 Caja del sensor: a) Base de la caja y b) Tapa de la caja

Figura 4.14 Ensamble total de la caja del sensor
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4.3.3 Vista explosiva del dispositivo

Finalmente, en la Figura 4.15 se muestra la vista explosionada con todos los componentes
de la caja electronica. En esta figura se pueden apreciar los insertos para tuercas redondas
M2x8 de la norma GB 809, las cuales se usan para roscar las tuercas M2x8 y de la norma
DIN 7985.

Figura 4.15 Vista explosionada del dispositivo

4.4 Dimensionamiento de los elasticos y el velcro

A partir de la informacion presentada en el apartado anterior, se procede a dimensionar
el sujetador y ajustador para el sensor. Su funcion es impedir que el sensor se deslice por

la mufieca y mantenerlo alineado.

Figura 4.16 Boceto del elastico y el velcro de ajuste
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En la Figura 4.16, se muestra un boceto de la estructura sujetadora del sensor. Las
Ecuaciones 4.2 a 4.9 muestran las relaciones entre las dimensiones del elastico y el velcro
con las cuales se hallan las distancias di, dz, ds, ds, ds, ds, d7 y ds en base a las medidas

antropomeétricas expuestas en la Seccion 4.1.

ds + 2d7 <= 17, entonces ds = 3(separacion del elastico) (4.2)
dz = 7 (ancho del elastico) (4.3)
ds + 2ds <= 27, entonces ds = 5 (separacion del velcro) (4.4)
ds = 10 (ancho del velcro) (4.5)
ds = (31 + 6) /1.5 = 25 (se considerara que el spandex estara estirado)  (4.6)
350 < ds, entonces d1 = 380 4.7)
d2 = ds (por conveniencia) (4.8)
d1 - d2- d3<160, entonces d2= d3=140 (4.9

Finalmente, en la Figura 4.17 se muestra el sujetador calculado puesto sobre la caja del
sensor. Ademas, se observa el tamafio relativo de la caja del sensor respecto del sujetador

y el cable de 5 nlcleos.

Figura 4.17 Sujetador del sensor ajustando la caja del sensor
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CAPITULO 5
ALGORITMO Y PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO

En este capitulo se describiran las consideraciones previas que se asumieron para la
programacion del dispositivo. Luego, se detallara el algoritmo de célculo de los &ngulos
de la mufieca. Adicionalmente, se mostrara el método de calibracion para el giroscopio y
el acelerébmetro. Finalmente se mostraran las ventanas de las que estd compuesta la

interfaz con el usuario y las opciones disponibles al usuario.

5.1  Consideraciones previas

Debido a que el dispositivo tiene como objetivo medir los 6 angulos en ambas mufiecas,
se describen a continuacion ciertas consideraciones que se tendran en cuenta para la

programacion de dicho dispositivo.

En primer lugar, la ubicacién de los IMU para cada movimiento difiere. En particular, en
el movimiento de pronacién y supinacion, los ejes de los IMU sobre los cuales se realiza
la medicion del &ngulo varian con respecto a los otros cuatro movimientos. Esto se debe
a la orientacion del MPU-9250 dentro de la caja del sensor, al disefio del sistema de ajuste
para este y a la orientacion de los ejes del giroscopio, acelerémetro y magnetometro en la
placa MPU-9250. En general, el eje anatémico sobre el cual se posiciona el IMU y el eje
del IMU deberéan ser siempre paralelos. En cambio, el eje sobre el cual se realiza la

medicion del angulo podra variar de acuerdo al movimiento y al brazo (izquierdo o
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derecho). En la Tabla 5.1 se observan mejor estas diferencias. Se puede notar también
que el IMU1 toma el rol de brazo fijo, en tanto el IMU2 cumple la funcién de brazo movil.

Tabla 5.1 Orientacion de los IMU con respecto a los ejes de la mufieca y el codo durante los
diferentes tipos de movimiento

Lado Izquierdo Derecho
IMU IMU1 IMU2 IMU1 IMU2
Eje Y positivo // Eje Y positivo // Eje Y positivo // Eje Y positivo //
Supinacion linea longitudinal cara palmar del linea longitudinal cara palmar del
del humero antebrazo del humero antebrazo
Eje de medicion +Y -X +Y +X
Eje Y positivo // Eje Y positivo // Eje Y positivo // Eje Y positivo //
Pronacion linea longitudinal cara dorsal del linea longitudinal cara dorsal del
del himero antebrazo del himero antebrazo
Eje de medicién +Y +X +Y -X
Eje Y positivo // a . . Eje Y positivo // . -
Flexion/ Extension Iijnea Igngitudinal I.Eje i eI { Iir{ea Io%gitudinal I.Eje Y posmvo_//
del clbito quinto metacarpiano del ctibito quinto metacarpiano
Eje de medicién +Y +Y +Y +Y
Abduccion/ | I ¥ POSIVO 1 Eje v positivo yy | I8 Y POSIVO /I | o o citivo /7 al
Aduccion el S tercer metacarpiano e cuisec] tercer metacarpiano
antebrazo antebrazo
Eje de medicién +Y +Y +Y +Y

Se observa que el eje de medicion del IMU 1 siempre corresponde al eje +Y; en cambio
el eje de medicién para el IMU2 puede variar entre -X, +X y +Y dependiendo de la

medicion.

5.2 Diagrama de flujo del programa

A continuacion, se describira el flujo del programa a utilizar para la programacion del
microcontrolador. Como se muestra en la Figura 5.1, se comienza configurando los
periféricos y realizando la calibracion inicial. Luego de la calibracion se pasa a la pantalla
principal, en la que se preguntara por la opcion que se desea mediante botones (S:
seleccion movimiento, Z: configurar el cero, C: calibrar o G: guardar medicidn). Si se
presiona S, se pasa a la pantalla de seleccion de brazo, en la cual elegira en qué brazo se
realizara la medicidn; luego se pasa a la pantalla de seleccion de movimiento, en la cual
se selecciona uno de los 6 movimientos. Si se presiona C, se pasara a la pantalla de
calibracion, en donde se tendrd que presionar el boton INICIO para comenzar con la
calibracidn. Si se presiona Z, se capturara el valor actual del angulo. El angulo mostrado

en pantalla se obtendra restando el angulo capturado del angulo medido.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo del programa
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Finalmente, si se presiona G, se procedera a guardar la medicion. Asimismo, en la Figura
5.1 también se muestra el diagrama de flujo para los subprogramas mas importantes como
“Configurar periféricos”, “Mostrar pantalla principal”’, “Mostrar pantalla de calibracion”,
“Obtener cuaternién del IMU” y “Calibrar IMU”.

5.3  Algoritmosy légica de control

En este apartado se presentara el algoritmo de programacion de los IMU9250. El principal
problema a resolver sera la disminucion de los errores y la calibracion de ambos sensores.
Estos errores incluyen, por ejemplo, la deriva de integracion del giroscopio®, ruido
electromagnético, sensibilidad térmica, desalineacion, errores de fabricacion y otros
desconocidos Algunos métodos usados para reducir estos errores van desde la aplicacion
de un filtro digital basico hasta la fusién de sensores con un filtro de Kalman. En este
proyecto se usara indirectamente uno de estos métodos para estimar la orientacion
absoluta de los sensores IMU. Luego, conociendo dichas orientaciones, se podran calcular

los angulos de cada movimiento de la mufieca para instantes discretos de medicion.

5.3.1 Método de obtencién de los cuaterniones

El algoritmo que se ejecuta al interior del IMU-9250 es propietario, por lo cual su
funcionamiento no es conocido. EI DMP (digital motion processor) se encarga de ejecutar
este algoritmo y puede enviar directamente los cuaterniones por la interfaz 12C. La
ventaja de tener este DMP radica en que reduce la carga de calculo en el procesador
(ATmega328). La libreria usada para acceder al DMP se llama MPU9150 y fue
desarrollada por Jeff Rowberg*. El codigo para la obtencion de los cuaterniones se
muestra en la Figura 5.2 y fue extraido de un ejemplo llamado MPU9150 DMP9, el cual
viene incorporado en la libreria. Dada la similitud entre el MPU9250 y el MPU9150, se
puede usar esta libreria sin problemas.

% Todas las unidades de medicion inerciales sufren del fenémeno de deriva por integracion. Este consiste en la variacion de la
orientacion por integrar velocidades angulares con un offset erréneo. Esto se debe a que el proceso de fabricacion no es perfecto, por
lo cual el giroscopio mide, en reposo, valores pequefios de velocidad angular, que con el tiempo van desviando la medicién de la
orientacion.

46 Ver https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU9150
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Figura 5.2 Cddigo para obtencion de un cuaternién del MPU-9250

El DMP trabaja en conjunto con un FIFO de 1024 bytes dentro del MPU-9250. Los
resultados del DMP se guardan en dicho FIFO y son leidos en bloques por el
microcontrolador mediante la instruccion “mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize)”.
Esta instruccion almacena, en un arreglo llamado “fifoBuffer”, un nimero de bytes igual
a “packetSize”. Luego, como se muestra en la Figura 5.3, se seleccionan ciertos bytes del
FIFO mediante la funcion “mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer)”. Estos bytes son
reacomodados y escalados para obtener un cuaternion.. Esta Gltima funcién se observa en
la Figura 5.3, la cual fue tomada de la libreria mencionada. Cabe mencionar que dicha
funcién hace uso de la informacion del acelerémetro y el giroscopio; sin embargo, el
fabricante da la posibilidad de adicionar el magnetometro mediante su software

propietario

Figura 5.3 Funcién “dmpGetQuaternion” en el archivo MPU9150_9Axis_MotionApps41.h
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5.3.2 Meétodo de célculo de un &ngulo con 2 cuaterniones

Se sabe que un cuaternion representa la rotacion de un sistema de referencia con respecto
a otro. En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de rotaciones para ambos IMU. Estas
rotaciones estan pueden estar representadas tanto como matrices de rotacion como por

giros alrededor de cierto eje.

—

x1 zl
yl
W\/

RO_1

Figura 5.4 Diagrama de rotacion (orientacion de los sistemas locales aleatoria)

La matriz de rotacion representa, en una matriz de 3x3, los vectores unitarios del sistema
final en funcién de los vectores unitarios del sistema inicial. Como se observa en la
Ecuacion 5.1, las columnas de la matriz de transformacion corresponden a los vectores
unitarios del sistema 1 con respecto al sistema 0; por ejemplo, el vector unitario x0_1

representa al vector unitario x1 en funcién de x0, y0 y z0.#’

x0*xx1 x0*yl x0x*z1
RO_1=]y0*xx1 y0x*xyl vy0=* z1] = [x0_1 y0_1 2z0_1] (5.1)
z0xx1 z0x*xyl z0=xz1
01 . o1 .01 . o1
G = [41 9295 94] = [c057 r1x5m7 rlysm7 rlzsm7 (5.2)

Adicionalmente, esta rotacion también puede representarse mediante una rotacion de 61°
alrededor de un eje unitario r1 segun la Ecuacion 5.2. A esta representacion con 4

parametros se le Ilama cuaternion.

47 La operacion “*’ hace referencia a la multiplicacion escalar de vectores.
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Este cuaternion se puede dividir en 2 partes segln la Ecuacion 5.3, donde r1 es el vector

unitario del eje del cuaternion, equivalente a [r1, 71, r1,].

01 61
q0 = cos— yq= sin7ﬂ, es decir %4 = [qO g] (5.3)

Asimismo, se conoce que una rotacion alrededor de un eje es equivalente a una matriz de

transformacion mediante las Ecuaciones 5.4y 5.5.

Rot(r1,61) = I +2[q0g + 3] (5.4)
0™ &1’ ¥,

Donde*8, para el vector v,v = | v, 0 —Uy (5.5)
—Vy Uy 0

Sabemos que ambas representaciones deben dar la misma rotacién y el mismo sistema

final. Entonces, al igualar las Ecuaciones 5.4 y 5.1 se obtiene la Ecuacion 5.6.

Rot(r1,61) =R0_1= [x0_1 y0_1 z0_1] (5.6)

De esta manera, es posible hallar los vectores unitarios de los ejes del sistema 1 con respecto
al sistema 0. Conociéndose Rot(r2,62), este mismo procedimiento se aplica al sistema 2 y

se obtiene [x0_2 y0_2 z0_2] de acuerdo a la Ecuacion 5.7.

Rot(r2,02) = R0O2 = [x0_2 v0_2 2z0_2] (5.7)
Teniendo ambos sistemas representados con respecto al mismo sistema fijo, se puede hallar
el angulo entre 2 vectores; por ejemplo, la Ecuacion 5.8 ejemplifica la manera de hallar el

angulo entre los vectores unitarios yO 1 e yO 2. Como ambos son vectores unitarios, el
angulo entre ambos se halla mediante el arcocoseno del producto escalar de ambos vectores.

Angulo1_2 = arccos(y0_1 * y0_2) (5.8)

“8 La representacion con tilde (~) es usada en la conversion un vector a su forma de matriz antisimétrica para facilitar las operaciones
matriciales.
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En conclusion, en la Figura 5.5 se resume el procedimiento para hallar el &ngulo, el cual

representaria el angulo de la mufieca.

Figura 5.5 Procedimiento de calculo del angulo partiendo de 2 cuaterniones

5.3.3 Disefio del programa de interfaz con el usuario

Habiendo definido el algoritmo a usar, se continua con la programacién de la interfaz con
el usuario. Como se mencion6 con anterioridad, la pantalla resistiva TFT de 2.8”" de
Adafruit serd usada para brindar informacion al usuario. Cabe mencionar que el
funcionamiento de la pantalla sera simulado en Proteus; sin embargo, esto no impedira

depurar el cddigo eficazmente.

La interfaz con el usuario constard de 5 ventanas que se mostraran de acuerdo a las
acciones que tomé el usuario. En primer lugar, como se muestra en la Figura 5.6, al activar
el dispositivo, se mostrard la ventana de calibracion en la pantalla. EI usuario debera
seguir las instrucciones que se muestran en pantalla y pulsar en INICIO para proceder
con la autocalibracion, la cual dura aproximadamente 20 s. Durante este periodo, el
usuario debera colocar los sensores en un plano horizontal no inclinado y de manera
paralela como se muestra en la Figura 5.7. Luego de esto, se pasara a la pantalla principal,
en la cual se mostraran 4 opciones, las cuales son “Seleccionar movimiento”, “Setear el

cero”, “Autocalibracion” y “Guardar medicion”.

Figura 5.6 Ventana de calibracion y ventana principal
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Figura 5.7 Posicionamiento de los IMU durante la calibracién

Por un lado, en la Figura 5.8 se muestra la pantalla de seleccién de movimiento. En esta
se escogera el tipo de movimiento y se configuraran los ejes de medicion en el MPU-
9250. Se puede notar que para los movimientos de pronacion y supinacion es importante
saber en qué brazo se planea hacer la medicion; en cambio, para los otros 4 movimientos

es indiferente.

Figura 5.8 Ventana de seleccidn del movimiento

Por otro lado, la opcion “Setear el cero” permitira al especialista configurar el angulo
inicial como 0 en la posicién que desee y tomarlo como punto de inicio. La siguiente
opcion, “Autocalibracion”, llevara al especialista a la ventana de calibracion y se repetira

el proceso ya mencionado.

Finalmente, la opcidn “Guardar medicidén” hara que se muestre la ventana de guardado
(Figura 5.9). Esta incluira un teclado tipo gqwerty para ingresar el nombre del paciente.
Luego, cuando se pulse “Enter” se almacenard el nombre y la medicion en un archivo de

texto. Cabe mencionar que, si no se cuenta con la tarjeta SD, no se mostrara esta ventana.
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GUARDADO

GIWER T U IO

ASOFGHIELN
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Figura 5.9 Ventana de guardado

Adicionalmente, se mostrara el porcentaje de bateria en el dispositivo en todas las
ventanas. Esto significa que, a medida que se use la bateria, el porcentaje mostrado

disminuira gradualmente.

