ELECTROGONIOMETRO INALAMBRICO CON INTERFAZ A UN PC

DAYANA CUBILLOS MOGOLLON

EDWIN ARLEX TORRES STUAR

UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA
SECCIONAL CALI

UNIVERSIDAD SAN BUENAVENTURA
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

SANTIAGO DE CALI
2013



ELECTROGONIOMETRO INALAMBRICO CON INTERFAZ A UN PC

DAYANA CUBILLOS MOGOLLON

EDWIN ARLEX TORRES STUAR

Proyecto de Grado

Director
Juan Carlos Cruz Ardila
MG. Electricista

UNIVERSIDAD SAN BUENAVENTURA
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

SANTIAGO DE CALI
2013



NOTA DE ACEPTACION

Firma del Director

Firma del jurado

Firma del jurado

Santiago de Cali (22, 11, 2013)



AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer primero a Dios por guiarnos durante el camino y no
permitirnos desistir, a nuestros Padres por el apoyo incondicional brindado
durante toda la carrera, sin ellos no hubiésemos podido culminar esta etapa de
nuestras vidas; por otra parte agradecemos a nuestros familiares, amigos,
allegados y mas especificamente a nuestros Profesores, quienes nos formaron y
brindaron las bases durante estos 5 afios.

Agradecemos a nuestro Director el MG. Juan Carlos Cruz por su tiempo, asesoria
y apoyo, también agradecemos especialmente al Ing. Carlos Porras por su
colaboracion y sus ensefianzas durante el proyecto; al Ing. Jonathan Duque por su
ayuda en la elaboracion de la interfaz del Electrogonibmetro; a la Fisioterapeuta
Tatiana Pimentel por su disposicion para pruebas y conceptos en la puesta en
marcha del dispositivo.

A las personas que directa o indirectamente estuvieron involucradas, nuestros
comparferos en los diferentes semestres, al grupo de Investigacion LEA de la
Universidad de San Buenaventura, quienes nos motivaron e incentivaron para
representar a la universidad con nuestro proyecto en los Semilleros de
Investigacion.

Infinitas Gracias a Todos...



CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION
ALCANCE DEL PROYECTO
1. DEFINICION DEL PROBLEMA
2. JUSTIFICACION
3. OBJETIVOS
3.1 GENERAL
3.2 ESPECIFICOS
4, MARCO DE REFERENCIA
4.1 ELECTROGONIOMETROS RESISTIVOS
4.1.1 Electrogoniometros a base de potencibmetros.
4.1.2 Electrogoniometros Flexibles.
4.2 ELECTROGONIOMETRO BASADO EN ACELEROMETROS
5. MARCO TEORICO
5.1 BIOMECANICA
5.2 FUNCION ARTICULAR
5.3 FACTORES QUE LIMITAN LA MOVILIDAD ARTICULAR
5.3 TECNICAS INSTRUMENTALES
5.3.1 Cronoscopios.
5.3.2 Dinamografia.
5.3.3 Ultrasonido.
5.3.4 Fotogrametria
5.3.5 Videogrametria.
5.3.6 Goniometria.
5.3.7 Acelerometria.
5.3.7.1 Acelerémetros de tipo industrial

5.3.7.2 Acelerémetros de medida en general.

14
15
15
16
18
19
19
19
20
20
20
23
29
34
34
36
37
38
38
38
38
39
40
42
43
43
44



5.4 CLASES DE ACELEROMETROS
5.4.1 Acelerometro Piezoeléctrico.
5.4.2 Acelerometro Piezo-Resistivo.
5.4.3 Acelerometro de Galgas Extensométricas.
5.4.4 Acelerometro Capacitivo.
5.5 ACELEROMETRO MMA7361L
5.5.1 Caracteristicas Operacionales.
5.5.2 Caracteristicas de Funcionamiento.
5.5.3 Principios de Funcionamiento.
5.6 MICROCONTROLADOR
5.6.1 Caracteristicas del Micro-controlador.
5.7 BLUETOOTH
5.7.1 La Especificacion Bluetooth.
5.7.2 Modulo Bluetooth KC21.
5.8 INTERFAZ DEL ELECTROGONIOMETRO

5.8.1 Modelo Prescriptivo del proceso (modelo en cascada).

5.8.1.3 Andlisis de los requisitos.
5.8.1.2 Ingenieria y Andlisis del Sistema.
5.8.1.3 Andlisis de los requisitos.
5.8.1.4 Disefio.
5.8.1.5 Codificacion.
5.8.1.6 Pruebas.
5.8.1.7 Mantenimiento.
DESARROLLO
6.1 DESARROLLO DEL ELECTROGONIOMETRO
6.1.1 Interpretacion de Datos del Acelerometro.
6.1.2 Diagramas de Flujo.
6.1.2.1 Diagrama de flujo principal.
6.1.2.2 Diagrama de flujo de calibracion.

6.1.2.3 Diagrama de flujo de interrupcion serial 1

44
44
45
45
46
47
47
47
48
50
50
52
52
52
54
54
54
55
55
55
56
56
56
57
57
57
59
59
60
60



6.1.2.4 Diagrama de flujo de timer 1.
6.1.2.5 Diagrama de flujo de interrupcion externa.
6.2 ETAPA DE ALIMENTACION
6.3 COMUNICACION ELECTROGONIOMETRO - INTERFAZ
6.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO
6.5 DESARROLLO DE INTERFAZ
6.5.1 Ingenieria y Andlisis del Sistema.
6.5.2 Andlisis de los Requisitos.
6.5.3 Disefio.
6.5.4 Codificacion.
6.5.4.1 Pantalla principal
6.5.4.2 Pantalla de Paciente.
6.5.4.3 Pantalla de evaluacién y/o Consulta.
6.5.4.4 Pantalla de medicion rapida
6.5.4.5 Pantalla de configuracion.
7. PRUEBAS Y VALIDACION
7.1 PRUEBAS DE ELECTROGONIOMETRO
7.2 PRUEBA EN SESION DE FISIOTERAPIA
7.3 PRUEBA DE VALIDACION VS UN GONIOMETRO
8. RESULTADOS
9. CONCLUSIONES
9.1 FUTUROS DESARROLLOS Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

60
60
65
66
69
69
69
69
70
72
73
74
75
76
77
78
78
80
83
87
90
91
93
99






LISTA DE TABLAS

TABLA 1. COSTOS DEL DISPOSITIVO ELECTROGONIOMETRO FLEXIBLE

TABLA 2. REFERENCIAS DE ELECTROGONIOMETROS BIOMETRIC LTDA

TABLA 3. CARACTERISTICAS OPERACIONALES

TABLA 4. ENTIDADES Y ATRIBUTOS DEL ELECTROGONIOMETRO

TABLA 5. COMPARACION DE MEDICIONES ELECTROGONIOMETRO VS. GONIOMETRO

25
26
47
70
86



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. ELECTROGONIOMETRO TELEMETRICO

FIGURA 2.DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

FIGURA 3. ELECTROGONIOMETRO FLEXIBLE A BAJO COSTO
FIGURA 4. CIRCUITO EXTERNO DE CALIBRACION

FIGURA 5. ELECTROGONIOMETROS BIOMETRIC

FIGURA 6. SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS

FIGURA 7. DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE DATOS K800
FIGURA 8. DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE NORAXON
FIGURA 9. SOFTWARE NORAXON

FIGURA 10.
FIGURA 11.
FIGURA 12.
FIGURA 13.
FIGURA 14.
FIGURA 15.
FIGURA 16.
FIGURA 17.
FIGURA 18.
FIGURA 19.
FIGURA 20.
FIGURA 21.
FIGURA 22.
FIGURA 23.
FIGURA 24.
FIGURA 25.
FIGURA 26.
FIGURA 27.
FIGURA 28.
FIGURA 29.
FIGURA 30.
FIGURA 31.
FIGURA 32.
FIGURA 33.
FIGURA 34.
FIGURA 35.
FIGURA 36.
FIGURA 37.
FIGURA 38.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UNIDAD DE CONTEO

DEMODULADOR DE ANCHO DE PULSO Y COMUNICACION SERIAL
DIAGRAMA BIOMECANICO

SEGMENTOS DEL SISTEMA MUSCULO-ESQUELETICO

PLANOS CORPORALES

RANGOS ARTICULARES, EN SU RANGO DE MOVIMIENTO NATURAL
DISTRIBUCION DE LOS MARCADORES EN EL CUERPO

FOTOGRAFiIA CRONOCICLICA, ESTROBOSCOPICA Y DE HUELLA LUMINOSA
ACCION FILMADA CON UNA CAMARA CINERADIOGRAFICA

INTERFAZ DE VIDEOGRAMETRIA

RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE UN LABORATORIO DE 6 CAMARAS
ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

ACELEROMETRO PIEZO-RESISTIVO.

ACELEROMETRO DE GALGAS EXTENSOMETRICAS

ACELEROMETRO CAPACITIVO

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ACELEROMETRO MMA7361L
ACELEROMETRO SIN FUERZAS DE GRAVEDAD

ACELERACION EJERCIDA SIN CAMPO GRAVITATORIO

ACELEROMETRO SOMETIDO A LA FUERZA DE GRAVEDAD

INSIGNIA BLUETOOTH

MODULO KC-21

CICLO DE VIDA MODELO EN CASCADA CON RETROALIMENTACION
DIAGRAMA DE CONEXION DE LA TARJETA ACELEROMETRO MMA7361L
BATERIA DE LITIO DE 3.7 VOLTIOS

TARJETA PROTOTIPO DE CARGADOR USB

DIAGRAMA CONCEPTUAL ELECTROGONIOMETRO - INTERFAZ
COMANDOS AT PARA CONFIGURACION DE MODULO BLUETOOTH
CONFIRMACION DEL MODULO BLUETOOTH DE LA CONFIGURACION HECHA
DIAGRAMA DE BLOQUES ELECTROGONIOMETRO

21
22
24
25
26
27
27
28
28
31
31
34
35
36
37
39
40
40
41
42
45
45
46
46
48
48
49
49
52
53
55
57
65
66
67
68
68
69



FIGURA 39. BASE DE DATOS DEL ELECTROGONIOMETRO 71

FIGURA 40. MODELO DE PANTALLA QUE RECOPILA INFORMACION DEL PACIENTE 72
FIGURA 41. MODELO DE PANTALLA DONDE SE TOMARA LA MEDICION HECHA POR EL
ELECTROGONIOMETRO. 72
FIGURA 42. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO INTERFAZ ELECTROGONIOMETRO 73
FIGURA 43. PANTALLA PRINCIPAL 73
FIGURA 44. PANTALLA DE PACIENTE 74
FIGURA 45. PANTALLA DE EVALUACION 76
FIGURA 46. PANTALLA DE MEDICION RAPIDA 77
FIGURA 47. PANTALLA DE CONFIGURACION 77
FIGURA 48. NIVELES DE VOLTAJE PARA INCLINACIONES A 90°, 0° Y 180° 78
FIGURA 49. GRAFICA DE RESPUESTA DE ELECTROGONIOMETRO VS TRANSPORTADOR 79
FIGURA 50. ERROR VS ANGULOS 80
FIGURA 51. SESION DE EVALUACION CON EL ELECTROGONIOMETRO 81
FIGURA 52. DATOS PACIENTE PRUEBA SESION FISIOTERAPIA 82
FIGURA 53. EVALUACION CODO IZQUIERDO EN FLEXION 82
FIGURA 54. EVALUACION HOMBRO IZQUIERDO EN FLEXION Y EXTENSION 83
FIGURA 55. 1RA MEDICION DE HOMBRO 84
FIGURA 56. 2DA. MEDICION DE HOMBRO 84
FIGURA 57. 3RA. MEDICION DE HOMBRO 84
FIGURA 58. 1RA MEDICION DE CODO 85
FIGURA 59. 2DA. MEDICION DE CODO 85
FIGURA 60. 3RA. MEDICION DE CODO 85
FIGURA 61. ELECTROGONIOMETRO TERMINADO 87
FIGURA 62. PANTALLA INICIAL DE LA INTERFAZ 88
FIGURA 63. CARPETA DE ARCHIVOS DE LA INTERFAZ DEL ELECTROGONIOMETRO 88
FIGURA 64. CALIBRACION ELECTROGONIOMETRO 107
FIGURA 65. ICONO EJECUTABLE INTERFAZ 107
FIGURA 66. PANTALLA PRINCIPAL 108
FIGURA 67. PUERTO COM ELECTROGONIOMETRO 108
FIGURA 68. CONFIGURACION PUERTO COM 109
FIGURA 69. PANTALLA PACIENTE 110