5.3.4 Disefio del programa para la calibracion de los sensores

En esta seccion se explicara el algoritmo y el codigo utilizado para hallar los offset que
permitan calibrar el MPU. Este algoritmo consiste en filtrar las medidas ruidosas de las
salidas del acelerébmetro y giroscopio. Luego, modificar los offset paulatinamente
dependiendo de si dichas medidas filtradas son superiores o inferiores a los valores que
deberian tomar en estado de reposo. En el caso del giroscopio, la velocidad angular
deberia ser 0 en las 3 direcciones, en tanto el acelerémetro solo deberia sensar +1g 0 una
salida de 16384 en la direccién +z y Og en las otras dos direcciones. El codigo para la

calibracion se muestra en la Figura 5.10.

//Calibrar el giroscopio a 0°/s
if (p_gx>0) gx_o--;

else {gx ot+;}

if (p_gy>0) gy o——;

else {gy ot+;}

if (p_gz>0) gz o——;

else {gz_ot+;}

sensor.sekXGyroOffset(gxio);
sensor.setYGyroOffset (gy o);
sensor.setZGyroOffset (gz_o);

counter=0;

}

counter++;

Figura 5.10 Codigo para la calibracion de los offset de los sensores
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Cabe mencionar que el cédigo mostrado en la Figura 5.10 en conjunto con el cédigo de seteo de

angulo (ver Anexo H) permite mejorar la exactitud de las mediciones.

5.3.5 Explicacion del cddigo

Las funciones principales de las que se compone es programa se muestran en la Tabla 5.2

y se explican en comentarios juntos con el codigo en el Anexo G.

Tabla 5.2 Explicacion de las principales funciones del programa

Funcién

Explicacion

void PantallaCalibracion()

Se encarga de mostrar la ventana de calibracién, en
esta se puede presionar el botén INICIAR para dar
comienzo a la calibracion.

void PantallaPrincipal()

Se encarga de mostrar la ventana de principal
desde donde se puede seleccionar las opciones de
autocalibracion, seteo del cero, selecciéon del
movimiento y guardado.

void PantallaSeleccionBrazo()

Se encarga de mostrar la ventana de seleccion de
brazo izquierdo o derecho.

void PantallaSeleccionMovimiento()

Se encarga de mostrar la ventana de seleccién del
movimiento a realizar (pronacion, supinacion,
flexion, etc.)

void PantallaGuardado()

Se encarga de mostrar el teclado QWERTY vy
guardar el valor en una tarjeta SD:

void MostrarNivelBateriaTFT()

Esta funcion calcula el nivel de bateria en base a su
voltaje, y devuelve un valor entre 0y 100.

void MostrarAnguloTFT()

Esta funcion muestra el angulo medido en la
pantalla TFT.

void hallarMatrizHomogenea(Quaternion *q,
float H[3][3])

Esta funcion calcula la matriz de rotacion en base
a un cuaternion dado y la guarda en el arreglo H.

void CalibrarMPU9150(MPU9150 *sensor)

Esta funcion calibra los offset de un MPU9250 0
9150 paulatinamente durante aproximadamente 30
s.
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CAPITULO 6
INTEGRACION MECATRONICA

En este capitulo se integrara el resultado del desarrollo en los capitulos de mecénica,
electrénica y software. En primer lugar, se mostrara el uso del dispositivo para cada
movimiento. Luego, se mostraran los resultados de las pruebas y simulaciones realizadas
en un prototipo. Finalmente, se brindara una lista de verificacion de los requerimientos

planteados en el disefio conceptual.

6.1 Modo de uso

En esta seccion se presentara el modo de uso del dispositivo en cada movimiento que se
desee medir. Se usara para ello un modelo de brazo bastante similar a uno humano; con
este se mostraran las posiciones de ambos sensores para cada movimiento de la mufieca.
Cabe mencionar que la ubicacion del sensor 2 es diferente para medir pronacion y
supinacion. Asimismo, se omite mostrar el uso en la mufieca derecha por ser analogo al
uso en la mufieca izquierda. Se observa que en la cara superior de la caja del sensor hay
una inscripcion con un tridngulo; este hace referencia a la orientacion de los ejes de los
sensores y sirve como indicador de que dicha cara deben colocarse hacia afuera. Con
respecto al movimiento de supinacion y pronacion, la Figura 6.1 muestra la ubicacion
relativa de los sensores con respecto a la mufieca y antebrazo. Este se muestra para aclarar

las Figuras 6.2 y 6.3.
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Figura 6.1 Movimiento de la mano en pronacion (A) y supinacién (C) con el codo a 90° a partir
de la posicion 0 (B).

a) Medicidn angular de la mufieca en supinacion

En las Figura 6.2 y 6.3 se muestra el uso del dispositivo para la medicién angular de la
mufieca en supinacién. La cara negra de la mano y antebrazo representa la cara dorsal de
estos, mientras que la cara blanca hace referencia a la cara palmar. En ambas figuras se
muestra la ubicacion de los sensores. Con el codo a 90° el primer sensor se ubica a un
costado del brazo paralelo al eje del humero y el segundo se coloca en la cara dorsal del

antebrazo paralelo al eje del antebrazo.

Figura 6.2 Vista inferior de la mufieca izquierda en supinacion

l
-

I

Figura 6.3 Vista de perfil de la mufieca izquierda con el dispositivo en supinacion (izquierda) y
vista frontal de la mufieca en supinacion (derecha)
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b) Medicién angular de la mufieca en pronacién
Al igual que en supinacién, en las Figuras 6.4 y 6.5 se muestra el uso del dispositivo para la
medicion angular de la mufieca en pronacidn. El posicionamiento de los sensores es el mismo al

posicionamiento en supinacién

Figura 6.4 Vista superior de la mufieca izquierda con el dispositivo en pronacion

Figura 6.5 Vista de perfil de la mufieca izquierda con el dispositivo en pronacién(izquierda) y
vista frontal de la mufieca en pronacién(derecha)

¢) Medicion angular del la mufieca en flexion

Por otra parte, en las Figuras 6.6 y 6.7 se muestra el uso del dispositivo para la medicion
angular de la mufieca izquierda en flexién. El primer sensor se ubica paralelor al eje del
cubito, por ello se nota movido hacia el exterior. EI segundo sensor se ubica paralelo al

quinto metacarpiano .Ambos se ubican en la cara dorsal de la mano y del antebrazo.

Figura 6.6 Vista superior de la mufieca izquierda en flexion
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Figura 6.7 Vista frontal de la mufieca en flexién

d) Medicion angular del la mufieca en extensién

Anélogamente, en las Figuras 6.8 y 6.9 se muestra el uso del dispositivo para la medicion
angular de la mufieca izquierda en extension. Respecto de la ubicacion, los sensores se
ubican de manera similar al caso de flexion. Asimismo, estos estan ubicados en la cara

dorsal de la mano y el antebrazo (representado por la cara negra).

Figura 6.8 Vista superior de la mufieca izquierda en extension

Figura 6.9 Vista frontal de la mufieca izquierda en extension

e) Medicion angular del la mufieca en aduccién y abduccién
Finalmente, se muestran en la Figuras 6.10 y 6.11 las vistas de la mufieca izquierda en

aducciény en las Figuras 6.12 y 6.13, la mufieca izquierda en abduccion. En ambos casos,
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un sensor se ubica paralelo al eje del antebrazo (centrado) y el otro paralelo al tercer
metacarpiano de la mano. Ambos son colocados en la cara dorsal de la mano y el

antebrazo (representado por las caras negras).

Figura 6.10 Vista superior de la mufieca izquierda en aduccion

Figura 6.11 Vista frontal de la mufieca izquierda en aduccion

Figura 6.12 Vista superior de la mufieca izquierda en abduccion

Figura 6.13 Vista frontal de la mufieca izquierda en abduccion



81

6.2  Implementacion y resultados

Respecto a la implementacion, se adquirieron los médulos electronicos necesarios para la
verificacion del funcionamiento del dispositivo. A continuacion, se presentan las etapas

de la implementacion, asi como los resultados de las pruebas.

6.2.1 Implementacion de la interfaz gréfica

Como primer paso, se probd la interfaz grafica y las funcionalidades de cada boton. Esta
prueba incluye los componentes mostrados en la Figura 6.14. Las conexiones desde la
pantalla hacia el microcontrolador son las siguientes: -X ->A3, -Y->9, +X->8, +Y->A2,
D/C->9, CS->4, MOSI->11, MISO->12, CLK->13, Vin->VCC y GND->GND.

Figura 6.14 Esquematico de prototipo de prueba de la interfaz en Fritzing (izquierda) e
implementacion del prototipo de la interfaz en fisico(derecha)

Asimismo, se probd el cddigo en este prototipo omitiendo las partes de célculo del angulo.
Las Figuras 6.15, 6.16 y 6.17 muestran las diversas ventanas de las que se compone la

interfaz. Esta consta de 5 ventanas a las cuales se accede mediante los botones en verde.

Figura 6.15 Ventana de calibracidn(izquierda) y ventana principal(derecha)
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Figura 6.16 Ventana de seleccion de brazo(izquierda) y seleccion de movimiento(derecha)

Figura 6.17 Ventana de almacenamiento de datos

Finalmente, se verificd el correcto funcionamiento de cada ventana. Se probaron que
todos los botones condujeran a la ventana correcta. Todo resulto en orden, con excepcién
del teclado QUERTY, en el que las letras se escribian varias veces cuando se mantenia
presionado la tecla. Esto fue solucionado guardando la ultima letra y verificando que no

se repitiera con excepcion de la tecla de borrado y guardado.

6.2.2 Implementacién del algoritmo de calculo del angulo

En segundo lugar, se escribid un cddigo en el programa Processing para visualizar la
orientacion del IMU en un sistema de referencia inercial a partir de un cuaternion.
Mediante comunicacion serial, se pasa un array de bytes desde el Arduino Pro Mini al
espacio de trabajo de Processing. Este ordena los bytes para formar un cuaternion y
grafica la orientacion del IMU mediante un “avion”. Las conexiones entre el Pro Mini y
el MPU 9250 son las siguientes: VCC->VCC, GND->GND, SCL->A5, SDA->A4, ADO-
>GND e INT->2. Las Figura 6.18 muestra el resultado de graficar la orientacion del IMU
(representada por un avion) en 4 orientaciones diferentes. Cabe mencionar que la

diferencia en orientacion aparente entre el “avion” y el IMU se debe a la orientacion de
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la pantalla al momento de tomar las fotografias. Asimismo, se muestra la caja del sensor,

en cuyo interior se encuentra el médulo MPU9250.

Figura 6.18 Visualizacion de la orientacién del sensor IMU

6.2.3 Componentes mecanicos

Luego de imprimir en PLA un prototipo de la caja del sensor*®, se pudo constatar la falta
de espacio para colocar el sensor a presion, asi como los cables internos. También se
observo que el agujero para el paso del cable era demasiado pequefio, por lo cual se
hicieron mejoras en sus dimensiones. Estas dimensiones finales estan indicadas en los
planos correspondientes, que se encuentran en el Anexo H. En la Figura 6.19 se visualiza

la caja del sensor (ensamblado y desensamblado).

a) b)

Figura 6.19 Caja del sensor fabricada: a) desensamblada y b) ensamblada

49 Con “caja del sensor” se hace referencia al ensamblado de la cajay a la tapa de PETG que protegen al sensor. Esta referencia se usa
a lo largo de todo este trabajo,
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Por otro lado, con respecto a la caja electronica® (Figura 6.20), se pudo verificar que no
habia juego entre las dimensiones de la tapa y la pantalla por lo cual se modificaron las
dimensiones pertinentes para su correcto montaje. Luego de ello, se ensamblé la pantalla
y se verificd que la pantalla se pueda ingresar de manera holgada, como se muestra en la
Figura 6.20c.

a) b) c)

Figura 6.20 Caja electrdnica fabricada: a) vista superior, b) vista inferior y c) encaje de pantalla

6.2.4 Experimentacion y resultados

Se verifico la exactitud del dispositivo y el algoritmo disefiado, y para ello se implement6
una prueba comparativa. Esta consiste en tomar fotos en distintas orientaciones de los
sensores, hallar el angulo entre dichos sensores y compararlos con el angulo que resulta
de usar el algoritmo. La configuracién de la prueba consiste en lo siguiente: Se fijan los
sensores con reglas de plastico de 20 cm de manera paralela para facilitar la medicion
grafica®’. Seguidamente, las reglas se ubican en una superficie plana horizontal, y la
camara (Huawei Y7) se ubica por encima y paralela a dicha superficie con ayuda de un
tripode. Luego de la configuracion se procede a capturar los valores de angulos
procesados por el algoritmo y a tomar las fotos respectivas. EI angulo se halla
graficamente utilizando el software libre Kinovea. Los resultados se dividen en 2; en una
se medira el angulo respecto del eje transversal y en el otro, respecto de un eje vertical,
como se muestra en la Figura 6.21. Las mediciones se pueden revisar con mas detalle en

el Anexo H.

%0 Con “caja electronica” se hace referencia a la estructura de PETG disefiada para proteger y agrupar la pantalla TFT, la placa
electrénica y demas componentes electrénicos con excepcion de los sensores. Esta denominacidn se usa extensivamente en todo este
trabajo.

51 La deformacion de la regla, debido a su peso y los pesos del sensor y la caja del sensor, es casi despreciable
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Figura 6.21 Medicion de angulo respecto del eje vertical (izquierda) y eje transversal (derecha)

En la Tabla 6.1 se comparan con los resultados del algoritmo tomados durante el

experimento, y se hallan los errores absolutos y relativos.

Tabla 6.1 Comparacion de resultados con respecto al eje vertical y transversal

Resultado gréafico | Resultado del algoritmo | Error absoluto | Error relativo

0,0 0,07 -0,07 -

2| 12,9 12,31 0,59 4,57 %

o 31,5 30,31 1,19 3,81 %

& 51,4 49,03 2,37 4,61 %

> 70,8 67,83 2,97 4,19 %
89,2 86,21 2,99 3,35%

B 0,0 0,56 -0,56 -

f,(, 11,2 10,32 0,88 7,85 %

E 25,1 23,92 1,18 4,70 %

2 44,7 43,6 1,1 2,46 %

é 60,3 59,67 0,63 1,04 %
90,6 87,79 2,81 3,10 %

Los resultados muestran que el angulo medido por el algoritmo es inferior al angulo
medido graficamente por un error absoluto menor a 3° en ambas pruebas (vertical y
transversal). Estos resultados muestran un error relativo méximo de 4,57 % en el angulo
que se mide de manera vertical y un maximo de 7,9% en el angulo medido de forma
transversal. Esto se puede deber a una pequefia desalineacion de la caja electronica
respecto de la regla, asi como de errores de medicion en el angulo grafico. Sin embargo,
la desalineacién forma parte del error intrinseco del dispositivo, por lo cual este es
inseparable. Se concluye que la exactitud del método de medicion, en las condiciones de
los ensayos realizados, es menor a 3°.

Otro parametro importante que se extrae de las medidas tomadas es la validez
concurrente. Esta puede ser medida con diferentes métodos estadisticos. En particular, en
este trabajo se considerara el coeficiente de correlacion intraclase (ICC), el cual mide qué
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tan fuertemente relacionadas estan las unidades entre si en un mismo grupo. Esto debido
a que el conjunto de datos extraidos en la experimentacion cumple con los requisitos®
para aplicarlo. EI modelo en especifico es el ICC (3,1), en el cual los dos medidores
(raters) son los Unicos de interés y la validez es calculada a partir de las mediciones
individuales. Con la finalidad de hallar este indicador, se uso el software SPSS. Como se
muestran en las Tablas 6.2 y 6.3, la el coeficiente ICC hallado fue de 0.999, el cual es

adecuado para mediciones clinicas. (P&W, 2009)

Tabla 6.2 Tabla de validez concurrente para las mediciones verticales (ICC)

Tabla 6.3 Tabla de validez concurrente para las mediciones transversales (ICC)

6.3 Lista de verificacion

Finalmente, en la Tabla 6.4 se brindard un resumen acerca de cada requerimiento de
disefio y se justificara su cumplimiento de acuerdo a lo planteado en el Capitulo 2. Se
califica como PARCIALMENTE si su cumplimiento estuvo cerca de cumplirse o puede
facilmente obviarse. Asimismo, se califica como NO INFO, si el requerimiento no puede

verificarse sin causar algun dafio material al dispositivo.

52 | os requisitos para aplicar este método estadistico son que el conjunto datos sea normalmente distribuido, continuo e independiente.
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Tabla 6.4 Lista de verificacion de los requerimientos de disefio

Requerimiento Descripcion
- Debe satisfacer los rangos mostrados en la Tabla

2.1

- Se debera posicionar los sensores de modo que se
puedan calcular los angulos de acuerdo al método
del cero neutro.

Cinematica

. - Debe contar al menos con una exactitud de +/- 2°.
Exactitud

- Se debe utilizar sensores con hoja técnica que
garantice las exactitudes.

Confiabilidad : : .
- Se debe implementar algoritmo que incluya la

calibracion del dispositivo y que garantice una
validez alta con respecto de un método verificado.

- Se debe implementar 7 funcionalidades basicas.
Facilidad de

interaccion

- Se debe usar materiales livianos como plasticos o
telas en el disefio.

- Estos deben ser faciimente encontrados en el

Materiales Y mercado

peso . A -
- Estos deberan ser hipoalergénicos.

- Debe tener un peso maximo de 1 kg.

- Debe ser basada en un individuo de 1.6m con un
indice de masa corporal normal entre 16 a 27 kg/m2.

Geometria - Estructura adaptable para personas con una

estatura entre 137.8 y 180 cm. Con esto se abarca
al 98% de la poblacion peruana. (considerando una
distribucion normal)

- Costo unitario menor a 400 USD.
Costo

- Debe contar con un medio de salida de informacién
de al menos 2.5 pulgadas.

- Debe contar con un elemento de almacenamiento
de energia.

- Debe contar con un elemento de procesamiento.

- Debe contar con un dispositvo  para
almacenamiento de datos no volatil de al menos 256
MB.

- El disefio debe ser no invasivo.

Visualizacion

Portabilidad

Ergonomia - El disefio mecénico debe contemplar una estructura
no rigida.

- Debe tener una autonomia energética de al menos
8h.

Energia . . )
- Debe cargarse mediante un voltaje continuo de 5V.
- Debe tener al menos un grado de proteccion IP53
Seguridad
- Debe incluir un sistema de medicion de energia.

Justificacion de cumplimiento

- Los rangos corresponden a los indicados en la Tabla
2.1

- Como se describié en el apartado 6.1, los sensores
se ubican siguiendo dicho método. Asimismo, la
funcion de configurar condiciones iniciales, pone en
0° el angulo.

- PARCIALMENTE: Si bien el error es de 3°, no esta
muy lejos de la meta.

- Las hojas técnicas pertenecen a la empresa

INVENSENSE, proveedor de sistemas de
MotionTracking.
-Se implementd algoritmo de calibracion.

Adicionalmente se calculé el CCI, el cual resultd
bastante cercano a 1 dandole una validez alta.

- Cuenta con 7 funcionalidades bésicas: prender,
realizar medicion, calibrar, establecer el cero,
escoger medicion, guardar medicion y mostrar
porcentaje de bateria.

- Los materiales usados son velcro, spandex y PETG.

- Los materiales como velcro, neopreno y PETG se
encuentran en el mercado

- Los materiales son hipoalergénicos

- El peso del dispositivo mas la caja externa de PETG
esinferioraa 1 kg

- PARCIALMENTE: En el apartado 4.1 se encuentran
las dimensiones del brazo para personas con un IMC
entre 16 y 27 kg/m2,

- La banda elastica y el velcro permiten adaptar el
dispositivo a personas con diferentes alturas e IMC.

- En el Capitulo 7 se concluye que el costo unitario es
de S/. 604, inferior a 400 USD.

- La pantalla es de 2.8 pulgadas.
- Cuenta con una bateria

- Cuenta con un microprocesador

- PARCIALMENTE: Si hien no cuenta con un
dispositivo de almacenamiento, cuenta con un
puerto de lectura para tarjetas microSD.

- El disefio no es invasivo.

- Si hien el dispositivo es rigido, la el velcro mas los
elasticos brindan flexibilidad en su uso.

- Se calcul6 que la autonomia de la bateria era mayor
a 8h.

- El circuito cargador recibira voltaje de 5V a través de
una entrada tipo USB C.

- NO INFO: Para realizar las pruebas habria que
someter el dispositivo a chorros de agua y polvo.

- Existe un circuito medidor de voltaje de la bateria.
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CAPITULO 7
PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se presentan los planos para la fabricacion del dispositivo de medicion.
Asimismo, se brindara un estimado de los costos de disefio, los costos de manufactura,

los costos de ensamble, el costo unitario de un dispositivo y su precio final (tentativo).

7.1 Planos

El dispositivo que se disefid en el presente trabajo cuenta con 10 planos en total: 2 de
ensamble, 2 explosionados, 5 de despiece y 1 electronico. Estos se encuentran en el Anexo
H y se nombran de la siguiente manera CX-DY-AZ. Al respecto, CX significa caja
electronica (CE), caja del sensor (CS) o ajustador (J); D representa el tipo de plano (EN:
ensamble, EX: explosionado, DE: despiece, EL: electronico); Y el nimero de planoy AZ

el formato de tamafio del plano.

Tabla 7.1 Listado de planos

Nombre Descripcion
CE-EN1-A3 | Ensamble de la caja electrénica
CS-EN2-A3 | Ensamble de la caja del sensor
CE-EX1-A2 | Vista explosionada de la caja electrénica
CS-EX2-A3 | Vista explosionada de la caja del sensor
CE-DE1-A2 | Base
CE-DE2-A3 | Tapa superior
CE-DE3-A3 | Tapa inferior
CS-DE4-A3 | Despiece de la caja del sensor

J-DE5-A3 | Ajustador
CE-EL-A3 | Diagrama esquematico del sistema electrénico
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En la Tabla 7.1 se listan los planos y se brinda su respectiva nomenclatura. Los planos

se encuentran en el Anexo |.

7.2 Estimacion de costos

Entre los costos del proyecto, se contemplaran los costos de materiales (componentes e
importacion de ser el caso), los costos de manufactura, los costos de ensamble y los costos
de disefio. Cabe mencionar que para pedidos que no puedan ser unitarios, los costos seran
prorrateados. Esto sucede con las telas, las cuales se venden de determinadas dimensiones
0 con componentes electronicos, que, debido a no poder solicitar una cotizacién
fisicamente o encontrarlos mucho mas barato en el extranjero, se venden en cantidades

minimas. Se asume en adelante el tipo de cambio actual USD/PEN en 4,00.

7.2.1 Costo de manufactura

En primer lugar, esta estimacion incluye los costos de los componentes electrdnicos,
mecénicos Yy las telas. Asimismo, se incluyen los costos de importacion en caso sean
componentes importados. Cabe mencionar que todas las cotizaciones se detallan en el

Anexo F.

La empresa JLCPCB®® ofrece el servicio de manufactura de PCB y de ensamblado de
componentes electronicos; por ello, se cotizaron tanto el PCB, componentes electronicos
y el ensamblado de estos en esta empresa. Algunos componentes no estaban disponibles,
por lo cual deben ser adquiridos de otros proveedores. Estos se cotizaron en la empresa
Aliexpress®*, empresa para importacion de productos desde China.

A modo de resumen, en la Tabla 7.2 se muestran los resultados de las cotizaciones. Estas
incluyen también el costo de importacion. Se observa que el costo total de materiales
asciende a S/. 436 para un dispositivo antes de los impuestos cobrados en la aduana.

53 Sitio web: https://jlcpch.com/
54 Sitio web: https:/es.aliexpress.com/
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Nombre Proveedor Cantidad Szﬁ)é%t? I urﬁl:::i%t(asl /)

Pantalla TFT Adafruit 1 60 240,000
Tela de algodon Mercado Libre 190 cm x 90 cm 8,30 0,039
gl:g}g)de velero (ganchosy | yrercado Libre 2m x 5cm 2,50 0,280
Elastico de neopreno Aliexpress 135cm x 45 cm 9,24 0,043
rsamblado aepes | N Gisposiivos | 12789 17,052
Filamento de PETG Mercado Libre 2 kg 30,00 2,760
DMB3AT-SF-PEIJM5 Aliexpress 30 unidades 17,24 2,299
TPS65060DSCR Aliexpress 30 unidades 28,32 3,776
FS312F-G Aliexpress 50 unidades 4,30 0,344
Arduino Pro Mini 3,3V M’e\mt??npics 1 unidad 6.25 25,000
Cable de 6 nucleos 28AWG AliExpress 2m 3.25 13,000
Sensor GY-9250 AliExpress 60 unidades 524,96 69,995
Inserto M2x6 GB 809 AliExpress 150 unidades 9,82 1,309
M2x8 DIN 7985 (ISO 7045) AliExpress 120 unidades 14.76 2,460
ﬁzgﬁgt%zrjﬂ;'%mm SIARP 1 par 0,375 15
Bateria 3.7V 2000 mAh SIARP 30 unidades 97,39 56.300
Total 436,167

Como muestra la Tabla 7.3, se calculé el volumen de cada pieza y se multiplicé por la

densidad del PETG (1,23g/cmq) para hallar el nimero de kilos de filamento necesario.

Asumiendo una pérdida del 20% en cada impresion (excedentes de impresion), se

concluye que se necesitara de 46 g por cada dispositivo.

Tabla 7.3 Calculo de pesos de componentes hechos de PETG

Parte Volumen(mm?®) | Peso (g)
Base 18029,7 22,180
Tapa superior 5173,3 6,363
Tapa inferior 5312,1 6,533
Caja del sensor 2 X 2403,6 5,912
Tapa de la caja del sensor 2x311,3 0,766
Total 38,410

necesarios para fabricar 2 ajustadores para las cajas de sensor.

Asimismo, la Tabla 7.4 muestra la cantidad de velcro, tela de algodon y elastico



Tabla 7.4 Tamafio de telas y velcro para un dispositivo

Material Cantidad(mm?))
Velcro (ganchillo) 2x(140x10)
Velcro (bucle enroscado) 2x(140x10)
Elastico 2(50x7)
Tela de algodon 2 x (100 x10)
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En segundo lugar, se deben incluir los costos por el uso de una impresora 3D para
fabricacion de las cajas mediante manufactura aditiva de PETG, asi como los costos de
soldadura de pines. La Tabla 7.5 muestra el modelo con el que se realizé la estimacion
del célculo del coste de impresion 3D. Este modelo considera los costes de electricidad,
de materiales y de operario, asi como la duracion y la cantidad de material por pieza a
imprimir. Debido a que el coste de material ya fue considerado previamente, se
considerara el coste de impresion de 1 caja electronica y 2 cajas de sensor como S/. 32,87
(restando el costo del PETG).

Tabla 7.5 Estimacion de costo de impresion 3D

Datos del modelo Coste de fabricacion de piezas impresas

Coste plastico [S/./kg] 60.00 Masa de la pieza [kg] 0.046
Tiempo impresion [h] 5
Coste luz [S/./kWh] 0.52
Consumo medio [kW] 0.50
Coste por hora de luz [S/./h] 0.26
Coste material (S/.)
Coste de impresora (S/.) 3000.00 - Plastico 2.76
Tiempo amortizacion [afios] 1.50 - Electricidad 1.30
Dias activa al afio 250.00 Coste operario (S/.)
Horas por dia [h] 12.00 - Preparacion 12.5
Coste de amortizacion 0.67 - Postproduccién 125
Tasa de fallos 0.10 Coste amortizacion (S/.) 3.33
Coste por hora del operador 25.00 Coste fallos (S/.) 3.24
Tiempo preparacion [h] 0.50
Tiempo postproduccién [h] 0.50 Coste pieza(S/.) 35.63
Plastico 2.76
Electricidad 1.30
Coste operario 25.00
Coste amortizacion 3.33

Los componentes de montaje superficial restantes que requieren de soldadura son el
TP63060, el FS312F y el DM3AT-SF-PEJM5. Una regla practica para la esta estimacion
del costo de soldadura de componentes es 1/300 USD por cada pad o terminacion SMD
(de acuerdo a empresas chinas). Entonces, para el calculo de coste por componente

soldado, se considerd la cantidad de pines. El resumen de estos costos se observa en la
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Tabla 7.6. Se concluye que el costo de impresion y soldadura de pines es de S/. 34, 07

por unidad.
Tabla 7.6 Estimacion de costo de impresion 3D y soldadura

Concepto Pines | Costo unitario | Subtotal (S/.)

Impresion 3D - 32,87 PEN 32,87
Soldadura componentes sobrantes 22 0,073 USD 0,293
Soldadura de pines de conexién 20x1de la pantalla.| 20 0,067 USD 0,267
Soldadura de pines del Arduino Pro Mini 30 0,100 USD 0,400
Soldadura de conector de bateria 2 0,007 USD 0,027
Soldadura de ledes 4 0,013 USD 0,053
Soldadura de conector de switch 2 0,007 USD 0,027
Soldadura de pines MPU 9250 10 0,033 USD 0,133
Total 34,07

Finalmente, se debe calcular el costo del corte y costura de las telas. De manera practica

este costo se estima como el triple del costo de materiales (telas, botones, hilos, etc...).

Como se mostro en la Tabla 6,4, las cantidades de cada material son muy inferiores a los
pedidos en las cotizaciones; esto se debe a que estos materiales se venden usualmente en
rollos o de cierto ancho por largo. En la Tabla 7.7, se muestra el costo de mano de obra
como 4 veces el costo de material. En este calculo, se realizé una regla de 3 simple con
la cantidad de material utilizado respecto de la cantidad de material cotizado. En este
calculo se considerara también que se generan un 30% de desperdicios durante la costura

y cortado de los materiales.

Tabla 7.7 Estimacion de mano de obra para costura de telas y velcro

Costo del material

Costo mano de obra

Concepto (USD) (s/)
Algodén 0,0126 0,151
Cinta de velcro 0,0910 1,092
Elastico de neopreno 0,0138 0,166
Total 1,41
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7.2.2 Costo de ensamble

En esta estimacion se incluye la disposicion de los componentes mecanicos de acuerdo a

los planos de ensamble. Este puede calcularse de acuerdo a la ecuacion 6.1%°.

Coma = C; * (F + H) (6.1)

Donde:
Cynq: Costo de ensamblado manual
C;: Costo de laburo (en S/. por s)
F: Indice de colocacion de componente (en s)

H: indice de manejo de componentes (en s)

Se considerara C,,, igual a 0.54 centavos de sol*®, asi como F = 2s y H = 3s por cada
componente. Son en total 5 insertos y 5 tornillos. Adicionalmente, se debe colocar la
pantalla, los ledes, el switch, los cables de los sensores y las tapas (en total 19 elementos).
Como lo muestra la Tabla 7.8, resulta un costo de ensamble de S/. 0,513 por unidad, lo

que implica un costo de S/. 15.39 para las 30 unidades.

Tabla 7.8 Estimacion de costo de ensamblado

Concepto Costo por unidad
Ensamblado manual S/. 0,513

7.2.3 Costo total de manufactura

Como resumen, en la Tabla 7.9 se listan los costos de manufactura y de ensamblado
calculados anteriormente, adicionando los impuestos y costos imprevisto. A partir de esta,
se halla el costo unitario de producir el medidor de angulos de la mufieca presentado en

este trabajo. Respecto de los impuestos, como el precio de todos los componentes

%5 Extraido de https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/assembly-cost

% EI costo de laburo, C;, es calculado basados en un salario anual < 30,000 soles (mas 30% de gastos generales para un obrero
medianamente calificado en Perd, 2021), por un afio de trabajo de 250 dias (5 dias a la semana menos dias festivos) y una jornada
laboral de 8 horas. Esto nos da un costo de trabajo manual de C,= 0.54 centavos por segundo.