FIGURA 70. PANTALLA EVALUACION 111



DIAGRAMAS DE FLUJO

DIAGRAMA DE FLUJO 1. FLUJO PRINCIPAL
DIAGRAMA DE FLUJO 2. SUBRUTINA DE CALIBRACION
DIAGRAMA DE FLUJO 3. INTERRUPCION SERIAL
DIAGRAMA DE FLUJO 4. INTERRUPCION DEL TIMER 1
DIAGRAMA DE FLUJO 5. INTERRUPCION EXTERNA

61
62
63
63
64



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. TABLA DE MEDICION DE ARTICULACIONES DE ACUERDO A LA POSICION CORPORAL..........c.......... 99
ANEXO B. COSTO DEL ELECTROGONIOMETRO Y DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE DATOS BIOMETRICS.... 100
ANEXO C. TABLA QUE RELACIONA LOS ANGULOS Y LOS CONTEOS DEL MICRO-CONTROLADOR.................. 101
ANEXO D. MANUAL DE USUARIO ..ottt 106
ANEXO E. COSTOS DISENO Y DESARROLLO PROTOTIPO ELECTROGONIOMETRO......coucvvrrerrieiarerreeeseensseinnens 112

ANEXO F. CARTA VALIDACION FISIOTERAPEUTA .....ooeuieeveteteteeeeeeeeeaete e te s essasteae e e ses s asaste s st s s s anssaesenas 113



GLOSARIO

Kinesiologia: Técnicas terapéuticas que ayudan a una persona a recuperarse de
una lesion motora.

Telemetria: Sistema de procesamiento utilizado para medir magnitudes fisica o
guimicas desde una posicion distante, normalmente el medio de comunicacion es
inalambrico.

Transductor: Dispositivo capaz de transformar un tipo de energia de entrada en
otro tipo de energia a su salida.

Electrodos: Conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte no
metélica de un circuito.

Electroestimulador: Generador de corriente que produce impulsos eléctricos, es
capaz de excitar los musculos o nervios.

ASIC: Se define como un circuito integrado de aplicacion especifica.

Piconet: Redes de comunicacion inalambrica conectadas entre si utilizando la
tecnologia Bluetooth, admite como maximo 7 dispositivos conectados.

Comando AT: Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un
lenguaje de comunicacién entre el hombre y un Terminal Modem.



RESUMEN

El presente trabajo de grado, tuvo como objeto el disefio y desarrollo de un
Electrogoniometro inalambrico con interfaz de usuario en un computador.
Partiendo de que actualmente en el mercado hay compafiias que tienen
dispositivos similares pero a altos costos que imposibilitan la adquisicion de los
mismos por parte de los usuarios en este caso: Fisioterapeutas, Kinesiélogos,
Fisiatras. Que también se ha intentado construir el dispositivo a bajo costo en su
hardware, pero que la adquisicién y visualizacidon de sus datos esta ligada a
programas como Matlab y Labview, que requieren de licencias costosas. Para la
ejecucion del proyecto se siguié un orden que parte desde la fundamentacién
tedrica donde se aborda el campo de lo relacionado con él analisis del movimiento
del cuerpo humano y asi pasar al disefio electronico que tuvo en cuenta las
técnicas instrumentales de medicion, las opiniones de usuarios comunes de
gonidmetros analogos y las consideraciones de hardware y software que
satisficieran lo propuesto para el dispositivo. El desarrollo hecho tuvo como
resultado, un Electrogoniometro Inalambrico con un error de medicion de +1°
sexagesimal, por otra parte, con una interfaz novedosa, facil de usar, que agiliza
la toma de la medida al terapeuta y permite guardar la informacion virtualmente de
forma rapida y ordenada, validado por una fisioterapeuta con la que se realizaron
sesiones de diagnéstico para la movilidad de articulaciones del cuerpo. Para
concluir se tiene como gran resultado que el dispositivo cumple con lo
originalmente planteado tanto en hardware como en software y se hacen una serie
de recomendaciones para el mejoramiento del dispositivo a futuro.
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INTRODUCCION

La medicibn de la amplitud del movimiento angular y su desplazamiento
usualmente es hecha por gonidmetros analogos. Estos presentan ciertas
desventajas en la toma de datos debido al posicionamiento, transcripcién errGnea
del desplazamiento, lentitud en el momento de realizar el procedimiento y dificil
acople del dispositivo en el aparato locomotor. Una solucion a esta probleméatica
es utilizar Electrogoniometros, cuya tecnologia ha crecido tecnolégicamente desde
los Electrogoniémetros resistivos a los basados en integrados tipo MEMS®. Estos
altimos, utilizan acelerémetros como sensores para detectar la posicién angular en
los diferentes planos corporales, por otra parte son utilizados para medir ritmo de
marcha, frecuencia de zancada, velocidad de un desplazamiento articular,
posicion espacial, etc.

Actualmente algunas compafilas se dedican a la fabricacion de
Electrogoniometros, cuyo dispositivo se encuentra ligado a un sistema de
adquisicién y procesamiento de datos, limitando las posibilidades de adquirirlo por
parte de un especialista por su elevado costo. La relevancia del trabajo consiste
en desarrollar un Electrogoniometro inalambrico basado en acelerémetros, con un
sistema de adquisicién de datos a un bajo costo.

ALCANCE DEL PROYECTO
El disefio e implementacidén de este proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

e Interfaz gréafica en la cual se pueden visualizar los movimientos articulares
del aparato locomotor, cuyos rangos van desde 0° a 180° sexagesimales.

e Base de datos en la cual se pueden almacenar los datos registrados de los
movimientos articulares.

e Dispositivo con comunicacion Bluetooth a PC, con un alcance maximo de
10 metros.

e Medicion de los grados articulares en el plano sagital (Flexion y Extension).

! MEMS: Sistemas Micro-electromecanicos
15



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el area de Ortopedia y Fisioterapia existen diversas técnicas para medir el
movimiento de una articulacién, estas técnicas se concentran en 2 métodos, el
autor (Suérez, (n.d.)), cita a (Mac Dougall y col., 2000), quien dice que en la
actualidad se conocen dos métodos para la medicion de las articulaciones, estos
son los métodos indirectos y los directos. Para el andlisis de las articulaciones,
los métodos de observacion o indirectos, resultan un poco ineficientes ya que los
resultados de estos dejan incertidumbres en los alcances de una sesion (Suarez,

(n.d.)).

Este tipo de técnicas relativamente tiene sus virtudes, las cuales se destacan por
lo econdmicas, debido a que el empleo de los materiales se reduce a la
utilizacién de papel y lapiz, para luego transcribir los datos a un PC (Nogareda
Cuixart & Alvarez Valdivia, (n.d.), pag. 1). La principal desventaja del método
observacional radica en la falta de precision. Existe ademas un factor extra y es
la posible transcripcion erronea de los datos por parte del observador
(Fisioterapeuta), y un retraso en la terapia del paciente. Los métodos basados en
la observacion requieren la atencion especializada y continua de un analista, este
método no logra alcanzar una alta eficiencia debido al tiempo destinado en la
transcripcion de datos, y al no poder visualizar correctamente el desempefio del
paciente en el transcurso de toda la actividad fisica realizada en una sesién
(Nogareda Cuixart & Alvarez Valdivia, (n.d.)).

Por otra parte los métodos directos utilizan la goniometria, la fotografia estética,
Videogrametria y Radiografia. Estos métodos presentan, en comparacion con los
métodos indirectos, ventajas como son la precisién, y un gran contenido
informativo, ademas permiten analizar las posturas con instrumentos que pueden
ser utilizados de forma manual o automatica, acoplandolos a equipos
electronicos (Nogareda Cuixart & Alvarez Valdivia, (n.d.)). “El goniémetro, tanto
manual como electrénico, se compone de dos brazos que tienen un eje de giro;
los brazos se conocen como fijos y moviles...” (Suarez, (n.d.), pag. 2). La
goniometria manual presenta 2 problemas, el primero se debe a que el
especialista tiene que realizar un continuo seguimiento para identificar el eje de
movimiento en acciones que sean complejas y en un segundo lugar, resulta
complicado que el Kinesiélogo posicione el goniometro en la articulacion y pueda
mantenerlo durante toda la medicion (Suéarez, (n.d.)) quien cita a (Moore, 1949 y
Harris, 1969).

16



“La goniometria electronica utiliza también dos brazos unidos a un dispositivo
que registra de manera automatica la relacion angular de los segmentos
anatomicos evaluados. Es un instrumento de gran precesion y confiabilidad. Uno
de sus grandes inconvenientes es su costo...” (Suarez, (n.d.)); por otra parte los
goniébmetros digitales a pesar que muestran en un display LCD los angulos de
movilidad del paciente, este no puede hacer un seguimiento de su progreso en la
terapia, lo que genera incertidumbre en los logros alcanzados, es decir que el
Fisioterapeuta se ve en la necesidad de transcribir datos pudiendo digitar valores
erroneos, ademas tanto el paciente como el especialista no observaran de una
manera directa el desempefio de la recuperacion.

Los gonidmetros digitales convencionales se caracterizan por ser alambricos,
esto puede llegar a crear incomodidades al paciente, ya que limita su movimiento
y obliga al goniometro a estar cerca del dispositivo donde almacena sus datos o
a tener un cable largo para su conexion a un PC.

Por tanto, el problema a resolver se plantea desde el siguiente interrogante:

¢,De qué manera construir un Electrogoniémetro Inalambrico con conexién a un
PC, para facilitar el trabajo de un Fisioterapeuta en pacientes que requieran
medicion de los desplazamientos angulares de las articulaciones del cuerpo?

17



2. JUSTIFICACION

Al disefiar un Electrogoniometro Inaldmbrico, se contribuye tecnoldgicamente al
proceso de seguimiento que un especialista puede realizarle a un paciente.
Adicionalmente, se proporcionaria una mejora sustancial con respecto al sistema
de medicion anélogo y los métodos observacionales; debido a la precision y
confiabilidad de las medidas realizadas, esto conlleva a que el fisioterapeuta no se
vea en la necesidad u obligacion de transcribir datos en el computador, y evitando
los posibles errores de transcripcion.

El Electrogonidmetro Inaldmbrico también evita al especialista tener que
preocuparse por cables y espacios en el momento de la terapia, da al paciente
total libertad de moverse si asi fuera necesario, el paciente no se vera en la
necesidad de desconectar o reconectar cables ya que no los tiene, esto dara al
proceso una ejecucion mas dinamica con la seguridad de que la informacion de la
terapia seguira siendo almacenada en el PC, de forma inalambrica.