94

importados al llegar a Pert es menor a 2,000 USD y mayor a 200U SD, estos pueden ser

importados considerando 3 impuestos: derechos arancelarios, el IPM®" y el IGV%8,

Tabla 7.9 Estimacién del costo total

Costo
Concepto (sl)

Costo de materiales y componentes importados 350,28
Costo de materiales y componentes nacionales 85.89
Costo de procesos de manufactura (impresion aditiva, costura y soldadura de 3548

componentes) '
Costo de ensamblado 0,52
Derechos arancelarios (4%) 14,01
Impuestos IGV (16%) 56,04
IPM (2%) 7,01
Total, sin costos imprevistos 549,23
Costos imprevistos (10% del costo total) 54,92
604,16

De la Tabla 7.9, se concluye que el costo total de manufactura de una unidad del

dispositivo es de S/. 604,2. Este valor resulta inferior a los USD 400 gue se menciono en

los requerimientos para el disefio.

7.2.4 Costo de disefo

Los costos de disefio se determinan en base al tiempo dedicado al disefio del dispositivo, asi

como al costo por hora del disefiador de acuerdo a la Tabla 7.10. El costo por hora del disefiador

incluye el uso de la laptop, costos de electricidad y el costo por el tiempo de disefio. El costo

por hora de las asesorias incluye correccion de estilo, asesoria técnica y recomendaciones. Se

considera gue este trabajo se desarrollé en un plazo de 8 semanas trabajando 8 horas por dia'y

5dias alasemana. Durante este periodo, se estiman las asesorias en 3 horas por semana durante

8 semanas. Se concluye que el costo total de disefio es de S/. 18,880.

Tabla 7.10 Estimacion de costo de disefio

Concepto | Costo por hora (S/.) | Duracién (h) | Costo total (S/.)
Disefiador 50 320 16,000
Asesor 120 24 2,880

5" Impuesto de Promocion Municipal
%8 Impuesto General a las Ventas
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7.3 Comparativa con respecto a otras tecnologias

Dado que ya se tienen todas las caracteristicas principales del dispositivo disefiado, se
procede a realizar una comparativa con otras tecnologias presentadas en el estado del arte.
En la Tabla 7.11 se muestran las caracteristicas mas resaltantes de ambos. Cabe
mencionar que el precio que se muestra en el dispositivo NEXTGEN corresponde alcosto
de un SG75 (goniémetro), un Q150 (torsidmetro) y un K800 (dispositivo de recepcion y

alimentacion)

Tabla 7.11 Comparacion con solucion NEXTGEN®

Caracteristica Dispositivo disefiado NEXTGENS®?

Resolucién 1° 0.1°

Exactitud +/-3° +/-2°

Duracion de bateria 8h 12h

Costo 150 USD >4700 USD

Conexion directa a computadora | No Si

Wireless - Si/No (dependiendo del
dispositivo de analisis escogido)

Se observa que las especificaciones de la solucion Naroxon en cuanto a resolucion,
exactitud y duracién de bateria son ligeramente superiores a las del dispositivo disefiado.
Sin embargo, en cuanto a costo se refiere, la solucion Naroxon equivale a 30 veces el

costo de un dispositivo disefiado.

59 Se hace la comparacion con una solucién, pues las especificaciones de las otras expuestas en el estado del arte son muy similares.
% El precio se refiere a toda la solucion, en la cual se consideran goniémetros, dispositivos de salida, conectores y software. Asimismo,
dado Naroxon utiliza 2 goniémetros para medir los 6 movimientos, se tendran en cuenta 2 gonidmetros. Dependiendo de los
dispositivos de instrumentacion extra, el precio puede ser superior e incluso llegar hasta los 7500 USD.
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OBSERVACIONES

A continuacion, se procedera a describir algunas observaciones presentadas durante la

realizacion del presente trabajo y la implementacion del prototipo.

Inicialmente, se propuso un disefio basado en una mufiequera y una codera con 6 IMU
distribuidas en ambas con la finalidad de aplicar el método del cero neutro para la
medicion de los angulos. Sin embargo, este disefio presentd 2 problemas. El primer
problema fue la calibracion de 6 sensores para una medicion simultanea. Esta seria
complicada para el usuario, debido a que tendria que retirar los 6 IMU de sus
compartimentos, llevarlos a un plano horizontal y esperar cierto tiempo. El segundo
problema es la comunicacion con los IMU mediante un microcontrolador. Estos
usualmente tienen 1 o 2 direcciones para comunicacion con el microcontrolador. Esto se
soluciona rapidamente con un multiplexor haciendo que se conecten 2 al mismo tiempo
3 veces. Asimismo, este proceso requiere mas poder computacional, lo que se traduce en
un costo mas alto. Por ello, finalmente, se plante6 un dispositivo que use solo 2 IMU’s.
De esta manera es facil hallar una rotacion relativa entre ambas para alinear sus ejes y, de

esta manera, calibrarlos.

Por otro lado, el eléstico usado para sujetar las cajas de los sensores (neopreno) es usado
para fabricar trajes de buceo, es decir, son impermeables. Se procur0 trabajar con
materiales hipoalergénicos como se habia planteado inicialmente. Esto se cumple, pues
todo tejido que hace contacto con la piel del usuario (neopreno, algodén, velcro) no
produce ningun tipo de alergia.

Debido a que este disefio es portable, es importante disminuir tanto como se pueda el
consumo de energia, ya sea por métodos electronicos o de software, pues de este
dependera la duracion de la bateria. En este trabajo, se utiliz6 este principio redisefiando
el mddulo de carga lineal TP4056, el cual tiene una eficiencia de carga de alrededor de
50-60 %. Se incluyd en su disefio el integrado IP2312, el cual lo convierte en un
dispositivo conmutado aumentando su eficiencia hasta 85% aproximadamente. Esto no
necesariamente alarga el tiempo de duracion de la bateria, pero si evita que se gaste mas

energia al cargarlo. Por otro lado, se us6 una onda PWM para regular el brillo de la
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pantalla, con lo cual su consumo disminuiria considerablemente a valores por debajo de
150 mA.

Con respecto a los sensores IMU9250, estos no cuentan con una libreria que brinde las
funcionalidades del DMP (digital motion processor) para ambas direcciones de uso del
sensor en 12C, por lo cual el cddigo tuvo que modificarse para intercambiar la direccion
en tiempo de ejecucion. Esto fue beneficioso, dado que se evitd crear funciones

adicionales que hubiesen aumentado las lineas de codigo.

Cabe notar que el ahorro obtenido de importar productos de proveedores chinos es
considerable, sobre todo si se piden en grandes cantidades. Esto se demuestra en que el
costo de la tarjeta electrénica, componentes SMD y soldadura de componentes SMD fue
de tan solo 128 USD para 30 dispositivos con envio incluido. Asimismo, otros
componentes que desde Europa o América del Norte se adquieren por mayor costo, se

consiguieron a un costo menor.

Adicionalmente, si bien el disefio se optimizé para un gasto de energia bajo, hay maneras
de disminuirlo ain mé&s. Esto se podria implementar mediante el disefio del
microcontrolador solo con los periféricos necesarios (12C, SPI, ADC y un Timer) o

deshabilitando los periféricos no usados en el Arduino Pro Mini mediante software.

Finalmente, debido a las razones expuestas anteriormente, puede verificarse que el
dispositivo es mucho mas barato que otros dispositivos disponibles en el mercado. Por
ejemplo, comparado con el goniémetro Naroxon, que cuesta alrededor de 4700 USD, este
dispositivo es 30 veces mas barato. Esto se debe a que, adicionalmente, se requiere de 2
goniémetros Naroxon para medir los &ngulos en las 6 posiciones; ademas, estos tienen

conexion directa a la computadora, lo cual requiere de otros periféricos.
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CONCLUSIONES

Siguiendo la metodologia de disefid (VDI 2221), se logr6 disefiar un dispositivo de
medicién angular poco costoso, liviano y versatil capaz de medir los 6 angulos de la
mufieca. Con esta finalidad, se tomaron en cuenta las necesidades y requerimiento tanto
del paciente como del especialista y, simultaneamente se consideraron las caracteristicas

propias necesarias en un dispositivo de medicion.

Por otro lado, se pudo mantener el costo de fabricacion en S/. 604,2, por debajo de los
400 USD planteados inicialmente. Esto se debe principalmente a la seleccion de

materiales, componentes electronicos y al disefio compacto de la placa electronica.

Con especto al ajustador, se logro un disefio hipoalergénico y versatil capaz de adaptarse
a las 3 posiciones para la medicién de los 6 angulos. Sin embargo, atn habria que evaluar
si realmente sujeta y alinea la caja del sensor como deberia. La verificacion de este punto

podria plantearse en un futuro trabajo.

Aunque inicialmente se planteaba utilizar componentes nacionales, esto fue interrumpido
debido al redisefio electrénico, con lo cual todos los modulos se dispusieron en una sola
placa electrdnica para ahorrar espacio y disminuir los costos. Sin embargo, respecto de
los materiales como las telas y el velcro, estos si estan disponibles en el mercado peruano,
aunque muchos fabricantes nacionales no cuentan con una pagina web u opcion de

compra virtual.

Finalmente, se logro desarrollar e implementar el algoritmo para determinar los angulos
de la mufieca en dos direcciones. Las mediciones obtenidas por el algoritmo se
compararon con las obtenidas mediante un método video-grafico con ayuda del software
Kinovea. Asimismo, el software SPSS se usé para evaluar la validez concurrente del
dispositivo comparado con el método grafico. Con ello, se concluy6 que el dispositivo es
capaz de tomar mediciones con un error de medicién angular menor a 3° y una validez de

0.99 del indice ICC (intraclass correlation coefficient).
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RECOMENDACIONES

Las dificultades presentadas durante la realizacidn del presente trabajo pueden servir como ayuda
para futuros desarrollos; por ello, es necesario hacer hincapié y brindar recomendaciones

pertinentes para disefios similares.

Es importante revisar las recomendaciones del fabricante sobre el funcionamiento de los
componentes. En este caso, se tuvo que indagar en la pagina del fabricante sobre la comunicacion
de la pantalla TFT de 2.8°". Por ejemplo, ciertos pines de la pantalla deben ser soldados o
conectados a 3.3V para que este pueda funcionar con comunicacion serial SPI. Asimismo,
algunas versiones del Arduino Pro Mini incluyen la resistencia pull-up para comunicacion 12C y
otros no, lo cual debe ser verificado en el modelo que se tenga.

La implementacién del prototipo no funciond como se esperaba. Esto se debid a una falta de
memoria en el microcontrolador, por lo cual se tuvo que dividir el programa en 2 (un programa
para la interfaz y otro para el calculo de angulos). Asimismo, al usar la libreria de tarjetas SD, un
programa simple de lectura y escritura ocupa hasta el 50% de la memoria dindmica (RAM) del
microcontrolador. Se recomienda, por ende, implementarlo con un microcontrolador con al
menos 6KB de RAM y 100 KB de memoria FLASH.

Otro problema con el prototipo surgié al comunicar los sensores IMU al microcontrolador.
Debido a la longitud de los cables y a la baja velocidad de reloj, la comunicacion 12C se
interrumpia por momentos. Esto se solucionaba reiniciando manualmente el microcontrolador.
Una solucion permanente podria incluir otro microcontrolador y un mejoramiento de los cables.
Adicionalmente, cabe mencionar que la interfaz gréfica funciono tal como se planeaba. Esta
responde a cada pulsacion del usuario. El Unico problema que se present6 al respecto fue la
implementacion del teclado, pues este repetia los caracteres cuando se dejaban presionados. Esto

se soluciono al retener el Gltimo carécter y verificar que no se presione nuevamente.

Finalmente, con respecto al disefio mecanico, las medidas oficiales de los componentes sirvieron
para brindar una idea inicial para las medidas de las cajas electronica y del sensor. Sin embargo,
estas deben ser modificadas para encajar con holgura a los distintos componentes.
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ANEXOS
Anexo A: Anatomia funcional de la mufieca y codo

La anatomia funcional es una rama de la anatomia que estudia la estructura y los 6rganos
gue componen el cuerpo y como estos funcionan. En particular, el interés de este trabajo
se enfoca en el subsistema musculo-esquelético, del cual forman parte huesos, muasculos,
tendones, ligamentos y articulaciones. Estos brindan movimiento, cohesion y potencia a

las estructuras que componen el cuerpo humano.

El codo cuenta con 3 principales articulaciones: el himero cubital, que permite la flexion-
extension; la radio humeral, que permite la pronacion; y la radio cubital, que permite la
supinacion. Asimismo, dos ligamentos, uno anterior y otro posterior, que mejoran la
estabilidad y limitan los movimientos del codo. Por tltimo, los musculos que mueven los
huesos en la articulacion del codo son: el braquial, encargado de la flexion del codo; el
biceps, el cual ayuda con la flexion y se encarga de la supinacion; y el triceps, el cual

sirve de extensor. (Cailliet, 2005)

Por otro lado, la mufieca se encuentra localizada entre el antebrazo y la mano, y esta
compuesto de 8 pequefios huesos divididos en dos hileras. La hilera proximal la
componen el escafoides, semilunar, pisiforme y el piramidal, y la hilera distal, el
trapezoide, el hueso grande y el ganchoso. La llustracion 1 muestra la posicién de estos
huesos. (Clarkson, 2012)
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llustracion 1. Vista anterior de los huesos de mufieca izquierda (Clarkson, 2012)
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Anexo B: Sensores

En esta seccion se describiran los sensores mas comunes usados en las investigaciones y
productos comerciales vistos anteriormente. Estos estan divididos en 2 grupos: sensores
de medicién directa y de medicion indirecta. Adicionalmente, se describiran las
principales caracteristicas que debe tener un elemento de medicion para medir

correctamente el mensurando.

B.1. Sensores de mediciéon directa

En este grupo se describen los sensores que miden directamente el pardmetro de interés

(4ngulo) o se pueden derivar inmediatamente de las mediciones.

El encoder magnético, como el mostrado en la llustracion 2, utiliza matrices magnéticas
distribuidas en fase con un patrén que encaja en una rueda magnética, asi como sensores
de efecto Hall que detectan cambios en el campo magnético. Entonces, cuando el rotor
gira se producen sefiales cuadradas cada cierto tiempo, de esta manera, si se conoce el
tiempo entre ondas producidas y cada cuantos grados se produce un pulso, se puede
calcular el angulo e incluso la velocidad angular. Para determinar la direccién de giro,
solo hace falta comparar las sefiales desfasadas de dos sensores de efecto Hall y observar

cual estd adelantado.

llustracion 2. Encoder magnético®

51 Imagen extraida de https://www.dynapar.com/technology/encoder_basics/hall_effect_encoders/
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En el caso de un encoder éptico, una fuente emite luz directamente a través de un disco
Optico ahuecado, de manera que el haz pasa o queda blogueado (ver lustracion 3). Un
detector Optico, o cabeza de lectura, detecta el paso de la luz y genera la sefial eléctrica
correspondiente. Rejillas Opticas estan dispuestas en serie, por lo cual pueden utilizarse
para medir un angulo o una velocidad si se conoce el periodo entre pulsos. La escala de
las marcas puede ser muy fina, hasta de micrones, lo que permite que muchos encoders

opticos puedan medir con altos niveles de precision.

llustracion 3. Principio de funcionamiento de un encoder Gptico®

Otro sensor que se puede usar para medicion angular es el potencidometro angular, como
el de la llustracion 4. Este sensor consiste en una resistencia que cambia al girar su eje.
Si se conoce la relacion resistencia/giro, puede calcularse el angulo de rotacion de su eje

conociendo la resistencia nominal del potenciémetro.

Ilustracion 4. Potenciémetro circular®®

%2 |magen extraida de https://carolina-sp.blogspot.com/2014/11/contador-de-pulsos-de-encoder-con.html
% Imagen extraida de http://www.geekbotelectronics.com/producto/potenciometro-de-5-kohm/



Anexos — Pag. 5

B.2. Sensores de medicion indirecta

En este grupo se describen los sensores que no miden el angulo, sino otros parametros
relacionados como la aceleracion, la velocidad angular o las deformaciones para luego,

mediante relaciones fisicas o dindmicas, calcular el angulo.