Este dispositivo le brindara la comodidad de poder llevar el control del paciente de
una manera mucho mas comoda, ordenada y eficiente; almacenado la informacién
en un PC y visualizando los avances alcanzados por parte del usuario; por otra
parte, se le proporcionard la ventaja tanto al paciente como al especialista de
conocer los progresos alcanzados de cada sesion, de manera que se le podra
destinar el tiempo necesario al paciente sin retrasos.

18



3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Construir un Electrogoniometro inaldmbrico con interfaz a un PC, para facilitar el
trabajo de un especialista en pacientes que requieran mediciéon de los
desplazamientos angulares de las articulaciones del cuerpo.

3.2 ESPECIFICOS
Disefiar un Electrogoniometro inalambrico a bajo costo.

Seleccionar los materiales a utilizar; es decir, sensores, Micro-controlador,
modulos de comunicacién y componentes en general.

Disefiar una interfaz en un lenguaje de programacién, para que el usuario pueda
interactuar con el sistema.

Integrar el dispositivo con la interfaz disefiada en el PC.

Contrastar las mediciones hechas con el Electrogonidmetro inalambrico y un
goniémetro anéalogo.

Elaborar un articulo con los resultados obtenidos.

19



4. MARCO DE REFERENCIA

Un Electrogoniometro es una version electronica de los goniometros estandar
utilizados para medir la amplitud de los desplazamientos angulares. Estos
dispositivos se han hecho muy populares debido a los desarrollos tecnoldgicos
que se les han implementado. El f4cil procesamiento de datos, almacenamiento,
portabilidad y tiempo de recoleccion de variables, lo hace ideal para aplicaciones
en donde se realiza seguimiento de pacientes con discapacidad motora.

Estos dispositivos han sufrido modificaciones en cuanto a la toma de datos, el
responsable de esto ha sido el sensor de medicion. Actualmente se utilizan 2
tipos de Electrogonidémetros:

Electrogoniometros cuya base es una resistencia (potenciémetros y resistencias
flexibles) y Electrogoniémetros a base de acelerémetros.

4.1 ELECTROGONIOMETROS RESISTIVOS

4.1.1 Electrogoniometros a base de potenciémetros. En la Universidad
Nacional de Entre Rios (U.N.E.R), estudiantes de la facultad de bioingenieria
disefiaron un Electrogoniémetro basado en un potenciémetro. El fin de este equipo
es adquirir los datos angulares de las articulaciones del miembro inferior (Rodilla,
Tobillo) de forma telemétrica. Un grupo interdisciplinario de kinesidlogos, fisiatras,
meédicos deportdlogos, bio-ingenieros, entrenadores y especialistas, trabajaron e
hicieron sus aportes en el desarrollo del dispositivo (Braidot, Giménez, Kipen, &
Ramos, 2001). Se realizaron técnicas de validacion comparando los registros
obtenidos con mediciones manuales, que permiten estimar la precisién del
dispositivo, cabe decir que los movimientos solo se realizaron en el plano sagital;
de forma paralela se realizaron mediciones comparativas de la rotacion de la
pelvis utilizando un Electrogoniémetro y realizando analisis en 3-D por medio de
Videogrametria (Braidot, Giménez, Kipen, & Ramos, 2001).

La necesidad de sensar los movimientos angulares del miembro inferior en
pacientes con discapacidad motora, en donde:

“... la movilidad, estabilidad y apoyo son factores fundamentales en el patrén
normal de marcha, han llevado a desarrollar prototipos y dispositivos de
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adquisicion de datos de los movimientos angulares de las articulaciones del
cuerpo...” (Braidot, Giménez, Kipen, & Ramos, 2001, pag. 1).

Es asi como, en los gonidmetros resistivos, la seleccion del sensor constituye una
etapa fundamental en el desarrollo del proyecto, de él depende la fiabilidad de la
toma de medidas. El transductor es un potenciémetro lineal con un contacto mévil
deslizable que permite convertir el giro de la articulacién en un giro del cursor,
obteniendo asi una sefial eléctrica proporcional al desplazamiento. La etapa
mecanica consta de un potenciometro unido a dos brazos articulados entre si
construidos en aluminio, estos van fijados en el muslo y la pierna respectivamente
(Braidot, Giménez, Kipen, & Ramos, 2001). En el tobillo se posiciona un
potenciometro unido por medio de engranajes, estos permiten la rotacién de la
articulacion respecto a su propio eje, con muy baja friccion. En la Figura 1, se
puede observar el disefio final del Electrogoniémetro (Braidot, Giménez, Kipen, &
Ramos).

Un Micro-controlador PIC 16C74A, es el encargado de la lectura de la seial
eléctrica entregado por el transductor, es digitalizada y muestreado 128 veces por
segundo, de tal forma que pueda ser promediada y enviada a través de un modulo
RF TX2-433 y recibido por el RX2-433, conectado a un convertidor RS232 que
sirve de interfaz para la comunicaciéon al PC, los datos son almacenados y
graficados en Visual Basic, ver Figura 2, ilustracion del diagrama de bloques
(Braidot, Giménez, Kipen, & Ramos).

Figura 1. Electrogoniometro Telemétrico

(Braidot, Giménez, Kipen, & Ramos)
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Figura 2.Diagrama de bloques del sistema

Electrogoniometrode Rodilla
Micro T .
— PIC16F74 ransmisor
Electrogoniometrode Tobillo
PC MAX 232 Receptor

(Braidot, Giménez, Kipen, & Ramos)

Por otra parte, (LOpez Beltran, 2004) realiza un estudio en pacientes con lesiones
motoras, cuya capacidad del movimiento de las extremidades ha sido
considerablemente mermada. Con base en esta problemética se desarrolla un
sistema de rehabilitacion que a su vez se utiliza como elemento de interaccién con
el paciente, indicando el grado de participacion/progreso durante el proceso de
recuperacion motora. Para explicar el sistema de rehabilitacién el autor se basa en
la articulacion del codo; este permite flexion y extension, que conjuntamente esta
acompafada de una ligera rotacion.

“...El funcionamiento del sistema de rehabilitacion se centra en el movimiento de
giro, examinando Unicamente el rango de flexion. Este movimiento se restringe en
un solo eje transversal, de tal forma que al codo se le asocia un grado de
libertad...” (Lopez Beltran, 2004, pag. 4).

De esta manera, una vez colocado el Electrogoniometro en la articulacion para
determinar el angulo de giro, y posicionados los electrodos en el musculo flexor, el
paciente posiciona el brazo sobre un soporte o mesa, donde el codo se encuentra
semiflexionado, de tal manera que adopte una postura cémoda, Luego se realiza
un movimiento en el brazo, asi de esta manera:

“...el Electrogoniometro registra el angulo alcanzado por el codo. Teniendo en
cuenta este movimiento voluntario, se marca un primer angulo (umbral) en el
dispositivo. Si el angulo es alcanzado, el Electrogoniometro servird de interruptor
para activar o encender un Electroestimulador. Al estar activo se continla de
manera externa la contraccion de los musculos flexores. Se precisa que dicha
contraccién sea lo mas parecido posible a una contraccién voluntaria. El paciente
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observa en todo momento el movimiento, el cual se ha prolongado con la ayuda
del Electroestimulador, de tal manera que se aumente ligeramente el rango que el
paciente puede alcanzar de manera voluntaria. Esto se consigue marcando un
segundo angulo umbral en el Electrogoniémetro que, una vez alcanzado, apagara
el Electroestimulador. El hecho de que el paciente sea consciente de un parametro
de su cuerpo e intente modificarlo, constituye un comportamiento totalmente
analogo a lo que tradicionalmente se conoce como biofeedback.” (Lopez Beltran,
2004, péag. 4)

Asi que, la construccién de este dispositivo se basa en dos regletas de aluminio
con una longitud de 15cm; el transductor es posicionado en el eje de rotacion.
Este, al minimo desplazamiento de la articulacién entrega una sefial proporcional
al angulo de giro. Adicionalmente el disefio consta de un Electroestimulador. El
objetivo principal del sistema consiste en proporcionar una sefal de “on” y “off”
para controlar el encendido y apagado del Electroestimulador, estas sefales de
“on” y “off”, vienen de los dos umbrales de deteccion asignados por el terapeuta en
la sesion.

Finalmente, los Electrogoniémetros a base de potenciémetros no han logrado
consolidarse comercialmente debido a sus desventajas en cuanto al tamafio,
restriccion del movimiento del paciente, precision del instrumento al momento de
seguir cualquier cambio en el eje de la articulacion y desgaste del transductor por
los movimientos realizados (Mangiapelo, 2008).

4.1.2 Electrogoniémetros Flexibles. Los inconvenientes en la medicion de los
Electrogoniometros a base de potencibmetros, dieron Ilugar a los
Electrogoniometros flexibles, estos son populares comercialmente pero se
encuentran ligados a un sistema de adquisicion de datos. El principal motivo por el
cual no han logrado consolidarse, es por su elevado precio comparado con el de
gonidbmetros Universales (Anexo B).

Esta causa fue la base para la construccion de un Electrogoniémetro a bajo costo
hecho en la Universidad de California (Po T Wang, 2011). El estudio llamado: “A
durable, low-cost electrogoniometer for dynamic measurement of joint trajectories”
presenta una guia detallada para disefiar paso a paso un Electrogoniometro que
pueda ser utilizado en Kinesiologia y Rehabilitacién de Terapia Fisica. La base de
este Electrogonidémetro es un sensor de flexibilidad, el principio de funcionamiento
de este es el cambio de resistencia segun la direccion de la elongacién. Es
importante recalcar que este principio es el utilizado por las grandes compafias
gue fabrican Electrogoniémetros como lo pueden ser Biometrics Ltda y Noraxon.
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En la Figura 3, se observa la construccion del Electrogoniémetro desde su estado
inicial en A, donde solo es un sensor de flexién unidireccional, hasta (H) donde se
posicionan los conectores para realizar la adquisicion de datos. En (B y C), a sus
extremos se soldan Pin Hearts macho para facilitar la conexién al sensor por sus
delgados alambres, en el siguiente paso ubican sobre la superficie un
recubrimiento plastico para evitar el contacto con la piel (E y F), por dltimo se
encuentra soldado un conector hembra (H) para extraer la informacion de las
deformaciones en la resistencia.

Es asi como, el sensor es conectado a un circuito externo equivalente a un divisor
de voltaje que al minimo cambio en su resistencia, realiza una variacion de voltaje
que es leido por un ADC?. En la Figura 4, se ilustra la conexion al circuito. Las
salidas son conectadas a un dispositivo MP150 (Biopac Systems, Goleta, CA). El
sensor es calibrado para asi tener una adecuada variacién de voltaje con respecto
al angulo medido. Para la visualizacién y anélisis de datos es utilizado MATLAB?.
En las pruebas del dispositivo el autor utiliza una muestra de 20 sujetos saludables
entre hombres y mujeres, mide flexidn, extension de dedo indice, mufieca y codo,
en cada uno de los pacientes, luego los datos son visualizados en la interfaz
gréfica realizada en MATLAB.

Los resultados en las mediciones fueron satisfactorios debido a que el rendimiento
del dispositivo es similar al de un Electrogoniémetro comercial. El costo de este
dispositivo se puede ver en la Tabla 1, donde las unidades se representan en
dolares.

Figura 3. Electrogoniometro flexible a bajo costo
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(Po T Wang)

> ADC: Conversor Analogo a Digital
® MATLAB: Herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo, con un
lenguaje de programacion propio.
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Figura 4. Circuito externo de calibracion
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Tabla 1. Costos del dispositivo Electrogoniometro Flexible

[tem UInit cost Uinits Total

P
b

Flex sensors 12
SPDIF cable

Male headers
Soldering material
Wiring
Potentiometers
Breadboard
Heat-shrink tubing
PET sleeving
Double sided tape
Adhesive

Lad
L]

et ed 50 bd G0 fu LN 50 =
(S N e e |
Ld L OO0 2 OO 00 LN OO =k

e |
L2

Grand total

(Po T Wang)

Actualmente hay compafias que se dedican a la construccion de estos
dispositivos, entre estas se encuentra Biometric Ltda, dedicada a la
implementacion de sensores para analisis de movimiento, fabricacién de
Electrogoniometros flexibles, con toda una linea de sensores y dispositivos de
adquisicién que leen, los desplazamientos articulares en los diferentes planos
corporales (Tabla 2 y Figura 5. Electrogoniometros Biometric).
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Tabla 2. Referencias de Electrogoniémetros Biometric Ltda

JOINT SENSOR MEASURED QUTPUT

wrist 5685 flexion/extension, radisl/ulnar devistion
wrist {lange) 5GTE flexion/extension, radial/ulnar deviation
forearm 2150 pronaticn/supinaticn

elbow SG110 flexicn/extension

ankle 5G110 or SG110A dorsiflexicn/plantarflexion, inversion/eversion
inee SG180 flexicn/extension, valgus'varus

hip SG150 flexion/extension, abduction/adduction
back 5G1508 flexion/extensicn, lateral flexicn

neck SG110 flexicn/extension, |ateral flexion

neck 2110 sxial rotation

finger DIF, PIF, MCP Fa& flexicn/extension

(Biometrics Ltda)

Figura 5. Electrogoniometros Biometric

(Biometrics Ltda)

Biometrics desarrolla Electrogonibmetros muy confiables y practicos.
Estéticamente estan muy bien elaborados, adicionalmente traen un avanzado
software de analisis llamado DatalLINK y DataLOG, donde se visualiza la
informacion adquirida por el sistema. (Ver Figura 6 y Figura 7).
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Figura 6. Software de Adquisicion de datos
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Figura 7. Dispositivo de adquisicion de Datos k800

(Biometrics Ltda)

Por otra parte Noraxon es una de las compafiias dedicada a la fabricacion de
Electrogoniometros con excelente precision, avanzados software de visualizacion
y sistemas de adquisicién, a comparacién de Biometrics no posee de una gran
variedad de dispositivos, pero es una gran competencia debido a la confiabilidad
de los dispositivos. En la Figura 8 es posible observar un sistema de adquisicién
de datos y en la Figura 9 el software de esta compafiia.
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Figura 8. Dispositivo de adquisicion de Noraxon

(Noraxon)

Figura 9. Software Noraxon

Subject Database

Project [Demo

| O New 3 Organize ’ Subject Patient, Demo

| subjects Records
P’ Name |First Name | #Name |Record type Created |
Patient 1 Coordinat |Imported 12011 2002
| 2/Gaitd |Imported 120.11.2002
3|Feedback [Imported 120.11.2002
4/Isokineticd |Imported 12011.2002
5/Coordinat imported 02122002
6|Gait2 |imported {02.12.2002
7iGalte |Imported 102.12.2002
8/Is0kinetic2 |Imported 02122002
9/1sokinetic Ilmpnneﬂ 02122002
10{multi activity 1 - Unknown - {27.12.2002 |
11 [Galviuo Ecarmpis ]+ Unkriwn = |14022003 ‘
12 standard record 11, Standard EMO Analysis 19.022003
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Send by
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4.2 ELECTROGONIOMETRO BASADO EN ACELEROMETROS

La seleccion de otro dispositivo cuya confiabilidad, robustez y tamafio brinde el
mejor desempefio en una sesion y adicionalmente que tenga la libertad de realizar
desplazamiento sin problema, ha llevado al desarrollo de nuevas tecnologias, en
donde se consideran los acelerometros como una herramienta ideal para la toma
de datos angulares del aparato locomotor.

De tal forma, que en la actualidad la herramienta mas utilizada para la toma de
medidas angulares, es la adquisicion de datos por medio de Acelerometria. Este
sensor genera informacioén detallada de los movimientos realizados tales como
aceleraciones, posicion y velocidad. Una de las ventajas de utilizar el acelerometro
como sensor es su tamarfio, porque no presenta dificultades en la movilidad de la
articulacion.

En la universidad Autonoma Metropolitana (Rodriguez Villavicencio, (N.D)), se
propuso disefiar un sistema de adquisicion por acelerometria, con las siguientes
caracteristicas:

Debe ser ligero, no debe afectar la marcha natural de la persona, los errores de
las medidas deben ser como minimo de *0.1 grado, bajo consumo, la medida
debe ser triaxial. De esta manera, el equipo se constituye por dos acelerémetros
de 2 ejes (X-Y) con salida de voltaje, acoplados de tal forma que realicen medidas
en los 3 ejes corporales.

La adquisicion de datos del sistema, es realizada por un Micro-controlador PIC
que recibe 9 sefiales de los acelerometros; estos se encuentran posicionados en
la vértebra sacra, rodilla y pie. Para una adecuada lectura de los movimientos se
realiza una etapa de amplificacion de voltaje acoplandola a los 3 esclavos. La
informacion viaja a través de un bus de datos con el protocolo 12C que permite
interconectar al maestro con un gran nimero de esclavos a través de dos lineas
de comunicacion. El sistema de almacenamiento es una memoria Compact Flash
unida al médulo de control (Maestro), en cuyas posiciones de memoria se guarda
la informacién leida por los esclavos (Rodriguez Villavicencio, (N.D)).

“

Por otro lado (Pérez Maldonado, 2003), quien dice que “...la acelerometria
dinamica, es una fuente ideal de informacion del movimiento, ya que esta basada
en el uso de sensores capacitivos integrados tipo MEMS que detectan
simultaneamente la aceleracion y la posicion espacial de las articulaciones”. Estos
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sensores generan sefiales PWM* acordes a la posicién espacial en cada uno de
sus planos. El trabajo consta, del disefio y desarrollo de un equipo en VHDL®, que
realiza la lectura de las sefiales entregadas por el acelerémetro. La unidad de
procesamiento en cada uno de sus canales debe contar con un demodulador
independiente que se acople a un transmisor y envia los datos a un PC.

El proyecto consta de una unidad de procesamiento y demoduladores disefiados
en una FPGA®, este sistema cuenta con una unidad de transmisién asincrona por
la cual son enviados los datos de manera digital a un PC, el aporte realizado, es
sustituir todo un sistema de adquisicion de datos por solo un circuito integrado
FPGA, gue contiene todos los recursos para extraer la informacién proporcionada
por un acelerémetro (Pérez Maldonado, 2003).

Los demoduladores digitales, realizan muestreos a una frecuencia 56 veces mayor
a la frecuencia del acelerometro, debido a que la modulacion de ancho de pulso
del acelerometro es constante. El desarrollo de la unidad en VHDL cuenta con un
moddulo de calculo, 3 registros de captura de datos y un contador de carrera libre;
la sefial de reloj de toda unidad es la salida del acelerémetro.

“El CCL’ mantiene la cuenta actual en las sefiales de entrada de datos de dos
registros de captura (Registros inicio y fin). Cuando hay un flanco de subida en la
sefal digital del acelerometro, el registro inicio almacena la cuenta actual del CCL.
Cuando hay un flanco de bajada en la misma sefial, el registro fin almacena la
cuenta actual del CCL, mientras que el registro auxiliar guarda el valor contenido
en el registro inicio. El valor contenido en el registro de inicio, corresponde al
periodo de la sefial digital. El valor contenido en el registro auxiliar corresponde al
namero de pulsos alcanzados en el momento que la fase activa de la sefial digital
inicia. El valor contenido en el registro fin corresponde al nimero de pulsos
alcanzados en el momento que la fase activa de la senal digital termina” (Pérez
Maldonado, 2003, pag. 6).

El médulo de calculo extrae de los registros los valores almacenados, con base en
estos determina el tiempo en alto y bajo de la sefial, se puede observar el
diagrama en la Figura 10. El procesamiento de datos lo realiza cada flanco de
subida de la sefal del acelerometro luego es enviado al médulo de comunicacion
serial, recibe el conteo de la sefal activa y el periodo de la sefial, almacena los
datos en un registro de corrimiento y en cada estado de la sefal en bajo envia las

* PWM: Modulador de ancho de pulso, (pulse-width modulation).
® VHDL: Lenguaje de descripcion de Hardward.
® FPGA: Dispositivo semiconductor que posee bloques interconectados para que puedan ser
g)rogramados.
CCL: Contador de Carrera Libre.
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tramas a un PC, se puede observar la unidad de procesamiento completa en la
Figura 11.

Figura 10. Diagrama de bloques de la unidad de conteo

RST | REGISTROFIN Conteo Fase Activa
(DC)
cw |=>> [
CONTEO >
FLANCO DE
CONTADORDE BAJADA
CARRERA LIBRE | [

MODULODE
CALCULO
REGISTRO INICIO REGISTRO
AUXILIAR
CONTEO CONTEO Conteo Total (PDR)
FLANCO DE WL —
SUBIDA S
ANTERIOR
Salida Digital > >
(8)

Acelerometro D‘O

(Pérez Maldonado, 2003, pag. 7)

Figura 11. Demodulador de ancho de pulso y comunicacion serial

ACELEROMETRO

RST
K > PC
CALCULO SERIAL Salida Serial
Ciclo de
REGISTRO DE Trabajo | | prGiSTRODE
CAGA CORRIMIENTO Ciclo de
Trabajo |>
CONTADORDE || Periodo : MUX
CARRERA LIBRE CONTADOR Periodo
HABILITACION | VWrite \
ESCRITURA
DECODER | DECODER | DECODER | DECODER

| DISPLAY S 7 SEGMENTOS |

(Pérez Maldonado, 2003, pag. 10)
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Tiempo después, en la Universidad publica de Navarra Pamplona, Centro de
estudios, Investigacion y Medicina del Deporte y junto con el Hospital de Navarra,
(Izquierdo, Larrion, Irujo Espinosa, Martinez Ramirez, & Goméz, 2008), realizaron
un estudio en la poblacion de adultos mayores, con la finalidad de desarrollar un
test que sea capaz de predecir la fragilidad y discapacidad motora por medio de
acelerometria.

“...Una proporcién sustancial de adultos mayores (entre el 6% y el 25%) sufre
diferentes sintomas del sindrome de fragilidad. A pesar de la complejidad del
término fragilidad y de las imprecisiones en cuanto a su definicién, existe un
consenso sobre sus sintomas y signos. Las personas que poseen este sindrome
presentan pérdidas de fuerza muscular, fatiga, disminucion de la actividad fisica,
con un aumento del riesgo de padecer anorexia o pérdida de peso, delirium,
hospitalizacion, declive funcional, deterioro cognitivo, mortalidad, caidas e
inestabilidad...” (Izquierdo, Larrién, Irujo Espinosa, Martinez Ramirez, & Goméz,
2008, pag. 159)

Asi pues, se le da un enfoque al proyecto en la monitorizacion de los movimientos,
es decir, caidas, estudios de marcha como examen clinico, valoracion de nivel de
autonomia, frecuencia de zancada y riesgo de caida de una persona.

‘la marcha humana se puede estudiar a través de diversos parametros que
proporcionan diferentes valoraciones, las medidas pueden realizarse posicionando
acelerémetros en la cintura, muslo o talén, de manera que, se reciben parametros
como tiempo de paso, de ciclo y simetria de zancada” (Izquierdo, Larridon, Irujo
Espinosa, Martinez Ramirez, & Goméz, 2008, pag. 159).