Por un lado, los sensores MEMS (microelectromechanical systems) son mecanismos con
componentes cuyo tamafio se encuentra en el dominio de los micrometros. Usualmente
estos sensores incluyen microactuadores mecanicos, microsensores y microestructuras
que, en conjunto, constituyen un microsistema. Los MEMS son sensores inerciales que
tienen la ventaja de ser de bajo costo y alta precision. Asimismo, los hay de diferentes

tipos y para distintas aplicaciones.

El acelerometro MEMS, como el mostrado en la llustracion 5, es usados en donde se
necesite medir la aceleracion lineal sin una referencia fija. Usualmente lo miden en
multiplos de la gravedad. Su funcionamiento es similar a un resorte unido a una masa, es
decir, cuando hay una aceleracion la masa se desplaza y el resorte varia sus dimensiones.
Esta variacion corresponde a la aceleracion aplicada. Luego, debido al efecto

piezoeléctrico se produce un potencial variable que sera proporcional a la aceleracion.

[lustracion 5. Acelerometro MEMS®

6 Extraido de https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-the-proposed-MEMS-accelerometer_figl 335227294 .Fecha de
Ultima revision: 14 de abril del 2021



Anexos — Pag. 6

El método mas comuln para calcular un angulo con 4 acelerémetros es el DCMR
(distributed common mode rejection), el cual emplea 2 acelerémetros en cada segmento
(ver lustracion 6) tanto para crear 2 acelerometros “virtuales” en la articulacion, asi como
para disminuir el error de medicién y tener mas libertad de posicionamiento. El angulo es
estimado mediante la resta de los arcotangentes de cada uno de las 2 aceleraciones

virtuales.

lustracidn 6. Electrogoniometro implementado con 4 acelerémetros. (De la Haye, 2014)

Por otro lado, el giroscopio MEMS, es un tipo de sensor que mide la velocidad angular
por efecto de la aceleracion de Coriolis. Utiliza la vibracién o rotacion de sistemas
micromecanicos y microsensores para detectar en qué direccion se producen las
vibraciones. Cuando el sensor rota, se produce la fuerza de Coriolis, la cual afecta la
direccién de vibracion del mecanismo. La fuerza necesaria para mantenerla vibrando
sobre su eje principal es proporcional a la velocidad angular. En la llustracion 7, se
presenta un modelo mecénico de un giroscopio MEMS.

Este sensor, para determinar un angulo determinado, se integra con un magnetémetro y
un acelerébmetro Al sensor resultante de esta integracion se le denomina unidad de
medicién inercial, IMU. El método consiste en recolectar las 3 mediciones de estos 3
sensores (acelerémetro, giroscopio y magnetometro) en las dos direcciones que forma el
angulo a medir y procesarlas mediante un algoritmo de fusion basado en un filtro Kalman,
el cual proporciona la orientacion absoluta respecto de un sistema de referencia formado
por el vector gravedad y el vector del polo norte de la tierra. Finalmente, cuando se tiene

la orientacion absoluta de cada IMU, el angulo entre estos 2 es facilmente hallado.
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Ilustracion 7. Modelo esquematico de un giroscopio®

Similarmente los magnetémetros MEMS son utilizados para detectar campos magnéticos
cercanos a un cuerpo. Cuando un campo magnético pasa a traves de una superficie por
donde circula corriente, tiende a generarse un voltaje proporcional a dicho campo
magnético, esto se conoce como efecto Hall. (ver llustracién 8) Luego, este voltaje puede
ser convertido en informacion digital y ser procesado por un computador. Cabe recalcar

que este tipo de sensor es muy sensible a cualquier campo magnético, no solo al terrestre.

Ilustracion 8. Principio de funcionamiento del efecto Hall®
Por otro lado, ciertas investigaciones también utilizaron fibras extensibles, con las cuales
median pequefias deformaciones a lo largo de la fibra. Su funcionamiento se asemeja a

las galgas extensiométricas.

% Imagen extraida de https://www.researchgate.net/figure/Schematic-showing-MEMS-gyroscope-model_figl 328974758
% Imagen extraida de https://www.ceva-dsp.com/ourblog/when-to-use-a-magnetometer-and-when-you-shouldnt/
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Este es el caso del sensor angular basado en fibras textiles. Estos sensores son producidos
utilizando KPF (knitted piezoresistive fabrics), los cuales estan constituidos en 75% por
hilos conductivos y 25 % por licra, como se muestra en la llustracién 9. Estos sensores
piezoresistivos cambian su resistencia al ser sometidos a una fuerza, esto se debe a la
modificacion de la geometria dentro de la estructura de los hilos. Existen 2 tipos, los de
una capa y los de doble capa. En el calculo de la curvatura de este tipo de sensores se
asumen ciertos supuestos, como que la longitud de la capa media es constante y la
resistividad no cambia. En particular, en una flexion, la resistencia de cada capa difiere,
pues estas se extienden en diferentes proporciones. Sin embargo, en traccion, estas
permanecen iguales, pues la deformacion lineal es igual en las capas superior e inferior.
Cabe mencionar que la diferencia de estas resistencias es proporcional a la curvatura del
sensor. Esto se puede observar en una prueba de extension y flexion, como se muestra en
la llustracion 10. Finalmente, conociendo la curvatura, se puede hallar el &ngulo en una

articulacion, pues este es el suplemento de la curvatura. (Togneti, 2014)

lustracién 9. Prueba de extension del sensor basado en fibras textiles (Togneti, 2014)

lustracion 10. Detalle de una capa de un KPF sensor de doble capa centrada en la conexion
entre sensores y cables conductores. (Togneti, 2014)
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B.3. Caracteristicas de un elemento de medicion

Es importante tener en cuenta la calidad del sensado, en particular, para un dispositivo
cuya funcién principalmente sea esa: sensar angulos de la mufieca. En general, para
cualquier elemento de medicion, ya sea mecanico o eléctrico, se tienen que considerar las
siguientes caracteristicas en su disefio: la precision, el rango, la exactitud, resolucion,
sensibilidad, etc. Ademas de ello, los sensores electronicos, debido a su naturaleza, tiene
caracteristicas adicionales como la velocidad de medicion, la potencia, la complejidad
computacional, desviacion por efectos magnéticos. Por otro lado, algunos sensores
presentan desventajas al momento de realizar una integracion del mensurando para hallar
otra cantidad fisica; por ejemplo, si se deseara integrar la velocidad para hallar el
desplazamiento. A esto se le Ilama deriva de integracion y es una de las desventajas de
las unidades de medicidn inercial o IMU.

Existen algunas soluciones a estas desventajas. Por ejemplo, se pueden usar filtros
digitales o realizar una fusién con sensores adicionales de manera que se corrija en cada
momento el error de integracion. Todo ello requiere mayor potencia y velocidad
computacional, por lo cual se necesitaria una computadora con la velocidad de

procesamiento necesario para realizar todos los calculos.
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Anexo C: Estructura de funciones
C.1. Sistema mecanico

En este sistema se encuentran las funciones concernientes al movimiento de la mufieca
del usuario (permitida por la estructura del dispositivo) y la colocacion fisica del
dispositivo por parte del especialista al paciente. A continuacion, se explicara las seis

funciones que componen este sistema.

- Colocar dispositivo: El especialista utiliza energia mecénica para colocar la
estructura de sensado en la mufieca y antebrazo del paciente.

- Alinear dispositivo: El especialista alinea los sensores de manera que estén
paralelos a ejes de los huesos correspondientes.

- Ajustar dispositivo: El especialista ajusta la estructura de sensado al paciente de
manera que los sensores no puedan moverse relativos a la mufieca.

- Realizar movimiento F- E: Parte de la estructura mecanica del sistema de sensado
gira a la par con el antebrazo del paciente en el movimiento de flexion- extension.

- Realizar movimiento P- S: Parte de la estructura mecénica del sistema de sensado
rota a la par con la mufieca del paciente en el movimiento de pronacién-
supinacion.

- Realizar movimiento A- A: La estructura mecanica del sistema de sensado gira a
la par con la mufieca del paciente en el movimiento de aduccion- abduccion.

- Desajustar dispositivo: Luego de realizar toda la medicion, el especialista
desajusta la estructura de sensado para su posterior remocion.

- Retirar el dispositivo: El especialista quita el dispositivo del brazo del paciente.

Ademas, al realizar los movimientos de la mufieca, el sistema de sensado recolectara y
medird ciertas cantidades fisicas que luego seran usadas para calcular el angulo
correspondiente. A continuacion, la lustracién 11 muestra las funciones que compoenen

este sistema mecanico.
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llustracion 11. Sistema mecéanico

C.2. Sistema de energia

Este sistema se encarga de administrar y distribuir la energia del dispositivo. Como se
muestra en la lustracion 12, son seis las funciones que componen el sistema de energia,

las cuales se explican con mayor detalle a continuacion.

- Cargar elemento de almacenamiento de energia: Esta funcion se encarga de
regular y acondicionar la corriente doméstica para poder cargar la bateria. Debido
a que este producto estara dirigido al publico peruano, se necesitara realizar la
carga mediante un voltaje domestico de 220 V en corriente alterna de 60 Hz.

- Almacenar energia eléctrica: La bateria recibe energia eléctrica y la almacena.
Esta carga puede ser medida por un sensor.

- Permitir paso de energia: Se impide o permite el paso de energia proveniente de
la bateria. Este es como un filtro, pues a partir de esta funcidén también se puede
apagar o prender el dispositivo.

- Apagar/encender dispositivo: Se recibe la sefial fisica para prender o apagar el
dispositivo.

- Acondicionar energia: Se adecua el voltaje de salida proveniente del medio donde

se almacena la energia de manera que sea compatible con los diferentes sistemas.
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llustracion 12. Sistema de energia

Adicionalmente, un sensor se encargard de medir el voltaje del elemento de

almacenamiento de energia para su posterior visualizacion.
C.3. Sistema de sensado

Este sistema se encarga de sensar las cantidades fisicas necesarias para el correcto
funcionamiento, las cuales seran procesadas posteriormente por el sistema de control.
Ademas, este sistema es alimentado por el sistema de energia luego del
acondicionamiento de la energia como se muestra en la llustracion 13. A continuacion,

se presentan las funciones que componen el sistema de sensado.

- Sensar nivel de energia: Se convierte el voltaje del elemento de almacenamiento
de energia en informacion disponible al sistema de control.

- Sensar cantidad fisica para el movimiento X- Xe7: El sensor mide las cantidades
fisicas (aceleracion lineal, cambio de campo magnético, etc.) necesarias para el
movimiento solicitado. Estas mediciones pasaran al sistema de control para su
proximo procesamiento.

- Acondicionar sefiales: Se regula el voltaje de salida de los sensores a un nivel
adecuado para el sistema de control.

67 X-X puede ser P-S, F-E o AA, los cuales significan pronacidn-supinacion, flexidn-extension o aduccidn-abduccion
respectivamente.
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llustracion 13. Sistema de sensado

C.4. Sistema de interfaz con el usuario

Este sistema se encarga de recibir sefiales de entrada y mostrar informacion sobre los
angulos, nivel de energia y el almacenamiento de las mediciones. mediante un elemento
de visualizacion. Asimismo, es energizado a través del elemento de almacenamiento de
energia. Como se muestra en la llustracién 14, las funciones que componen son las

siguientes:

- Recibir sefial de cambio de medicion: Se recibe la sefial para elegir el movimiento
correspondiente al &ngulo que desea medir.

- Recibir sefial para iniciar medicion: Se recibe la sefial que indica que el usuario
desea que se inicie la medicion y visualizacién del angulo solicitado.

- Recibir sefial para guardar medicion: Se recibe la sefial que solicita que se
almacene la ultima medicion.

- Mostrar angulo solicitado: El elemento de visualizacion muestra la informacion
relacionada al &ngulo que solicita el usuario. Esto se debe realizar periddicamente.

- Indicar guardado exitoso: Se indica que el elemento de almacenamiento ha
guardado la ultima medicion.

- Indicar porcentaje de energia: Se indica qué porcentaje de energia queda en el

elemento de almacenamiento de energia.
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llustracion 14. Sistema de interfaz con el usuario

C.4. Sistema de control

Por un lado, el sistema de control se encarga de procesar informacion proveniente del
sistema de sensado. Por otro lado, también procesa las sefiales de entrada recibidas por el
sistema de interfaz, y calcula la informacion sobre los angulos y el nivel de energia que
son mostrados por el sistema de interfaz con el usuario. A continuacion, se describe cada

subfuncién que compone dicho sistema.

- Calibrar &ngulos: Se recibe la sefial para “setear” el cero en alguno de los angulos.

- Cambiar angulo: El sistema de control cambia las cantidades fisicas sensadas a
las que elija el usuario.

- Determinary calcular angulo solicitado: Se determina que &ngulo el usuario desea
medir a través de la sefial correspondiente. Luego, se calcula o estima el angulo
del movimiento solicitado por el usuario mediante el uso de un algoritmo y/o
relaciones fisicas.

- Calcular porcentaje de energia: Se calcula el porcentaje de energia mediante una
relacion fisica entre la energia eléctrica en la bateria y el voltaje de esta.

- Acondicionar sefiales para el almacenamiento: Las sefiale del controlador
necesitan ser acondicionadas para ser escritas en el elemento de almacenamiento.

- Guardar medicién en dispositivo de almacenamiento: Se guarda la ultima

medicién en el dispositivo de almacenamiento.
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En la lHustracion 15 se muestran los bloques que representan las funciones del sistema de
control.

llustracion 15. Sistema de control

Anexo D: Matriz morfolégica

En las Tablas 1, 2.y 3 de este Anexo se plantean las matrices morfoldgicas para los

sistemas mecénico, de sensado y de control, de interfaz con el usuario y de energia
respectivamente.



Funcion
Colocar

dispositivo

Alinear

dispositivo

Ajustar
dispositivo

Realizar
movimiento
X-X

Desajustar

dispositivo

Retirar

dispositivo
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Tablal Matriz morfoldgica del sistema mecanico

Alternativa 1

Codera y mufiequera

Velcro

Velcro

Codera y mufiequera

Velcro

Codera y mufiequera

Alternativa 2 Alternativa 3

Estructura flexible Estructura polimérica

Estructura flexible Estructura polimérica

Correa de goma Clip ajustable

Cables

flexibles

piezoresistivos

Sistema de bielas

Correa de goma Clip ajustable

Estructura flexible Estructura polimérica
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Tabla 2 Matriz morfoldgica del sistema de sensado y control

Funcion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Sensar cantidad fisica
para el movimiento X-
X

IMU

Encoder

Sensor KPF (knitted
piezoresistive fabric)

Sensar nivel de energia

Ry
Vout
Ry
Circuito divisor de
tension

Circuito medidor con
MOSFET

Acondicionar
sefiales

Circuito inte-grado de
acondicionamiento

Pines analdgicos del
uC compatibles con el
sensor

Acondicionar sefiales

para el
almacenamiento
Interfaz  directa (no
Médulo  lector delhay necesidad de
tarjeta SD driver) Modulo lector USB
Guardar medicion
En dispositivo de
almacenamiento
usB EEPROM (SD)
PROCESAR
SENALES

Microcontrolador

FPGA

Ordenador
reducida

de placa
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Tabla 3 Matriz morfoldgica del sistema de interfaz del usuario

Funcion
Leer sefiales

relacionadas a la

medicion (guardar,
cambiar, realizar
medicidn o calibrar)
Mostrar angulo
solicitado

Indicar guardado
exitoso

Indicar porcentaje de

bateria

Alternativa 1 Alternativa 2

Pulsadores Pantalla tactil

Display de 7

segmentos Pantalla tactil

Pantalla tactil

Luces LED

LED multicolor Pantalla tactil

Alternativa 3

Switch

Pantalla tactil

Pantalla tactil

Pantalla tactil
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Tabla 4 Matriz morfol6gica del sistema de energia

Funcion Alternativa 1

Cargar elemento de
almacenamiento  de

energia

Cargador externo

Almacenar energia

Bateria Li-ion

Permitir  paso  de

energia

Circuito “latching”

Acondicionar energia

Regulador lineal

Apagar/encender

dispositivo

Pulsador

Alternativa 2 Alternativa 3

Modulo cargador +

cargador

Bateria NiCd Bateria NiMH

Switch

Regulador conmutado

Switch
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Anexo E: Cuaterniones

Los cuaterniones son parametros que representan rotaciones de sistemas de referencia en
el espacio. Como se muestra en la llustracion 16, al girar 6 grados alrededor del eje A7 el
sistema A puede alinearse con el sistema B (angulo entre ambos sistemas de referencia).
Los cuaterniones estan compuestos por 4 ndmeros imaginarios q, q,, qs ¥ qs - El
cuaternion que describe la orientacion del sistema de referencia B con respecto al sistema
A, 4§ se muestra en la ecuacion (i), donde 7, 1y, 1, definen los componentes del vector

unitario 27 en las coordenadas de A.