Por otro lado, las personas predispuestas a sufrir caidas tienen una frecuencia en
el tiempo de zancada, apoyo y balanceo diferentes, cosa que no tiene una
persona con un ciclo normal de marcha.

“...El uso de la acelerometria se ha propuesto como un método muy adecuado
para la deteccion de caidas en sujetos autbnomos e independientes, pero hay
pocos trabajos realizados respecto este...” (Izquierdo, Larrién, Irujo Espinosa,
Martinez Ramirez, & Goméz, pag. 167).

De manera que, para la deteccién de una caida, hay un cambio de orientacién de
la posicion en el acelerometro y este genera un pico de aceleracién negativa
debido al impacto, estos datos son procesados por un sistema inteligente “en el
que se le hayan incorporado algoritmos de reconocimiento de caida”. Para la
monitorizacion del ciclo de marcha se puede ubicar un acelerémetro triaxial en la
cintura, el cual puede censar ciclo de marcha, levantarse, sentarse, nivel de
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actividad fisica, medida de equilibrio, etc. (Izquierdo, Larrién, Irujo Espinosa,
Martinez Ramirez, & Goméz, 2008).

Actualmente, una de las herramientas mas utilizas para la medicion del
movimiento articular es el acelerometro, se puede decir, que para mayor exactitud
se utiliza conjunto con un gir6scopo, asi se obtiene gran precision y fiabilidad en
las medidas, inclusive estas técnicas han sido fuente de investigacion en otras
areas de la medicina. En la universidad Autonoma Metropolitana (Barrios Barrios,
2010), se disefid un localizador espacial para cirugia, esto se debe a la
problematica del posicionamiento de instrumentos quirdrgicos en operaciones
realizadas a pacientes, de manera que:

“...Se creb la cirugia estereotactica que se refiere a aquellos procedimientos
quirdargicos en los que es necesaria la ubicacion de coordenadas espaciales
respecto al paciente dentro de un marco de referencia. También existen
herramientas de cirugia asistida que permiten al médico planear rutas de acceso y
puntos de incision antes de que el paciente entre a la sala de operaciones. En
general estas herramientas combinan técnicas de imagenologia médica anatémica
y funcional para revelar la presencia de la patologia que el cirujano decide
intervenir, pero surge el problema de conocer la posicion espacial de la lesion
durante el procedimiento quirdrgico...” (Barrios Barrios, 2010, pag. 8)

Para realizar la lectura de posicion en el espacio, el autor se basa en los
procedimientos fisicos, y parte de que la posicién es la segunda integracion de la
aceleracion. Teniendo en cuenta esta analogia fisica, donde P es la posicion, A es
la aceleracién del apuntador en la navegacion y T es el tiempo, se deduce que se
pueden utilizar los acelerbmetros para medir los movimientos espaciales en los
tres ejes del instrumento quirdrgico. La herramienta de desarrollo utilizada es un
ZSTARS3, la cual contiene un acelerometro y transmisor incorporado, que a su vez
se comunica con un receptor a memoria USB.

Conociendo la agitacion del movimiento aleatorio del acelerémetro, el autor disefia
un filtro pasa baja de orden 20, a una frecuencia de corte de 10Hz para reducir el
espectro de frecuencia al ancho de banda de trabajo y evitar adhesion de ruidos,
luego realiza un filtro doble integrador para asi obtener la estimacion de la
trayectoria, la distancia recorrida y la ubicacion en el espacio del instrumento
(Barrios Barrios, 2010).

33



5. MARCO TEORICO
5.1 BIOMECANICA

El analisis cuantitativo del movimiento humano hace parte de la biomecanica,
(Figura 12). La biomecanica es el estudio de sistemas biologicos, visto desde el
punto de la mecanica (Bronner, 2004) quien Cit6 a (Hall, 1999; Schombert, 2003).

Figura 12. Diagrama Biomecanico

Q Medicina ) k Fisica )
| Biologia } i ? {_ Ingenierfa )

(Bronner, 2004)

Las contribuciones de la biomecéanica en el area de las ciencias de la actividad
fisica y deportiva conllevaron al desarrollo de herramientas, técnicas
instrumentales y metodologias de analisis de los movimientos y articulaciones del
cuerpo, en la mayoria de los casos estas herramientas estan limitadas por la
variable biomecénica a medir, es decir la toma de datos de una sola variable ya
sea esta posicion, aceleracién, velocidad, etc. (Pérez Soriano & Llana Belloch,
2007).

Segun (Zurdo J & Calvo R), un especialista frente a una limitacion funcional, debe
realizar una evaluacion que le permita diagnosticar y establecer un tratamiento
mas preciso, brindando informacion de la evolucibn en cada sesion, “..la
evaluacion de esta limitacion se consigue a través de la historia clinica, la
exploracion y las pruebas complementarias...” (Zurdo J & Calvo R, pag. 219). La
discapacidad o el dafio corporal relacionado con la movilidad, se pueden valorar
con distintas técnicas de registro, que ademas de tener mayor fiabilidad que la
observacion o medicion con instrumentos manuales, ahorra tiempo al profesional y
genera un informe de los mismos.
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Un patron de marcha humana se describe mediante pardmetros espacio-
temporales, que obtienen una descripcion mas detallada del ciclo de marcha al
utilizar informacién cinematica y en mayor medida si el estudio se completa con
informacion cinética.

“Con los estudios cinematicos, es posible registrar las variaciones angulares de las
articulaciones del cuerpo, asi como la inclinacién, torsién y oscilaciéon de los
segmentos corporales. Por su parte, los estudios cinéticos se enfocan
principalmente en reportar las fuerzas de reaccion del suelo y los momentos y
potencias presentes en las articulaciones” (Villa Moreno, Gutiérrez gutiérrez, &
Pérez Moreno, 2008).

Dice (Bronner), “en la biomecanica, el sistema musculo-esquelético humano es
visto como una serie de segmentos vinculados que se definen como cuerpos
rigidos...“, (Figura 13). La biomecénica utiliza un sistema de referencia que divide
el espacio en tres ejes. Cada segmento tiene sus grados de libertad que pueden
describir la ubicacion y orientacion. “En otras palabras, podemos hablar de
movimiento con respecto a un marco de referencia global, que incluye mover hacia
delante o hacia atras en el plano sagital, de lado a lado en el plano frontal, o hacia
dentro o hacia fuera en el plano transversal” (Bronner, 2004), (Figura 14).

Figura 13. Segmentos del sistema Musculo-esquelético

(Humble & ramjeetkaur, 2011)
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Figura 14. Planos Corporales
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Para realizar mediciones de movimientos articulares, se puede utilizar desde papel
calcante hasta complejos sistemas de anadlisis de movimiento. El instrumento de
medida utilizado por el examinador depende del propdsito de la medicion, del
movimiento que se quiere evaluar, de la precision del instrumento, disponibilidad,
costo, facilidad de uso y tamafio (Cynthia C Norkin, 2006, pag. 21).

5.2 FUNCION ARTICULAR

El esqueleto de los vertebrados esta constituido por piezas dseas resistentes, que
se unen articuladas entre si. Esta union de dos o mas huesos se denomina
articulacion. La articulacion es el punto de apoyo sobre el que se mueven los
huesos bajo la accién de los musculos. La funcién articular esta intimamente
relacionada con la orientacion y formas de las superficies articulares asi como la
solidez y disposicion de los ligamentos correspondientes, segln expresa la ley
general bioldgica del movimiento.

Estos hechos interesan no sélo al morfélogo, sino también al fisi6logo, ortopédico,
fisiatra y kinesiologo, dado el importante papel que juegan las articulaciones en la
biomecéanica. Al igual que en los movimientos de las méquinas, la realizacion
satisfactoria del movimiento articular necesita la integridad del juego articular y la
seguridad en la ejecucion de sus movimientos. Estas dos caracteristicas,
integridad y seguridad, aseguran la movilidad del organismo, representada por sus
articulaciones.” (Hernadez Barrios, 2013)
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5.3 FACTORES QUE LIMITAN LA MOVILIDAD ARTICULAR

“Cada articulacion tiene sus grados de amplitud de los movimientos y estos
guedan limitados en la mayor parte de las artropatias. EI médico y el kinesidlogo
deben explorarlos en todas las direcciones, comparativamente con los del lado
opuesto; resulta conveniente medir los grados de amplitud de cada movimiento.

En general, la limitacion de los movimientos activos, (los que el enfermo puede
efectuar por si s6lo) y la de los pasivos (los que el médico obtiene movilizando la
articulacion) son casi iguales. Algunas veces los movimientos pasivos son menos
limitados que los movimientos activos. Esa diferencia se debe dejar a menudo,
solamente al hecho de que el dolor es mas fuerte cuando se realiza esfuerzo
muscular, ya que este requiere la movilizacion activa.” (Hernadez Barrios, 2013)

A continuacién se muestran los principales grados articulares en sus rangos de
movimiento natural (Figura 15).

Figura 15. Rangos articulares, en su rango de movimiento natural

(Hernadez Barrios, 2013)
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5.3 TECNICAS INSTRUMENTALES

Se presenta a continuacion una descripcion de determinadas herramientas y
técnicas instrumentales empleadas en la biomecanica para analizar los
movimientos del aparato locomotor:

5.3.1 Cronoscopios. Se basan en la lectura del tiempo al desplazar una
articulacion:

“Segln sea la necesidad, hay una gran variedad de instrumentos capaces de
medir los tiempos (parciales o finales en determinadas disciplinas deportivas o
entre diferentes acciones), el cronoscopio conectado a accionamientos eléctricos o
electrénicos, mide el tiempo del desplazamiento de la articulacién, es decir, en
cuanto el usuario realice el movimiento de la articulacion activa un accionamiento
gue inicia el conteo de tiempo, al finalizar el desplazamiento activa otro
accionamiento el cual pausa el tiempo y el especialista puede observar el tiempo
registrado en el dispositivo” (Pérez Soriano & Llana Belloch, 2007, pag. 28).

5.3.2 Dinamografia. Esta relacionada con la medicion de la fuerza ejercida por un
determinado musculo, en el trabajo de Pérez se define como:

“...una técnica que permite medir la fuerza realizada durante una accion
determinada, es decir, permite obtener informacion sobre las cargas mecanicas
gue generan el movimiento o las que se producen durante la realizacion del
movimiento. Pese a que ha sido utilizada por la ingenieria durante décadas, no se
utilizé para el analisis de la fuerza humana aplicada a acciones deportivas hasta
principios de 1960. En sus origenes, la dinamografia Unicamente media el maximo
de fuerza estatica, y para ello empleaba un muelle junto con un cable que recogia
la tensién muscular. Sin embargo, en las Ultimas décadas captadores de tension
como: sensores de resistencia, presion y eléctricos han permitido desarrollar un
gran numero de herramientas capaces de registrar la fuerza, momentos y
presiones gue actdan sobre el cuerpo humano en su interaccién con el medio y en
distintas acciones deportivas” (Pérez Soriano & Llana Belloch, pags. 35 - 36).

5.3.3 Ultrasonido. Los sistemas de registro cineméatico del movimiento humano
por ultrasonido, constan de un cuerpo fijjo con tres o mas receptores, estos
recibiran la informacion enviada por los emisores posicionados en los diferentes
puntos anatdmicos del cuerpo, las ondas emitidas por estos instrumentos van de
forma secuencial, es decir, el primer grupo de emisores emite las ondas y los
receptores las procesan, luego el segundo grupo realiza el mismo procedimiento y
asi sucesivamente hasta llegar nuevamente al primer grupo; el calculo de esta
informacion se realiza teniendo en cuenta el tiempo de retardo de la onda y la
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frecuencia de emision, esto con la intension de ubicar el punto anatomico
desplazado en el espacio (Braidot, Bisheimer, & Di Paolo, (n.d)), en la Figura 16,
se puede observar la ubicacion de distintos grupos de emisores posicionados en
los puntos anatomicos del cuerpo.