0 0 0 0

A4 = [q1 92 93 Q4] = €O TySin— Tysin S Tosin (i)

[lustracion 16. Sistemas de referencias Ay B

Como se muestra en la ecuacion (ii), el producto de dos cuaterniones a y b se representa
mediante la operacion no conmutativa ® y puede calcularse de acuerdo a la regla de

Hamilton.

a®b =[a; a; az a,] @ [by by bz by]

a;by — ab; — azbz — asb, .
a1b2 + a2b1 + a3b4 - a4_b3 (”)
a,b; — a,b, + azby + aub,

a1b4 + a2b3 - a3b2 + a4b1
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Anexo F: Cotizaciones

En este anexo se muestran las proformas y/o cotizaciones en las paginas web de los

distintos proveedores o intermediarios.

Designator Name Footprint Matched Part Detail Qty Source Total Cost Seleet
. 0603WAFS102T5E ~
RIS SIK RO603 ; . ) 36 ILCPCE 50.0828
+ +100ppm/°C 0 —
21477
CI15.CI6.CL.. 22uF/10V <0805 CLAUAGMAQRNYE ) s JLCPCB $3.2450
X fultilayer C —
u2 TPS63060DSCR WSON-10_L3.0-W3.. TPSG306ODSCR DR Lesc 5231.1680 I
- 2A(Sv 12V SON PDC-D
CL10B104IBSNNNC ~
34 o.u <0603 I N Q66 JLCPCB 50.7062
X7R 100n fultilayer C
MCW-0630-1R5-S1 —~
L2 1.50H IND-SMD_L6.6-W6. Q3 Lesc $3.1372
RIS 9,09k RO603 DD3WAFO0SITIE [OREE" ILCPCE 50.0864
+ m
2 3
TFT_28IN Header-Male-2.5 HEADERMALE2S. © j%SDSUSP ALl [N Lesc $1.0350
52.54mm Str e
CL21AI06KAYNNNE ~
CLC2CT.C 10uF 0805 e i Q 5 ILCPCE $2.0335
X5R 2 (] o -
0603WAF1001TSE .
RI2RI3 1k RO603 - Q66 JLCPCB $0.1518
CL10B104IBSNNNC
3 ) 52 v
<6 0.1uF 0603 ——— [N ILCPCB 503852 [ /]
23120
Us 23120 ESOP-8 L4.9-W3. Ii’jl U_VSET [ORE" Lesc $6.7530
SMNR4020-1UH
13 1uH IND-SMD_L4.0-W4.. oo 32 Lesc $1.9008
= SMD 4xds2mm P
0603WAF1333T5E ~
RII 133k RO603 o O 36 ILCPCE 50.0800
R7 100R RO603 [ORE" JLCPCB $0.0828
R8RS 2R2 RO603 . ORI ILCPCB 50.1914
0603 WAF3482T5E .
RIS 345k RO603 . oo . O 36 JLCPCB 50.0936
48 —
B3 562k RO603 O 36 ILCPCB 50.1044
U FS312F-G SOT-23.6_L2.9-W. 0 Lesc 54.6774
2
[SEXSES 10uF/16V 0805 i’f;lj'mém“,q\-m . [OREE ILCPCB $1.1700
FS8205A ~
Q F58205 SOT-23-6_L2.9-W. [ O Lese $1.8292
MICRO-USB-
USB1 MICRO USB THT . Lcsc $1.6140
cig 100aE/50V 0603 Lcsc $0.2400
RIR2R4 100k R0603 TLCPCB $0.2208
R5R6 280R RO603 JLCPCB $0.1650
cs 2257 0603 TLCPCB $0.2628
SD/MMC1 DM3AT-SF-PEIMS *HRS_DM3AT-SE-P.
P1 Mini 32833V MINI 328 - 3.3V

lustracién 17. Componentes cotizados en JLCPCB
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Charge Details

PCE Price

Engineering fee 54.00
Board 510.30
SMT Price

Setup fee §7.00
Stencil £1.50
Panel $0.00
Large Size 50.00
Components 524 85
Extended components fee 539.00
SMT Assembly 54.76
Hand-scldering labor fee 53.50
Manual Aszembly §3.00
Build Time

PCB: 3days $0.00

SMT: 144 hours

Weight 502.86g

lustracion 18. Cotizacion de costos de manufactura de PCB, componentes y ensamblado en
JLCPCB

lHustracién 19. Costo total de componentes cotizados en JLPCB incluyendo costo de envio
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llustracion 20. Cotizacion delKg de filamento PETG

lHustracién 21. Costos individuales de componentes cotizados en Alibaba
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lustracion 22. Costo total de componentes cotizados en Alibaba
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Anexo G: Cddigo

En este anexo se presentan el cddigo usado para la programacion del prototipo de
medicion de los 6 angulos. Este se divide en 2 codigos: uno para la interfaz y otro para el
calculo de los angulos.

En ese sentido, el cddigo que se muestra a continuacién se uso para la programacion de

la interfaz del usuario.

/*
Autor: Brus A. Rojas Cruz
Fecha: 20/02/2021
Descripcion: Este programa se encargara de mostrar la interfaz con el
usuario mediante una pantalla téactil
resistiva TFT de 2.8"" de Adafruit y el guardado de los angulos en una
tarjeta SD.
Hardware:
Pantalla TFT 2.8"" -> Se usara una pantalla TFT de 2.8"" resistiva. Esta se
comunicara con
el Arduino Pro Mini mediante el protocolo SPl. Se usaran 5 pines
de datos y 4 para
la pantalla tactil.
CLK->13, MISO->12, MOSI->11, CS-> 4, D/C-> 9, Y+->A2, X+->9, Y--
>8 X-->A3
Modulo microSD -> Este se comunica con el Arduino Pro Mini mediante SPI,
por lo cual comparte
algunos pines con la pantalla TFT.
SCK->13, MISO->12, MOSI->11, CS-> 10
*/

#include "Wire.h"

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_I1L19341_h>
#include <stdint.h>

#include "TouchScreen.h"
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#define pin_bateria AO

// Pines para la interaccion via SPI con la pantalla LCD
#define ancho_TFT 320

#define alto_TFT 240

#define TFT_DC 9

#define TFT_CS 4

File dataFile;

#define micro_CS 10

// Se usa los siguientes pines (#13, #12, #11) y los de arriba para CS/DC

// Adafruit_IL19341 tft = Adafruit_IL19341(TFT_CS, TFT_DC);

// Adafruit_1L19341 tft = Adafruit_IL19341(TFT_CS, TFT_DC, TFT_MOSI, TFT_CLK,
TFT_RST, TFT_MISO);

Adafruit_IL19341 tft = Adafruit_IL19341(TFT_CS, TFT_DC);

// Se definen los pines para la pantalla tactil
#define YP A2
#define XM A3
#define YM 9
#define XP 8
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// Para mejor precision en la presidén, se necesita conocer la resistencia
// entre X+ y X-_. En mi pantalla es de 340 Ohm
TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 340);

// Datos de calibracion para los datos de la pantalla tactil
#define TS_MINX 165
#define TS_MINY 870
#define TS_MAXX 850
#define TS_MAXY 115

// variables del programa y la pantalla TFT
int temp;

char letra_actual;

char letra_anterior;

int nivel_bateria = 100;
double angulo = 100.0;
doublle angulo_zero = 0.0;
char movimiento = "0";
String mov = String(""");
bool brazo = true;

String bra = String("");
String medida;

INtl6_t posx;

intl6é_t posy;

String nombre = String('™");
char pagina_actual;

bool pasar = false;

// constantes del programa

const char qwerty[] =
{Q","wW","E","R","T","Y","U","I","0","P","A","S","D","F","G","H","J","K","L",0
XA5'.Z.'.X.'.C.’.V.’.B.’.N.’.M.’OXA7};

// === Rutina de deteccion de interrupcion ===
//

void setup(Q {

// join 12C bus (12Cdev library doesn®t do this automatically
// Wire.begin();

Serial .begin(9600);

tft._begin();

tft._setRotation(3);

tft.setTextColor(1L19341_WHITE);

PantallaCalibracion();

pagina_actual="1";

}

void loop() {

// Se capturan las coordenadas que se han presionado, asi como
// la presion(z)
TSPoint p = ts.getPoint();

// No aseguramos de que se haya presionado.
// Presion de 0 (z=0) significa no presionado
it (p-z > 10 && p-z<1000){

temp = map(p-x, TS_MINX, TS_MAXX, 0, tft_height());
p-x = map(p.y, TS_MINY, TS _MAXY, 0, tft.width(Q);
p-y = temp;

Serial .print('p.x = ");
Serial .print(p-x);

Serial .print(™ p.y = ");
Serial _printin(p.-y);
switch (pagina_actual){
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case "0": // "0" Representa la ventana principal

iIT(p-x>240 && p-x<300 && p.y>140 && p.y<170){
Pantal laSeleccionBrazo();
pagina_actual="2";

}

iT(p-x>20 && p-x<80 && p.y>200 && p.y<230){
// Se deben setear el angulo en 0
angulo_zero=angulo;

3

iIT(p-x>130 && p-x<190 && p.y>200 && p-y<230){
PantallaCalibracion();
pagina_actual="1";

3

iT(p-x>240 && p-x<300 && p.y>200 && p-y<230){
Pantal laGuardado();
pagina_actual="4";

}

break;
case "1": // "1" Representa la ventana de calibracion

iT(p-x>16 && p-x<96 && p.y>150 && p-y<195){
// Se presiono INICIO
// Escribir "Calibrando..." y calibrar
tft._setCursor(230,230);
tft_setTextSize(1);
tft.printin('Calibrando..."™);

// CalibrarMPU9150(&mpul);
// CalibrarMPU9150(&mpu2);
delay(1000);

// Mostrar ('Listo'™) y pasar a la siguiente ventana principal
tft._fillRect(230,230,60,15,1L19341_BLACK);
tft_setCursor(260,230);
tft_printin('Listo™);
dellay(1000);
PantallaPrincipal();
pagina_actual="0";
}
break;
case "2": // "2" Representa la ventana de seleccidén de brazo
iT(p-x>80 && p-x<240 && p.y>60 && p-y<120){
Pasar();
brazo = false; // Se selecciona el brazo izquierdo
bra ="1zq";

h

iIT(p-x>80 && p-x<240 && p-y>150 && p.y<210){
Pasar();
brazo = true; // Se selecciona el brazo derecho
bra = "Der";

}
if(pasar){
pasar = false;
Pantal laSeleccionMovimiento();
pagina_actual="3";
}
break;
case "3": // "3" Representa la ventana de selecciodn de
movimiento
iT(p-x>25 && p.-x<145){
iT(p-y>50 && p.y<95){
movimiento = "0"; // Se selecciona pronacion
mov= "Pron®;
Pasar();
Yelse if(p.y>115 && p.y<160){
movimiento = "2°; // Se selecciona flexion
mov= "Flex";
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Pasar(Q);
}else if(p-.y>180 && p.y<225){
movimiento = "4"; // Se selecciona abduccion
mov= ""Abdu"‘;
Pasar(Q);

}

b
iIT(p-x>175 && p-x<295){
iT(p-.y>50 && p-y<95){
movimiento = "1"; // Se selecciona supinacion
mov= "'Supi'’;
Pasar();
Yelse if(p-y>115 && p.y<160){
movimiento = "3"; // Se selecciona extension
mov= "Exte";
Pasar(Q);
}else if(p.y>180 && p.y<225){
movimiento = "5%; // Se selecciona aduccion
mov= "‘Aduc"‘;
Pasar();

3

if(pasar){
pasar = false;
PantallaPrincipal();
pagina_actual="0";

break;

case "4°: // 4" Representa la ventana de guardado

posx = (p-x-10)/30;

posy = (p.y-70)/35;

tft_setTextSize(2);

iT(p.-x>20 && p.-x<80 && p.y>200 && p.y<230){
PantallaPrincipal();
pagina_actual="0";

3
iT(10*posy + posx < 27 && posx >= 0 && posx <= 9 && posy >= 0 &&
posy <= 2){
letra_actual=gwerty[10*posy + posx];
if(letra_actual!=letra_anterior){
nombre+=letra_actual ;
letra_anterior=letra _actual;
}
tft.setCursor(45,40);
tft.printin(nombre);

else 1T(p.x>220 && p-x<310 && p.y>140 && p.y<175){
tft_fillRect(40,40,240,20,1L19341_ DARKGREEN);
nombre.remove(nombre. length()-1,1);
tft.setCursor(45,40);
tft_printin(nombre);

Yelse if(p.x>130 && p.x<220 && p.y>175 && p.y<210){
letra_actual=" ~;
if(letra_actual!=letra_anterior){

nombre+=letra_actual ;
letra_anterior=letra_actual;

}
tft.setCursor(45,40);
tft._printin(nombre);
Yelse iT((p-x>220 && p.x<310 && p.y>175 && p.y<210)){
// GuardarMedicion();
PantallaPrincipal(Q);
pagina_actual="0";

break;



//

}

if(pagina_actual=="0") MostrarAnguloTFT();
MostrarNivelBateriaTFT();
// if programming failed, don"t try to do anything
// Se recolectan los cuaterniones del IMU 1
// Se recolectan los cuaterniones del IMU 2
// Se halla gq0=cos ©/2 y g_= sin 6/2 rl1_ para cada cuaternion
// Se convierte los cuaterniones en matrices homogéneas
hallarMatrizHomogenea(&ql, H1);
hal larMatrizHomogenea(&g2, H2);
// Se seleccidnan los ejes dependiendo del movimiento

delay(10);
// Se halla el angulo dependiendo de los ejes.

void PantallaCalibracion(){

tft.fillScreen(IL19341_BLACK);
tft.fillRect(0,0,ancho_TFT,30, ILI9341_NAVY);
tft.setTextSize(2);

tft._setCursor(10,6);
tft.printin(""CALIBRACION™);
tft._setCursor(0,35);

tft_printin("Alinee los sensores en');
tft_printIn(una superficie plana como™);
tft_printIn("'se muestra a continuacion');
tft_printin("Pulse INICIO para iniciar™);
tft_printin("la autocalibracion');

tft.fillRect(16,150,80,45, 1L19341_GREEN);
tft._setCursor(20,165);
tft.printin("INICIO™);
tft_setTextSize(l);

tft._drawRect(120, 160, 55, 20,
tft.setCursor(125,166);
tft_printin(Sensor 1");
tft_drawLine(175,170,ancho_TFT,170,1L19341_RED);

1L19341_BLUE);

tft._drawRect(120, 180, 55, 20,
tft.setCursor(125,186);
tft.printIn('Sensor 2');
tft.drawLine(175,190,ancho_TFT,190,1L19341_RED);

1L19341 BLUE);

void PantallaPrincipal OQ{

tft.fillScreen(1L19341_BLACK);
tft.fillRect(0,0,ancho_TFT,30, ILI9341_NAVY);

tft.setTextSize(2);

tft._setCursor(10,6);

tft. printin(""PRINCIPAL™);
tft._setCursor(0,35);

tft.printIn('S: Seleccionar movimiento');
tft.printIn(Z: Setear el cero™);
tft.printIn('C: Calibracion");
tft.printIn(G: Guardar medicion™);
tft.setCursor(0,110);
tft.printin(C"Angulo:");

tft_fillRect(240,140,60,30,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(265,150);
tft.printIn('s™);

tft. fillRect(20,200,60,30, IL19341_GREEN);
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tft.setCursor(45,210);
tft.printin('z™);

tft_fillRect(130,200,60,30,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(155,210);
tft.printin('C™);

tft_fillRect(240,200,60,30,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(265,210);
tft.printIn('G™);

tft_setTextColor(1L19341 WHITE, IL19341_ BLACK);
tft_setCursor(0,135);

tft.printin(bra);

tft_printin(mov);