Figura 16. Distribucion de los marcadores en el cuerpo
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5.3.4 Fotogrametria. Dado que el ojo humano no es capaz de retener la totalidad
de una accion, debido fundamentalmente al parpadeo, un gran numero de
investigadores dedico gran parte de sus esfuerzos al desarrollo de herramientas
capaces de ofrecer imagenes en movimiento permanentemente; el francés
Nicéphore Niepce fue quien inventé la cAmara fotografica en el afio de 1827.

“A partir del desarrollo de la camara fotografica y con el paso del tiempo, la
secuenciacion ira adquiriendo una mayor resolucion espacial y temporal. Sin
embargo, los avances se producen paulatinamente, pasando por fotoseriacién de
imagenes (Fotografia Cronociclica), fotografia estroboscopica y la fotografia de
huella luminosa” (Pérez Soriano & Llana Belloch, 2007, pag. 31).

Se observa en la Figura 17, los tipos de fotografias en la adquisicion de
movimientos.
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Figura 17. Fotografia Cronociclica, Estroboscépica y de Huella Luminosa

(Pérez Soriano & Llana Belloch, pag. 31)

Por otro lado, las camaras de Cineradiografia usan otro tipo de técnica que
consiste en sincronizar la camara de una maquina de radiografia (rayos X) o
magquina Fluoroscopica, de tal modo que permitan filmar el movimiento del sistema
0seo durante una accion determinada (Pérez Soriano & Llana Belloch), (Figura
18).

Figura 18. Accion filmada con una camara Cineradiogréafica

(Pérez Soriano & Llana Belloch, pag. 33)

La cAmara de resonancia magnética a diferencia de la Cineradiogréfica, analiza el
comportamiento de los tejidos y movimientos internos del cuerpo, en este tipo de
camaras el color del tejido visible es muy importante para identificar la posicion y
el desplazamiento de los oOrganos internos y tejidos (Pérez Soriano & Llana
Belloch).

5.3.5 Videogrametria. Es utilizada en sistemas telemétricos multicanal que
permiten al paciente realizar marchas liboremente, de modo que se pueden
registrar simultaneamente acciones de varios grupos musculares en todas las
fases del ciclo de marcha.

“uno de los aspectos con mayor influencia durante el proceso de adquisicion en los

andlisis mediante videogrametria, es el protocolo de posicionamiento de los

marcadores que utiliza el sistema para detecciébn de los puntos anatomicos.
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Algunos de los protocolos mas conocidos son Newington, Gage, Davis, Helen
Hayes, Kadaba o el modelo VCM (Vicon Clinical Manager)” (Villa Moreno,
Gutiérrez gutiérrez, & Pérez Moreno, 2008, pag. 19) quien cita a (Baker R, 3 de
Marzo de 2006).

Actualmente, el protocolo mas utilizado es el Davis, este utiliza como referencia
los puntos anatomicos 6seos, sitla sobre la piel marcadores reflectivos que son
detectados por camaras infrarrojas, los datos de los desplazamientos son
registrados y almacenados en un computador, este procesa la informacion,
muestra el desplazamiento y posicionamiento del punto anatémico en un esquema
3D, en la Figura 19, se observar como el PC muestra los puntos anatémicos en 3D
(Villa Moreno, Gutiérrez gutiérrez, & Pérez Moreno)

Figura 19. Interfaz de Videogrametria

(Villa Moreno, Gutiérrez gutiérrez, & Pérez Moreno)

“El posicionamiento de los marcadores es un punto critico y una fuente
considerable de errores, lo ideal para obtener un dato preciso seria posicionar
estos sobre los huesos, sin embargo las desventajas son evidentes en cuanto al
dolor y riesgo en el procedimiento, por esta razon se utilizan marcadores
superficiales adheridos a la piel” (Villa Moreno, Gutiérrez gutiérrez, & Pérez
Moreno, 2008).

Ver en la Figura 20, un ejemplo de la reconstruccion tridimensional de un
laboratorio de seis cdmaras.
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Figura 20. Reconstruccion tridimensional de un laboratorio de 6 camaras

(Villa Moreno, Gutiérrez gutiérrez, & Pérez Moreno)

5.3.6 Goniometria. El término goniometria deriva de las palabras griegas gonio,
que significa angulo y metrén que significa medir. Por lo tanto la goniometria se
refiere a la medicion de angulos que describen los huesos corporales en sus
uniones a la altura de las articulaciones. El examinador realiza estas mediciones
alineando el instrumento de medicion denominado gonidometro, posicionandolo a lo
largo de los huesos inmediatamente proximos y distales de la articulaciéon a
evaluar (Cynthia C Norkin, 2006, pag. 3).

La goniometria es una técnica comunmente utilizada en Terapia Fisica para
evaluar la limitacion de movimiento de una articulacion. Esta técnica debe
proporcionar una valoracion objetiva del estado inicial de un paciente. El progreso
depende de la fiabilidad y validez de las mediciones. La fiabilidad es el grado en
que una medicién obtiene los mismos resultados, es decir, cuando se toma en al
menos dos o0 mas medidas diferentes por un minimo de dos examinadores
(American Physical Therapy Association). En este tipo de técnicas, donde las
mediciones dependen del analisis de 2 o mas especialistas, es muy comun
encontrar errores en la toma de mediciones.

Esta demostrado que para gonidometros universales las mediciones varian segun
el examinador, es decir, los datos depende del criterio del especialista al momento
de la medicién. Esto queda evidenciado en un estudio realizado en pacientes con
Distrofia Muscular de Ducchane (DMD), donde se determina que las mediciones
Goniométricas cuando se llevan a cabo por el mismo especialista, se obtiene un
buen criterio de evaluacion y una buena medida objetiva, para documentar la
progresion de la enfermedad y evaluar los resultados del tratamiento (Shree,
Julaine M, Wendy M, Jenny Dively, Mindy, & Michael A, 1985).
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Para realizar una medicién goniométrica precisa, es necesario tener en cuenta la
posicion del paciente, la estabilizacion del mismo, estructura y funcion de la
articulacion que sera medida, los topes finales, referencias anatomicas Oseas Yy
alineacion del instrumento de medicion (Cynthia C Norkin, pag. 17). El Anexo A,
recoge en una tabla las mediciones articulares de acuerdo a la postura corporal,
facilitando al examinador la exploracion goniométrica y estructurando un
procedimiento a seguir a la hora de medir una articulacion.

5.3.7 Acelerometria. Los desarrollos tecnolégicos actuales, la gran confiabilidad
de estos y la necesidad de incorporar dispositivos electrénicos que le permitan a
un especialista un orden al seguimiento realizado a pacientes, ha llevado a
incorporar acelerometros para la adquisicion de datos corporales, desplazando en
gran parte a los goniometros basados en potenciémetros, esto se debe al minimo
desgaste del instrumento y a la comodidad que pueden ofrecer al realizar un
adecuado movimiento del aparato locomotor.

“la acelerometria es una herramienta adecuada para la monitorizacion de
movimientos humanos de una forma obijetiva y fiable, aplicable en la vida diaria de
los sujetos sin implicar grandes costos” (lzquierdo, Larrién, Irujo Espinosa,
Martinez Ramirez, & Goméz, pag. 159).

Los acelerémetros estan siendo utilizados en la monitorizacion de diferentes
movimientos, permiten registrar las aceleraciones en un segmento corporal
durante la actividad deportiva, frecuentemente se utilizan para analizar el impacto
durante el contacto del pie con el suelo en diversas acciones deportivas (Pérez
Soriano & Llana Belloch, 2007), ademas es posible obtener un amplio abanico de
medidas como, clasificacion de movimientos, valoracion del nivel de actividad
fisica, estimacion del gasto de energia metabdlica, medida del equilibrio y ritmo de
marcha (lzquierdo, Larrion, Irujo Espinosa, Martinez Ramirez, & Goméz, 2008).
Cabe decir que estos dispositivos tienen mudultiples aplicaciones, en la industria
frecuentemente son utilizados para medir las vibraciones en los motores; las
grandes companiias de fabricantes de computadores, los utilizan para detectar la
caida de un computador y proteger su disco duro; por otra parte, en la industria
automotriz se utilizan para la expulsion de airbags cuando hay un cambio brusco
en la aceleracion, es decir, cuando se detecta el choque del auto. Asi que, las
aplicaciones de estos dispositivos dependen de las necesidades del disefiador;
actualmente en el mercado muchos fabricantes ofrecen estos sensores.

5.3.7.1 Acelerobmetros de tipo industrial. Sus aplicaciones tipicas,
monitorizacion de vibracion en motores, analisis modal, control predictivo en
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maquinas y reductoras, ensayos en estructuras y aplicaciones aeroespaciales
(Gonzalo Arribas, 2004). Algunos de los fabricantes mas reconocidos son:

e Research
o Jewell

e Metra

e Sensing

5.3.7.2 Acelerometros de medida en general. Las aplicaciones tipicas son
biodinamica, medicina, usos de medida en general, analisis de marcha de
vehiculos y pruebas de choque, expulsion de airbag, ensayos en vuelo y control,
test en taneles de viento, sistemas de alarma y seguridad, mediciones sismicas,
medida de inclinacion, robdtica, sistemas de control de direccion, etc, (Gonzalo
Arribas, 2004). Algunos de los fabricantes mas reconocidos son:

Entran

Seika
Schaevitz
Sensorik
Analog Device
Freescale.

5.4 CLASES DE ACELEROMETROS

5.4.1 Acelerémetro Piezoeléctrico. Se basa en las propiedades de los cristales
piezoeléctricos, cuando estos son sometidos a una aceleracion, una masa ejerce
una fuerza sobre el cristal y este transforma la aceleracion en una corriente
eléctrica que es leida por el usuario (Atapuma Yanez, 2009). En la Figura 21, se
ilustra el sensor de aceleracion piezoeléctrico.
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Figura 21. Acelerometro Piezoeléctrico
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5.4.2 Acelerémetro Piezo-Resistivo. Este acelerémetro utiliza un sustrato en
lugar de un cristal piezoeléctrico, sobre este hay una masa que al ejercerle una
fuerza al sustrato varia su resistencia, que hace parte de un circuito puente de
Whetstone, en el cual es medida la fuerza ejercida y traducida en una aceleracién
(Atapuma Yanez, 2009). En la Figura 22, se observa el acelerometro Piezo-
Resistivo.

Figura 22. Acelerometro Piezo-Resistivo.
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(Atapuma Yanez, 2009, pag. 20)
5.4.3 Acelerometro de Galgas Extensométricas.

“En este tipo de Acelerémetro una o mas galgas extensométricas, hacen de puente
entre la carcasa del instrumento y la masa inercial, la aceleracion produce una
deformacién de la galga, que se traduce en una variacion de corriente detectada por
un puente de Whetstone, la deformacion es directamente proporcional a la aceleracion
aplicada al acelerémetro” (Atapuma Yanez, 2009, pag. 21).
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En la Figura 23, se observa el Acelerometro de Galgas Extensométricas.

Figura 23. Acelerometro de Galgas Extensométricas
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(Atapuma Yanez, 2009, pag. 21)

5.4.4 Acelerometro Capacitivo. Cuando estdn sometidos a un cambio de
posicion, una placa mévil suspendida varia la capacitancia de los
microcondensadores que se encuentran fijos, su funcionamiento se basa en la
variacion de capacidad entre 2 o mas conductores entre los que se encuentra un
dieléctrico. Cuando se realiza un cambio de aceleracion, ésta ejerce una fuerza a
la masa central del elemento suspendido y éste a su vez realiza un
desplazamiento del dieléctrico que genera un cambio de capacitancia en los
condensadores, luego estos cambios son detectados por circuitos micro-
electrénicos, que usan puentes capacitivos para convertir el cambio de
capacitancia en una salida de voltaje (Atapuma Yanez, 2009). En la Figura 24, se
puede observar el Acelerbmetro Capacitivo.

Figura 24. Acelerometro Capacitivo
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(Atapuma Yanez, 2009, pag. 25)
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5.5 ACELEROMETRO MMA7361L

El acelerémetro MMA7361L, es un dispositivo Micro-mecanizado de baja potencia
de tipo capacitivo con acondicionamiento de sefal, posee un filtro de 1 polo pasa
baja, compensacion de temperatura, detector de caida libre, tiene un pin de
seleccion G que permite seleccionar entre 2 sensibilidades. Incluye un modo de
reposo o0 bajo consumo para aplicaciones con baterias (Semiconductors
Freescale, 2011).

5.5.1 Caracteristicas Operacionales. En la Tabla 3, se muestran las

caracteristicas de operacion del sensor MMA7361L.

Tabla 3. Caracteristicas Operacionales

Voltaje de Operacion vdd 2.2 3.3 3.6 V
Corriente de Operacion Idd - 400 600 UA
Corriente de Operacion Sleep Idd - 3.0 10 UA
Temperatura de Operacion Ta -40° - 85° °C
Zero-G Voff 1.485 1.65 1.815 \

Xout X - 1.65 - \Y

Yout Y - 1.65 - \Y

Zout Z - 2.45 - \Y

(Semiconductors Freescale, 2011)

5.5.2 Caracteristicas de Funcionamiento. El ASIC® cuenta con pin selector de
sensibilidad entre 1.5G / 6G, adicionalmente es posible habilitarlo en un modo
Sleep dando un rendimiento amplio a la bateria, el voltaje de operacion se
encuentra en un rango de 2.2V a 3.6V para su correcto funcionamiento. En la
Figura 25, se ilustra el diagrama de bloques del acelerometro MMA7361L
(Semiconductors Freescale, 2011).

Por otra parte, este sensor cuenta con un pin llamado Self Test, que permite
verificar la integridad mecanica y eléctrica del acelerémetro. Esta caracteristica es
fundamental en aplicaciones tales como la proteccion de discos duros, donde se
debe garantizar la vida util del dispositivo.

® ASIC: Se define como un circuito integrado de aplicacién especifica.
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Figura 25. Diagrama de Bloques del Acelerometro MMA7361L
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(Semiconductors Freescale, 2011)

5.5.3 Principios de Funcionamiento. Para comprender el funcionamiento del
acelerébmetro, imaginémonos un cubo con una bola en su interior. Si no hay
existencia de fuerza de gravedad, las componentes en cada uno de sus ejes son
iguales a cero G, es decir, la pelota en su interior no se encuentra tocando
ninguna de sus paredes. (Ver Figura 26), Acelerometro sin fuerzas de gravedad
(Mc Clanahan, 2010).

Figura 26. Acelerometro sin fuerzas de gravedad

X =0g
Y = 0g
Z = 0g

(Mc Clanahan, 2010)
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Si el acelerometro repentinamente es acelerado hacia la izquierda, en la pared -X
aparecera una fuerza con un valor de -1g; algo a tener muy en cuenta es que el
acelerometro detecta la fuerza ejercida en direccién opuesta a partir del vector
aceleracion, es decir, mide la aceleracion de forma indirecta a través de una
fuerza ejercida en una de sus paredes, (ver Figura 27), donde se ilustra la fuerza
ejercida un una de sus paredes.

Figura 27. Aceleracion ejercida sin campo gravitatorio
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(Mc Clanahan, 2010)

Al posicionar el acelerébmetro en un lugar donde hay un campo gravitatorio,
aparecera en el eje -Z una fuerza de -1g que corresponde a la fuerza de gravedad.
Inclinando en sensor en un angulo de 45° se generan las fuerzas G
correspondientes al seno del angulo aplicado, es decir, el seno de 45 que equivale
aproximadamente a 0.71g que se observan en la Figura 28 (Mc Clanahan, 2010).

Figura 28. Acelerometro sometido a la fuerza de gravedad
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(Mc Clanahan, 2010)
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5.6 MICROCONTROLADOR

La seleccion del Micro-controlador juega un papel fundamental en el desarrollo de
cualquier dispositivo electronico, actualmente, en el mercado existe gran variedad
de familias de Micro-controladores. La eleccién depende de las caracteristicas que
dichos integrados brinden. Esto se debe a que los fabricantes han disefiado
diversos modelos para satisfacer las diferentes necesidades, se pueden encontrar
Micro-controladores de gama muy baja que son usados en aplicaciones
relativamente sencillas, también estan los integrados de gama media y alta, que
en base a la complejidad del sistema o requerimiento es su eleccion.

5.6.1 Caracteristicas del Micro-controlador. Estos son los requisitos en base al
estudio realizado para el desarrollo del dispositivo.

e Voltaje de operaciéon 3.3V nominal.

e Bajo consumo de Corriente.

e Puertos de E/S.

e Periféricos de Comunicacion (UART).

e Conversores Anéalogo a Digital minimo de 10 bits.

e Puerto de Comunicacién SPI para programacién en tarjeta.
e Deteccion de bajo voltaje.

e Modos Sleep.

e Temporizadores.

e Canales PWM.

e Operacion de cristal a velocidades relativamente altas mayores 16Mhz.
e EEPROM interna.

e Flash mayor o igual a 32K (En caso de programas pesados).
e Minimo 2K de RAM para calculos con punto flotante.

e Voltaje de Referencia interno menor o igual a 3 voltios.

Adicional a dichas caracteristicas, se debe resaltar la amplia documentacion
existente y los compiladores en los que se pueda desarrollar el codigo.

Cabe resaltar que como disefadores, la mejor eleccion es un Micro que posea un
set de instrucciones bastante amplio, ya que con esto se puede desarrollar un
cddigo reducido en tamafio, adicionalmente, se evita ocupar mucho espacio en la
memoria Flash del controlador. Conociendo Microchip y Atmel, la mejor opcion es
Atmel cuyo set de instrucciones es bastante amplio a comparacién de Microchip
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que tiene un set reducido en tamafio, aumentando de esta forma las lineas de
cadigo y reduciendo el espacio en memoria Flash.

Comparando Microcontroladores equivalentes de las anteriores marcas, es decir,
PIC18F452 y ATmega324PA, el voltaje de alimentacion PIC va desde los 2V -
5.5V, quedando en desventaja con el ATmega que va desde los 1.8V - 5.5V;
también el precio influye, el costo del PIC se encuentra alrededor de los $18.000
pesos a comparacion del Atmel que esta alrededor de los $10.000. Comparando
otra caracteristica vital para el desarrollo del equipo, la RAM del PIC estad en
1,536K quedando en desventaja con el ATmega que posee los 2K; revisando los
consumos del Micro, el PIC en modo activo se encuentra en los 1.6mA y modo
Sleep en 0.2pA, a diferencia del ATmega que esta en modo activo 0.4mA y Sleep
en 0.1pA.

Asi que, el Micro-controlador ATmega324PA AVR de Atmel, cuyo conversor
anélogo a digital es de 10 bits de resolucién, brinda las herramientas necesarias
para el desarrollo del Electrogoniometro, resaltando asi las abundantes
herramientas de desarrollo y compiladores, los méas reconocidos son:

e Atmel Studio.

e Bascom AVR.

e AVRIARC.

e CodeVision AVR.
¢ AVR GCC.

e Arduino.

e Win AVR.

¢ AVR GCC.

e mikroC PRO AVR.

El compilador que brinda las herramientas necesarias para el desarrollo del
Electrogoniometro es Bascom AVR, esto se debe a la gran cantidad de funciones
que tiene implementadas, la sintaxis es muy facil de entender y no requiere de
arduos esfuerzos para iniciar la programacién. Posee casi toda la capa HAL®
implementada, de manera que, si en algdn momento se requiere migrar a un
Micro-controlador mas grande, sera transparente para el programador,
adicionalmente, es posible programar en ensamblador y acceder a los registros
directamente, si fuera necesario.

® HAL: Capa de abstraccion de Hardware.
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5.7 BLUETOOTH

Figura 29. Insignia Bluetooth

€3 Bluetooth’

(Bluetooth SIG, 2013)

5.7.1 La Especificacion Bluetooth. Bluetooth es una especificacion que define
un estandar global de comunicaciones inalambricas para redes de &area personal,
que permite la transmision de voz y datos entre diferentes equipos mediante un
enlace por radiofrecuencia en entornos de comunicaciones moviles y fijas. La
especificacion Bluetooth esta recogida por el grupo de trabajo 802.15.1 del IEEE™.
(Buldain, 2010).

La frecuencia de radio con la que trabaja Bluetooth se sitia en el rango de 2400 —

2483,5 MHz, de la banda Industrial Cientifica y Medica, Industrial Scientific and
Medical (ISM), disponible a nivel mundial y que no requiere licencia. (Buldain,
2010).

Las principales caracteristicas de Bluetooth son: (1) es una solucién a bajo costo,
(2) permite una alta integracion, (3) bajo consumo de energia optimizado para su
integracion en dispositivos alimentados por baterias, (4) bajo nivel de potencia de
transmision, (5) soporte para pequefias redes (Piconets), y (6) capacidad de
transmision de voz en forma asincrona. (Herndndez V., Parada G., & Hernandez,
2009).

5.7.2 Modulo Bluetooth KC21. Es un mdédulo de montaje de superficie, que
contiene entre sus caracteristicas: una memoria flash, perfil SPP** de Bluetooth y
configuracion mediante comandos AT, alta velocidad.

Un modulo Bluetooth tiene una parte de Software y una de Hardware. Por ejemplo,
en el médulo KC-21 (Figura 30), la parte de hardware esta compuesta por: un
dispositivo de radio, encargado de modular y transmitir la sefial; y un controlador

9 |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, (Institute of Electrical and Electronics
Engineers).
1 SSP: Perfil de puerto serial.
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digital. El controlador digital estd compuesto por una CPU y un procesador de
sefales digitales, Digital Signal Processor (DSP), llamado controlador de Enlace,
Link Controller (LC) y las interfaces de comunicacion.

Figura 30. Modulo KC-21

(KC Wirefree, 2011, pag. 1)

El LC o Link Controller esta encargado de hacer el procesamiento de banda base
y del manejo de capa fisica, ademas, se encarga de las funciones de
transferencia, tanto asincrona como sincrona, codificacion de audio y encriptacion
de datos. (Buldain, 2010).

La CPU se encarga de atender las instrucciones del dispositivo relacionadas
con Bluetooth para simplificar su operacion. Para ello, sobre la CPU ejecuta un
software denominado Link Manager que tiene la funcion de comunicarse con
otros dispositivos por medio del protocolo LMP que se encarga de la
conectividad de los dispositivos Bluetooth. (Buldain, 2010).

Entre las tareas realizadas por el LC y el Link Manager se destacan las siguientes:
envio y recepcion de datos, empaginamiento y peticiones, determinacion de
conexiones, autenticacion, negociacién y determinacion de tipos de enlace,
determinacién del tipo de cuerpo de cada paquete, ubicacion del dispositivo en
modo sniff o hold. (Buldain, 2010).