}

void PantallaSeleccionBrazo(){
tft_fillScreen(1L19341_BLACK);
tft.fillRect(0,0,ancho_TFT,30, ILI9341_NAVY);

tft_setTextSize(2);
tft.setCursor(10,6);
tft_printin(""BRAZO™);

tft.setTextSize(3);
tft.fillRect(80,60,160,60,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(80,75);
tft.printin('lzquierdo™);

tft.fillRect(80,150,160,60, 1L19341_GREEN);
tft._setCursor(95,165);
tft_printin('Derecho™);

void PantallaSeleccionMovimiento(){

tft_fillScreen(1L19341_BLACK);
tft_fillRect(0,0,ancho_TFT,30, 1L19341 NAVY);
tft_setTextSize(2);

tft.setCursor(10,6);
tft_printin(""MOVIMIENTO™);

tft.fillRect(25,50,120,45,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(30,65);
tft_printin(""Pronacion™);

tft.fillRect(175,50,120,45,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(175,65);
tft_printin("Supinacion™);

tft.fillRect(25,115,120,45,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(40,130);
tft_printin(CFlexion™);

tft.fillRect(175,115,120,45,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(180,130);
tft.printin(C"Extension™);

tft.fillRect(25,180,120,45,1L19341_GREEN);
tft._setCursor(30,195);
tft.printin('Abduccion™);

tft_fillRect(175,180,115,45,1L19341_GREEN);
tft_setCursor(185,195);
tft.printIn("Aduccion™);



}
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void PantallaGuardado(){

tft_fillScreen(1L19341 _BLACK);
tft_fillRect(0,0,ancho_TFT,30, ILI9341_NAVY);
tft_setTextSize(2);
tft_setCursor(10,6);
tft_printin(""GUARDADO™);
tft_fillRect(40,40,240,20,1L19341 DARKGREEN);
tft_setTextSize(4);
tft_setTextColor(IL19341_WHITE, IL19341_BLACK);
for(byte j=0; j<3; ++j){
for(byte i=0; i<10; ++i){
if(1+10*j>26) break;
tft.setCursor(14+30*i,72 + 35*j);
tft_printin(gwerty[i+10*j]);
tft.drawRect(10+30*i, 70 + 35*j, 30, 35, 1L19341_WHITE);
}

}
tft_setTextSize(2);

tft_setCursor(19+30*7,80 + 35*2);
tft.printin('Borrar'™);
tft_drawRect(10+30*7, 70 + 35*2, 90, 35, 1L19341 WHITE);

tft_setCursor(14+30*4,80 + 35*3);
tft_printin("Espacio');
tft_drawRect(10+30*4, 70 + 35*3, 90, 35, 1L19341_WHITE);

tft._setCursor(19+30*7,80 + 35*3);
tft.printin("Grabar™™);
tft.drawRect(10+30*7, 70 + 35*3, 90, 35, I1L19341_WHITE);

tft.setTextColor(1L19341 _WHITE);
tft.fillRect(20,200,60,30,1L19341_GREEN);
tft.setCursor(20,210);
tft_printin(CAtras™);

void MostrarNivelBateriaTFT(){

// 4.1V => 100%, 2.8V => 0% y considerando el divisor de tensiodn
nivel_bateria = map(analogRead(pin_bateria), 688,1007,0,100);
tft_setTextSize(2);
tft_setTextColor(IL19341 _WHITE, IL19341_NAVY);
tft._setCursor(200,6);
tft.print(""BAT ™);
iT(nivel_bateria<100){
tft.printC );
if(nivel_bateria<10){
iT(nivel_bateria<0){nivel_bateria=0;}
tft.print( ");

¥
Yelse{

nivel_bateria = 100;
}

tft.printin(nivel_bateria);
tft.setTextColor(1L19341_WHITE);

}
void MostrarAnguloTFTQ{

char grado = OxA7;

tft._setTextSize(3);

tft._setTextColor(I1L19341_WHITE, IL19341_BLACK);

int angulo_mostrar = static_cast<int>(fabs(angulo-angulo_zero));
tft._setCursor(60,135);
if(angulo_mostrar<100) tft.print(" ");
if(angulo_mostrar<10) tft_print(" ");
tft.print(angulo_mostrar);

31
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tft.printin(grado);
tft_setTextColor(1L19341_WHITE);

void GuardarMedicion(){

tft.setCursor(175,215);
tft_setTextColor(1L19341 WHITE, IL19341 BLACK);
tft_printin(Guardando...");
tft.setCursor(130,215);
iT(ISD.begin(micro_CS)){

tft.printin("Falla de inicio™);

return;

}
dataFile = SD.open(*'Medidas_goniometro.txt"”, FILE_WRITE);
if(dataFile){

String dataString = "\n" + nombre + * * + mov + * " + bra + " " +

medida;

dataFile.printin(dataString);

dataFile.close(Q);

tft_printin('Carga correcta');

Yelse{
tft.printin("Falla carga txt'");
}

3

void Pasar(){
pasar = true;

3

En segundo lugar, se muestra el codigo para el célculo de los angulos. Este codigo parte
de un ejemplo desarrollado por Jeff Rowberg. Sin embargo, se edit6 y agregd las partes

para la visualizacion y la conversion de cuaterniones a matrices de rotacion.

/* S S s S s T
12Cdev device library code is placed under the MIT license
Copyright (c) 2012 Jeff Rowberg

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software™), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in
all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE 1S PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN
THE SOFTWARE.

Autor: Brus A. Rojas Cruz

Fecha: 20/02/2021

Descripcion: Este programa se encargara de hallar el angulo entre los ejes
de 2 IMU 9250 y mostrarlos

en el monitor serial.

Hardware:

1 MPU9250 -> Se usaréan 6 pines del primer IMU.

VCC->VCC, GND->GND, SCL->A5, SDA-> A4, ADO-> 5, INT->2
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2 MPU9250 -> Se usaran 6 pines del segundo IMU.
VCC->VCC, GND->GND, SCL->A5, SDA-> A4, ADO-> 6, INT->3
*/

// 12Cdev and MPU6050 must be installed as libraries, or else the .cpp/.h
files

// for both classes must be in the include path of your project

#include ""12Cdev.h"

#include "MPU9150 9Axis_MotionApps4l.h"

// Arduino Wire library is required if 12Cdev 12CDEV_ARDUINO_WIRE
implementation
// is used in I2Cdev.h
#i1T 12CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"
#endif

// class default 12C address is 0x68

// specific 12C addresses may be passed as a parameter here

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

board)

// ADO high = 0x69

MPU9150 mpu;

//MPU9150 mpu(0x69); // <-- use for ADO high

#define addressl 5

#define address2 6

/* bt —— g —————
NOTE: In addition to connection 3.3v, GND, SDA, and SCL, this sketch
depends on the MPU-6050"s INT pin being connected to the Arduino®s
external interrupt #0 pin. On the Arduino Uno and Mega 2560, this is
digital 1/0 pin 2.

*/

/* ptt——— el e———
NOTE: Arduino v1.0.1 with the Leonardo board generates a compile error
when using Serial.write(buf, len). The Teapot output uses this method.
The solution requires a modification to the Arduino USBAPI_.h file, which
is fortunately simple, but annoying. This will be fixed in the next IDE
release. For more info, see these links:

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

KA ——————e e —— — -~

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

#define OUTPUT_READABLE_QUATERNION

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

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

// MPU control/status vars

bool dmpReady = false; // set true if DMP init was successful

uint8_t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from MPU
uint8_t devStatus; // return status after each device operation (0 =
success, !0 = error)

uintl6_t packetSize; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)
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uintl6_t FifoCount; // count of all bytes currently in FIFO
uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO storage buffer

bool dmpReady2 = false; // set true if DMP init was successful

uint8 t mpulntStatus2; // holds actual interrupt status byte from MPU
uint8_t devStatus2; // return status after each device operation (0 =
success, !0 = error)

uintl6_t packetSize2; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)
uintl6e_t FfifoCount2; // count of all bytes currently in FIFO

uint8_t fifoBuffer2[64]; // FIFO storage buffer

// orientation/motion vars

Quaternion q; /7 [w, X, vy, z] quaternion container
Quaternion g2;

Quaternion g_rel(1.0Ff,0.0f,0.0f,0.0F);

double angulo = 100.0;

char eje2="y";
float vectorl[3];
float vector2[3];
double sqrj;

float H1[3]1[3]:;
float H2[3][3]:

byte done = 0;

unsigned long tiempo;

// packet structure for InvenSense teapot demo

uint8_t teapotPacket[22] = { "$*, Ox02, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0xO00,
0x00, °“\r", "\n" };

//

// === INTERRUPT DETECTION ROUTINE ===

//

volatile bool mpulnterrupt = false; // indicates whether MPU interrupt pin
has gone high

volatile bool mpulnterrupt2 = false; // indicates whether MPU interrupt

pin has gone high

void dmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;

}
void dmpDataReady2() {
mpulnterrupt2 = true;

// === INITIAL SETUP ===

void setup(Q {
// join 12C bus (l12Cdev library doesn®t do this automatically)
pinMode(addressl1,0UTPUT);
pinMode(address2,0UTPUT);

#iT 12CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.beginQ);
//TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHZz)
TWBR=32;

#elif 12CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire: :setup(400, true);

#endit

// initialize serial communication
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// (115200 chosen because it is required for Teapot Demo output, but it"s

// really up to you depending on your project)

Serial .begin(19200); // con 9600 hya FIFo overflow y se reinicia muy
seguido, pero

// no
while

se detiene.
(1Serial); // wait for Leonardo enumeration, others continue

immediately

// NOTE: 8MHz or slower host processors, like the Teensy @ 3.3v or Ardunio
// Pro Mini running at 3.3v, cannot handle this baud rate reliably due to
// the baud timing being too misaligned with processor ticks. You must use
// 38400 or slower in these cases, or use some kind of external separate
// crystal solution for the UART timer.

// Se

inicializa el primer IMU

escribiriMU1Q);

Serial .printin(F("Initializing 12C device 1..."));
mpu.initialize(Q);

// verify connection

Serial .printIn(F("'Testing device connections...'"));

Serial .printin(mpu.getDevicelD(),HEX);

Serial .printin(mpu.testConnection() ? F('MPU9150 1 connection successful'™)
: F('MPU9150 connection failed™));

// wait for ready
Serial .printIn(FC"\nSend any character to begin DMP programming and demo:

");
while
while
while

(Serial.available() && Serial.read(Q)); // empty buffer
(1Serial.available()); // wait for data
(Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

// load and configure the DMP
Serial.printin(FC'Initializing DMP 1..."));
//CalibrarMPU9150Q);

devStatus = mpu.dmplnitialize();

Serial .printin(devStatus);

// supply your own gyro offsets here, scaled for min sensitivity

// mpu -
// mpu -
// mpu -

// mpu -

setXGyroOffset(220);
setYGyroOffset(76);
setZGyroOffset(-85);
setZAccelOffset(1788); // 1688 factory default for my test chip

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

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

// enable Arduino interrupt detection

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

attachinterrupt(0, dmpDataReady, RISING);

mpulntStatus = mpu.getintStatus();

// set our DMP Ready flag so the main loop() function knows it"s okay

to use it
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//Serial .printIn(F("'DMP ready! Waiting for first interrupt...'™));
dmpReady = true;

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

} else {
// ERROR!

// 1 = initial memory load failed

// 2 = DMP configuration updates failed

// (if it"s going to break, usually the code will be 1)
Serial.print(FC'DMP 1 Initialization failed (code '));
Serial .print(devStatus);

Serial _.printin(F(")™));

3
// Se

inicializa el segundo IMU

escribiriMu2Q);

Serial .printin(F("Initializing 12C device 2..."));
mpu.initialize(Q);

// verify connection

Serial .printIn(F("Testing device 2 connections...'));

Serial .printin(mpu.getDevicelD(),HEX);

Serial .printin(mpu.testConnection() ? F('MPU9150 2 connection successful™)
: F('MPU9150 connection failed™));

// wait for ready
Serial .printIn(F('""\nSend any character to begin DMP programming and demo:

");
while
while
while

(Serial.available() && Serial.read(Q)); // empty buffer
(1Serial.available()); // wait for data
(Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

//CalibrarMPU9150(Q);

// load and configure the DMP

//Serial .printIn(F("Initializing DMP..."));
devStatus2 = mpu.dmplnitialize();

Serial .printin(devStatus2);

// supply your own gyro offsets here, scaled for min sensitivity

// mpu -
// mpu -
// mpu -
// mpu -
//

setXGyroOffset(220);
setYGyroOffset(76);
setZGyroOffset(-85);
setZAccelOffset(1788); // 1688 factory default for my test chip

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

if (devStatus2 == 0) {
// turn on the DMP, now that it"s ready
//Serial _printIn(F(""Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

// enable Arduino interrupt detection

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

attachinterrupt(l, dmpDataReady2, RISING);

mpulntStatus2 = mpu.getintStatus();

// set our DMP Ready flag so the main loop() function knows it"s okay

to use it
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//Serial .printIn(F("DMP ready! Waiting for first interrupt...'™));
dmpReady2 = true;

// get expected DMP packet size for later comparison
packetSize2 = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else {
// ERROR!

// 1 = initial memory load failed
// 2 = DMP configuration updates failed
// (if it"s going to break, usually the code will be 1)
Serial.print(FC'DMP 2 Initialization failed (code '));
Serial .print(devStatus?);
Serial _.printin(F(")™));

}

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

escribiriMU1Q);
mpu.resetFIFOQ);
escribiriMu2Q);
mpu.resetFIFOQ);
tiempo = millisQ);

// === MAIN PROGRAM LOOP ===
//

void loop(Q) {
// if programming failed, don"t try to do anything
//Serial .printIn(millis(Q));
iTf( millisQ-tiempo > 15000 && done == 0){
g_rel = g.getProduct(g2.getConjugate());
done = 1;

¥
escribirivMuli(Q);
it (IdmpReady) return;

// wait for MPU interrupt or extra packet(s) available
// whille (Impulnterrupt && fifoCount < packetSize) {

// // other program behavior stuff here

// // .

// //

// // .

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

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

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

// // .

// //

// //

// }

// reset interrupt flag and get INT_STATUS byte
FfifoCount = mpu.getFIFOCount();
if(mpulnterrupt || fifoCount >= packetSize){
mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getintStatus();
// get current FIFO count
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// check for overflow (this should never happen unless our code is too
inefficient)
iT ((mpulntStatus & 0x10) || FifoCount == 1024) {
// reset so we can continue cleanly
mpu.resetFIFOQ);
Serial .printIn(FC'FIFO 1 overflow!™));

// otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should happen
frequently)
} else it (mpulntStatus & 0x02) {
// wait for correct available data length, should be a VERY short
wait
while (FifoCount < packetSize) FifoCount = mpu.getFIFOCount();

// read a packet from FIFO
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

// track FIFO count here in case there is > 1 packet available

// (this lets us immediately read more without waiting for an
interrupt)

FfifoCount -= packetSize;

#ifdef OUTPUT_READABLE_QUATERNION
// display quaternion values in easy matrix form: w x y z
mpu .dmpGetQuaternion(&q, FifoBuffer);
g-normalize();

// Serial .print('quatli\t"™);
// Serial .print(gq-w);
// Serial .print(C"\t");
// Serial .print(g-x);
// Serial .print(C"\t");
// Serial .print(q.y);
// Serial .print(C"\t");
// Serial .print(q-z);
hal larMatrizHomogenea(&q, H1);
#endif

#ifdef OUTPUT_TEAPOT
// display quaternion values in InvenSense Teapot demo format:

teapotPacket[2] = fifoBuffer[0];
teapotPacket[3] = fifoBuffer[1];
teapotPacket[4] = fifoBuffer[4];
teapotPacket[5] = fifoBuffer[5];
teapotPacket[6] = fifoBuffer[8];
teapotPacket[7] = fifoBuffer[9];
teapotPacket[8] = fifoBuffer[12];
teapotPacket[9] = fifoBuffer[13];

// Serial .write(teapotPacket, 14);

// teapotPacket[19]++; // packetCount, loops at OxFF on purpose

#endif

// blink LED to indicate activity
blinkState = !blinkState;
digitalWrite(LED_PIN, blinkState);

}

}
escribirivu2();
if (ldmpReady2) return;

// wait for MPU interrupt or extra packet(s) available
// while (Ympulnterrupt2 && FifoCount2 < packetSize2) {

// // other program behavior stuff here
// /7 .
// /7 .

// /7 .
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// // if you are really paranoid you can frequently test in between
other

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

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

// // .

// //

// //

// }

fifoCount2 = mpu.getFIFOCount();
if(mpulnterrupt2 || fifoCount2 >= packetSize2){
// reset interrupt flag and get INT_STATUS byte
mpulnterrupt2 = false;
mpulntStatus2 = mpu.getintStatus();
// get current FIFO count
// check for overflow (this should never happen unless our code iIs too
inefficient)
iT ((mpulntStatus2 & 0x10) || FifoCount2 == 1024) {
// reset so we can continue cleanly
mpu.resetFIFOQ);
Serial .printIn(FC"FIFO 2 overflow!'));

// otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should happen
frequently)
} else if (mpulntStatus2 & 0x02) {
// wait for correct available data length, should be a VERY short
wait
while (FifoCount2 < packetSize2) fifoCount2 = mpu.getFIFOCount();

// read a packet from FIFO
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer2, packetSize2);

// track FIFO count here in case there is > 1 packet available

// (this lets us immediately read more without waiting for an
interrupt)

fifoCount2 -= packetSize2;

#ifdef OUTPUT_READABLE_QUATERNION
// display quaternion values in easy matrix form: w X y z
mpu.dmpGetQuaternion(&q2, FifoBuffer2);
g2.normalize();
g2 = g_rel _getProduct(qg2);

// Serial .print(*" quat2\t);

// Serial .print(g2.w);

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

// Serial.print(g2.x);

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

/7/ Serial .print(g2.y);

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

// Serial .printin(g2.z);

hallarMatrizHomogenea(&q2, H2);
#endif

#ifdef OUTPUT_TEAPOT
// display quaternion values in InvenSense Teapot demo format:

teapotPacket[10] = FifoBuffer2[0];
teapotPacket[11] = fifoBuffer2[1];
teapotPacket[12] = FifoBuffer2[4];
teapotPacket[13] = fifoBuffer2[5];
teapotPacket[14] = fifoBuffer2[8];
teapotPacket[15] = fifoBuffer2[9];
teapotPacket[16] = FifoBuffer2[12];
teapotPacket[17] = FfifoBuffer2[13];

Serial .write(teapotPacket, 22);
teapotPacket[19]++; // packetCount, loops at OxFF on purpose
#endi T
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// blink LED to indicate activity
blinkState = !'blinkState;
digitalWrite(LED_PIN, blinkState);

// Se seleccidnan los ejes dependiendo del movimiento

#ifdef OUTPUT_READABLE_QUATERNION

vectorl[0]=H1[0][1]:

vectorl[1]=H1[1][1];

vectorl[2]=H1[2][1]1:

sqr = sqgrt(vectorl[0]*vectorl[0] + vectorl[1l]*vectorl[1l] +
vectorl[2]*vectorl[2]);

vectorl[0]=H1[0][1]/sqr;

vectorl[1]=H1[1][1]1/sqr;

vectorl[2]=H1[2][1]/sqr;

Serial .print(*'Vectorl: ");

Serial .print(vectorl[0]);

Serial .print(" ");

Serial _.print(vectorl[1]);

Serial .print(" ");

Serial .print(vectorl[2]);

if(eje2 == "y"){ // eje y positivo:abduccion, aduccion, flexion y extension
vector2[0]=H2[0][1];
vector2[1]=H2[1]1[1];
vector2[2]=H2[2][1];
Yelse if(eje2 == "x"){ // eje x positivo: pronacion o supinacion izquierda
vector2[0]=H2[0][0];
vector2[1]=H2[1][0];
vector2[2]=H2[2][0];
}else{ // eje x negativo: pronacion o supinacion derecha
vector2[0]=-H2[0][0];
vector2[1]=-H2[1][0];
vector2[2]=-H2[2][0]:
}
sqr = sqrt(vector2[0]*vector2[0] + vector2[1]*vector2[1] +
vector2[2]*vector2[2]);
vector2[0]=H2[0][1]1/sqr;
vector2[1]=H2[1][1]/sqr;
vector2[2]=H2[2][1]/sqr;
Serial .print("" Vector2: "™);
Serial _.print(vector2[0]);
Serial .print(" ™);
Serial .print(vector2[1]);
Serial.print(" ™);
Serial .print(vector2[2]);
// Se halla el angulo entre vectorl y vector2.(ambos son unitarios)
angulo= RAD_TO_DEG *acos(vectorl[0]*vector2[0] + vectorl[1l]*vector2[1] +
vectorl[2]*vector2[2]);
Serial _print(* Angulo: "™);
Serial.printin(angulo);
#endif
¥

void CalibrarMPU9150(0){

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes
X,Y,Z

int ax, ay, az;

int gx, gy, gz;

unsigned long time;
//Variables usadas por el filtro pasa bajos



//

//

long f_

ax,f ay, T az;

int p_ax, p_ay, p_az;

long f_

ox,f_gy, T_gz;

int p_gx, p_gy, p_9z;
int counter=0;

byte
byte
byte
byte
byte
byte

bytel=0;
byte2=0;
byte3=0;
byte4=0;
byte5=0;
byte6=0;

//Valor de los offsets

int ax_
int gx_

0,ay_o0,az_o;
0,9y_0,9Z_0;

ax_o=mpu.getXAccelOffset();
ay_o=mpu.getYAccelOffset();
az_o=mpu.getZAccelOffset();
gx_o=mpu.getXCGyroOffset();
gy_o=mpu.getYGyroOffset();
gz_o=mpu.getZGyroOffset();

time =

Serial.

millisQ;
printIn(*Comenzando calibracion™);

whille(millis() - time < 10000){

// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
mpu.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
mpu.getRotation(&gx, &gy, &gz);

// Filtrar las lecturas

f_ax
p_ax

f ay
p_ay

f_az
p_az

f_gx
p_gx

f_agy
p_gy

f gz
p_9z

//Cada

f_ax-(f_ax>>5)+ ax;
f_ax>>5;

f_ay-(f_ay>>5)+ ay;
f_ay>>5;

f_az-(f_az>>5)+ az;
f_az>>5;

f_gx-(F_gx>>3)+ gx;
T_gx>>3;

T_gy-(f_gy>>3)+ gy;
f_gy>>3;

f_gz-(f_gz>>3)+ gz;
T_gz>>3;

30 lecturas corregir el offset

iT (counter==30){
//Calibrar el acelerémetro a 1g en el eje z (ajustar el offset)
if (p_ax>0) ax_o--;
else {ax_o++;}
if (p_ay>0) ay_o--;
else {ay_o++;}
if (p_az-16384>0) az_o--;
else {az_o++;}

if(abs(p_ax)<10) bytel
if(abs(p_ay)<10) byte2

1;
1.

if(abs(p_ay-16384)<10) byte3 = 1;

mpu.
mpu .
mpu .

setXAccelOffset(ax_o0);
setYAccelOffset(ay_o0);
setZAccelOffset(az_o);
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//Calibrar el giroscopio a 0°/s en todos los ejes (ajustar el offset)
if (p_gx>0) gx_o--;

else {gx_o++;}

if (p_gy>0) gy_o--;

else {gy_o++;}

if (p_gz>0) gz_o--;

else {gz_o++;}

// if(abs(p_gx)<10) byte4
// if(abs(p_gy)<10) byte5
// if(abs(p_gy)<10) byte6

oo
[
Wi s

mpu . setXGyroOffset(gx_o0);
mpu.setYGyroOffset(gy_o0);
mpu.setZGyroOffset(gz_o);
counter=0;

}

counter++;

}

Serial .printin("Calibracion finalizada™);

}
void escribiriMU1({

digitalWrite(addressl1,LOW);
digitalWrite(address2,HIGH);

}

void escribiriMu2(Q{
digitalWrite(addressl,HIGH);
digitalWrite(address2,L0W);

}

void hallarMatrizHomogenea(Quaternion* q, float H[3][3]1){
float q0 = (*q)-w;
float Q[3] ={(C"®).x.(*9).y.("q).z};

HLO]J[0] = 1 - 2*Q[1]1*Q[1]-2*Q[2]1*Q[2];
HLOJ[1] = 2*Q[0]*Q[1] - 2*q0*Q[2];
HLO][2] = 2*Q[0]*Q[2] + 2*qO0*Q[1];
H[1]1[0] = 2*Q[0]*Q[1] + 2*q0*Q[2];
HL1]1[1] = 1 - 2*Q[0]*Q[0]-2*Q[2]1*Q[2];
H[11[2] = 2*Q[1]*Q[2] - 2*q0*Q[O];
H[2][0] = 2*Q[0]*Q[2] - 2*qO0*Q[1];
H[2][1] = 2*Q[1]1*Q[2] + 2*q0*Q[O];
H[21[2] = 1 - 2*Q[0]*Q[0]-2*Q[1]*Q[1];
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Anexo H: Mediciones

En este anexo se presentan los resultados de las mediciones realizadas comparando dos
métodos: el método grafico y el método algoritmico con los sensores IMU.

A continuacién, en la llustracion 23 se muestran los resultados del experimento de
medicién del &ngulo respecto de un eje transversal. Estos fueron tomaron para 6 angulos

distintos y en orden creciente entre 0° y 90°.

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

lHustracién 23. Resultado de la medicién gréfica del angulo respecto de un eje transversal

Asimismo, en la llustracion 24 se presentan las 6 muestras tomadas para el angulo

respecto de un eje vertical. Estas también corresponden a 6 angulos entre 0° y 90°.
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(@) (b) (©)

(d) (e) ()

[lustracion 24. Resultado de la medicion gréafica del angulo respecto de un eje vertical

Anexo I: Planos

Planos En este anexo se presentan los diversos planos del dispositivo, tanto de la caja
electronica como de la caja del sensor. Estos se nombran de acuerdo a las reglas
planteadas en la Tabla 7.1.
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Observacion 1: Los 10 cables de los sensores deben ser soldados

antes de soldar la pantalla TFT.

Observacion 2: Se debe aplicar una pasada con adhesivo de cianocrilato
en el borde entre la pantalla y la tapa superior.

i 1 Tapa inferior DIN 7985 Acero zincado
10 1 Bateria PETG
9 5 Tornillo con cabeza alomada M2x8 DIN 7985 Acero zincado
8 1 Tapa superior PETG
7 5 Inserto de tuerca redonda M2x6
6 1 Pantalla TFT 2.8 GB 809 Bronce
5 1 LED rojo Didmetro: 3 mm
4 1 LED verde Diagmetro: 3 mm
3 1 Interruptor corredizo CUI Devices
MSS-102545-28A-D
2 1 Placa de circuito electrénico
1 1 Base PETG
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CTENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: ING. MECA TRONICA
METODO DE PROYECCION DISENO DE UN DISPOSITIVO WEARABLE PARA LA MEDICION ESCALA
DE LOS ANGULOS DE LA MUNECA
ENSAMBLE DE LA v
@ ,
CAJA ELECTRONICA FECHA:
2021.11.11
20153023 ROJAS CRUZ, BRUS ALBERT " CE-EN1-A3

Ul

1




10
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11 1 Tapa inferior PETG

10 1 Bateria PETG

9 5 Tornillo con cabeza alomada M2x8 DIN 7985 Acero zincado

8 1 Tapa superior PETG

7 5 Inserto de tuerca redonda M2x6 GB 809 Bronce

6 1 Pantalla TFT 2.8”

5 1 LED rojo Didgmetro: 3 mm

4 1 LED verde Diadmetro: 3 mm

3 1 Interruptor corredizo CUI Devices
MSS-102545-28A-D

2 1 Placa de circuito electrénico

1 1 Base PETG

POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE L[/)/l\; fggi%{gs%? fﬁ% 5 /\/7?514 LA MEDICION ESCALA
@6 VISTA EXPLOSIVA Y 2:1
ENSAM BL/E FECHA:
CAJA ELECTRONICA 2021.11.11
20153023 ROJAS CRUZ, BRUS ALBERT P EEX1-A2
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SECCION A-A
ESCALA (5:1)

6,0

(=)-N

Observacion 1: El sensor debe encajar aplicando una leve presion.
Observacioén 2: La tapa se une al cuerpo mediante adhesivo de cianocrilato

14 1 TAPA DE LA CAJA DEL SENSOR PETG

13 1 PLACA DEL SENSOR GY-9150

12 1 CUERPO DE LA CAJA DEL SENSOR PETG

POS. |CANT.

DESCRIPCION NORMA MATERIAL

OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN DISPOSITIVO WEARABLE PARA LA MEDICION
DE LOS ANGULOS DE LA MUNECA

ESCALA
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1 TAPA DE LA CAJA DEL SENSOR PETG
1 PLACA DEL SENSOR GY-9150
1 CUERPO DE LA CAJA DEL SENSOR PETG
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UN DISPOSITIVO WEARABLE PARA LA MEDICION ESCALA
DE LOS ANGULOS DE LA MUNECA

@6 VISTA EXPLOSIVA DE LA | =°1

CAJA DEL SENSOR R
2021.11.11

PLANO:

20153023 ROJAS CRUZ, BRUS ALBERT CS-EX2-A3

| 5 | 4 ZP 3 | p] | i




1 | | 3 | d? 5 | 7 | 8
@4,0(2x)
—_—
4 )
3
<1 8 J—
D mjﬁ
7 1
18,0 1,7 13,4 32
76,2 @3,7(4x)
(AR l ﬁ\: -
| O N\
1 o 45 | 9329
~ 033
3
LN foe) 3
3 ~
2}
*=14L|'=;* N .,
\/ ;
31,6 389 8 ¥ 12
10 4
bed
R]. O\_"_ A— 1,5 215 §~
R3 A , ~ |
4 1,6 g | 13,8
——|—|<—
64
T\ 60 /) R3,5
e N,
q- N
@7 | 2,5
o|wo ok ¢3'8 R10
q. m T--Ln -— -— - I
A A
\ y Pieza fabricada por manufactura aditiva
_J U/ Densidad: 100%
Altura de capa: 0.2mm
Velocidad de impresion: 80mm/s
SECCION A-A ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
; ESCALA(1:1) DIN ISO 2768 - MEDIO PETG
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Pieza fabricada por manufactura aditiva
Densidad: 100%
NS Altura de capa: 0.2mm
Velocidad de impresion: 80mm/s
Redondeos no especificados R1
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2,5 5 Pieza fabricada por manufactura aditiva
Densidad: 100%
Altura de capa: 0.2mm
Velocidad de impresion: 80mm/s
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN ISO 2768 - MEDIO PETG
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NOMBRE: BASE DE LA CAJA DEL SENSOR
POSICION: 12
CANTIDAD: 1
ESCALA: 2:1
MATERIAL: PETG
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Piezas fabricadas por manufactura aditiva

Densidad: 100 %

Altura de capa: 0.2mm
Velocidad de impresion: 80mm/s
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VELCRO (GANCHILLO) TELA DE ALGODON

VELCRO (BUCLE ENROSCADO)
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MEDIO

Observacion 1: El velcro-ganchillo debe coserse con los ganchillos orientados

hacia la parte superior.

Observacion 2: El velcro-bucle debe complementar a los ganchillos orientandose

hacia la parte inferior.

Observacion 3: Los extremos de cada tira de spandex también se cosen por

costura solapada.
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Arduino Pro Mini MO dulo microSD Conectores TFT 2.8" MO dulo de proteccio
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