El modulo KC-21 posee un perfil SPP (Serial Port Profile) que permite emular un
puerto serial virtual y conectar dos dispositivos habilitados para bluetooth. En una
comunicacién Bluetooth existe un dispositivo que ofrece un servicio (servidor) y
otros dispositivos que acceden a él (cliente). En este caso el software del
Electrogoniémetro hara la parte del cliente y se debe utilizar una API*? que permita
utilizar SPP vy la parte del servidor esta ya implementada en el modulo Bluetooth
que ofrece el servicio de puerto serie, SPP. Ademas de esto tanto cliente como
servidor deben utilizar un mismo protocolo, en este caso esta el protocolo
RFCOMM que provee multiples emulaciones de los puertos serie RS-232 entre

2 API: Transferencia de datos entre dispositivos.
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dos dispositivos Bluetooth. Las direcciones Bluetooth de los dos puntos terminales
definen una sesién RFCOMM?™®,

5.8 INTERFAZ DEL ELECTROGONIOMETRO

El Electrogonibmetro estd compuesto por dos componentes que son: la parte
electronica que realiza toda la medicion y la interfaz con el usuario que le permite
a este visualizar, administrar y hacer el seguimiento de los datos de un paciente.

La interfaz del Electrogonidmetro es un Software y por lo tanto sigue un proceso
para su desarrollo, que también es conocido como ciclo de vida de Software. Este
permite ordenar los pasos y/o actividades para tener como fin el Software. Existen
varios modelos entre los que se destacan: el modelo en cascada, modelo en
espiral, modelo iterativo e incremental y el modelo &agil. Para este proyecto nos
centramos en el modelo en cascada que es el utilizado para desarrollar la interfaz
del Electrogoniometro.

5.8.1 Modelo Prescriptivo del proceso (modelo en cascada). Este modelo fue
propuesto por el Dr. Winston W. Royce en 1970 y puede ser catalogado como el
mas simple de los modelos prescriptivos para desarrollar software, su
caracteristica principal es que el proceso de una etapa solo empieza después de
la finalizacion de la etapa anterior, es un modelo lineal. Un ejemplo de una
metodologia en cascada en la 5.8.1.2 Ingenieria y Analisis del Sistema. Se
Identifican las necesidades de los usuarios finales del software para determinar
qué obijetivos debe cubrir, sin abordar detalles internos, es importante enfatizar en
que posteriormente no se podran requerir nuevos resultados por la estructura del
modelo. También en ocasiones los requerimientos pueden hacer necesario el uso
de tecnologia especifica.

5.8.1.3 Andlisis de los requisitos. Se definen puntualmente las acciones que el
software debe realizar para cumplir con los requerimientos. También se escoge la
tecnologia que sera utilizada, por ejemplo para la interfaz del Electrogoniémetro se
define: el lenguaje de programacion, la interfaz, la base de datos.

Figura 31.

* RFCOMM: Protocolo simple de transporte.
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5.8.1.2 Ingenieria y Analisis del Sistema. Se Identifican las necesidades de los
usuarios finales del software para determinar qué objetivos debe cubrir, sin
abordar detalles internos, es importante enfatizar en que posteriormente no se
podran requerir nuevos resultados por la estructura del modelo. También en
ocasiones los requerimientos pueden hacer necesario el uso de tecnologia
especifica.

5.8.1.3 Analisis de los requisitos. Se definen puntualmente las acciones que el
software debe realizar para cumplir con los requerimientos. También se escoge la
tecnologia que sera utilizada, por ejemplo para la interfaz del Electrogoniémetro se
define: el lenguaje de programacion, la interfaz, la base de datos.

Figura 31. Ciclo de Vida Modelo en Cascada con Retroalimentacion

h 4

=8
-

v

Mantenimiento

4

A

R —— '

.

..--------_.'

Adaptacion (S. Pressman, 1993)

5.8.1.4 Disefio. Con base al analisis hecho, se establece una estrategia para dar
una solucion, se descompone y organiza la aplicacion, también se realiza un
disefio de software que define: La arquitectura del software, la estructura de los
datos, y la caracterizacion de la interfaz.
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5.8.1.5 Codificacion. El disefio se pasa a lenguaje de maquina, es la parte del
desarrollo donde se implementa el codigo fuente. Un buen disefio se traduce en
una codificacion mas rapida y mecanica.

5.8.1.6 Pruebas. Se pone en marcha la herramienta programada para determinar
si cumple con los requisitos esperados inicialmente. Durante el desarrollo se
hacen pruebas funcionales que determinan si el software esta cumpliendo con las
expectativas.

5.8.1.7 Mantenimiento. Una vez el software es entregado al usuario final, este es
quien determina si satisface sus necesidades. Si se encuentran errores el
desarrollo del Software debe incurrir en cambios para corregirlos.
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6 DESARROLLO

6.1 DESARROLLO DEL ELECTROGONIOMETRO

6.1.1 Interpretacion de Datos del Acelerémetro. Para realizar el procesamiento
de informacién, es necesario un conversor anadlogo a digital que tome la sefal
proveniente del acelerometro. Esta sefial debe ser transformada en un dato que
pueda ser leido por el Micro-controlador, de manera que, la resolucion del
conversor juega un papel fundamental en el procesamiento de las medidas. En la
Figura 32, se observa el diagrama de conexion del acelerémetro.

Figura 32. Diagrama de Conexion de la Tarjeta Acelerometro MMA7361L

(Autores)

El acelerémetro mide la fuerza ejercida en cada uno de sus planos con base en
una variacion de capacitancia en sus micro-condensadores, estas variaciones son
transformadas a sefiales de voltaje por medio de puentes capacitivos. Es aqui,
donde el conversor A/D, realiza la lectura de estas sefales y las convierte en un
dato que es posible interpretar con el Micro-controlador. La forma de interpretar
estos depende del programador ya que es posible obtener un amplio abanico de
medidas como puede ser la inclinacién, ritmo de marcha, velocidad, aceleracion,
vibraciones e infinidad de variables que de forma indirecta es posible adquirir.

Este trabajo se enfoca en la lectura de inclinacion de las articulaciones del cuerpo,
de manera que, se puede determinar el &ngulo de movimiento de una articulacién
de un paciente que sufre de algun tipo de lesibn motora. Para el caculo de
inclinacion el procedimiento se basa en un circulo unitario, en donde el seno del
angulo se relaciona con la fuerza G ejercida en un plano, sea este X0'Y.
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Segun sea el estado del pin G Select (GS), es posible configurar la fuerza G, si el
pin se encuentra como activo alto se ejercen en sus paredes fuerzas de +6G, de lo
contrario si se encuentra en un estado activo bajo £1G.

Al posicionar el acelerometro sobre una superficie totalmente plana en sus
paredes no se ejercen fuerzas, a excepcion del eje Z que se encuentra en -1G, si
este se inclina a 90° sexagesimales sea en X 0 Y, aparecerd 1G, de igual manera
si se aplica una inclinacion en los -90° se obtendra el valor de -1G.

De la Ecuacion 1, se obtiene la G ideal del acelerometro segun el &ngulo, es decir,
se relaciona la fuerza G con la inclinacion del acelerémetro:

Ecuacioén 1. Conversion de Angulo a Fuerza G.

Gidgear = Sen( * Angulo)

180

En el siguiente ejemplo, Ecuacién 2, se observa como varia la G dependiendo del
angulo de inclinacion:

Ecuacion 2. A) Inclinacién a 90°, B) Inclinacion a 0°, C) Inclinacion a -90°.

A) sen(l;%o *90°) =1

B) sen (L * 0°) =0

180

C) Sen(l%0 * —90°) = —1

Asi, de esta manera, se puede obtener una tabla de angulo versus fuerza en un estado ideal (

Anexo C). Para trabajar con valores reales se debe de realizar una calibracion con
el acelerometro, primero se debe posicionar el integrado en una superficie
totalmente plana equivalente a cero grados (0°), luego inclinarlo a noventa grados
(90°) y por dltimo a menos noventa (-90°), estos niveles de voltaje deben ser
almacenados para luego hallar las desviaciones. Se debe aplicar la Ecuacion 3,
para obtener la desviacién real del acelerémetro.

Ecuacion 3. A) Desviacibn a 90° sexagesimales, B) Desviacibn a -90°
sexagesimales.

A) Vo = Vooo — Voo

B) Vo = Voo — V_gpe
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En el siguiente paso, se obtiene el voltaje proporcional a la inclinacién del
acelerébmetro, es decir, se realiza un barrido de todas las G de -90° a 90°,
obteniendo asi el voltaje equivalente para cada angulo. (Ver Ecuacion 4).

Ecuacion 4. A) Voltaje real de 0G a 1G, B) Voltaje real de 0G a -1G.
A) Viear = Voo + (Gideal * Vp)

B) Viear = Voo + (Gideal * Vn)

Por ultimo, se debe convertir este nivel de voltaje en conteos usando la Ecuacién
5.

Ecuacion 5. Conversion a conteos.

Bit ADC
BET real)

t =
conteo ( Vref

Los conteos deben compararse con los datos leidos del conversor analogo a
digital, asi es posible obtener la posicion angular de la articulacion. Los conteos
son almacenados en un arreglo del Micro-controlador.

Al momento de leer los niveles de voltaje en el acelerometro, se debe de tener
muy en cuenta las adhesiones de ruido, por tanto si el filtro que recomienda el
fabricante no es suficiente, se debe de implementar un filtro pasa bajas a una
frecuencia menor a la recomendada. En la Ecuacién 6, se observa el tao de
descarga del condensador donde R la da el fabricante, seguido de la frecuencia de
corte del filtro. Los célculos realizados para el cambio de filtro son los siguientes:

Ecuacion 6. A) Tao de Descarga, B) Frecuencia de Corte Filtro Pasa Bajas.

A) T=Rx* C 1=32K* 1uF T =0.032s

1 1

B) F Fe = 2m(32K* 1uF)

c = 27RC FC = 4‘9735 HZ

6.1.2 Diagramas de Flujo. A continuacién se observan los diagramas de flujo que
permiten el buen funcionamiento del equipo (Electrogonidometro).

6.1.2.1 Diagrama de flujo principal. Al energizar el equipo, el Micro-controlador
inicializa variables y registros del sistema, luego almacena en un arreglo de 180
posiciones los angulos de inclinacién y la G de cada angulo.

El siguiente paso es la calibraciébn del Electrogoniometro. Si se genera una
interrupcién externa, es decir, si el usuario pulsa el botén verde, el Micro-
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controlador llama una subrutina cuyo nombre es calibracion, y almacena los
conteos correspondientes a cada uno de los angulos (

Anexo C); luego apaga un led dando aviso al usuario que se ha calibrado y
levanta una bandera para inicializar una cuenta de 10 segundos y complementar
un led que avisa si el equipo se encuentra encendido, por Ultimo se queda en una
bucle infinita en el cual se realiza la lectura del eje Y del acelerometro. En el
Diagrama de Flujo 1, se observa la l6gica implementada.

6.1.2.2 Diagrama de flujo de calibracion. Cuando se realiza el llamado de la
subrutina de calibracion, se almacena en un arreglo la tabla de conteos, luego se
da una espera de 5 segundos y se activa un led durante un tiempo de 2 segundos
dando aviso al usuario de su correcta calibracion. (Ver Diagrama de Flujo 2).

6.1.2.3 Diagrama de flujo de interrupcion serial 1. El dato recibido es eliminado,
ya que la UART™ solo se habilita para el envio de informacién al PC. (Ver
Diagrama de Flujo 3).

6.1.2.4 Diagrama de flujo de timer 1. En esta interrupcion se activa un timeout de
5 segundos para la calibracion del equipo, luego de que se encuentre calibrado,
pregunta por el estado del sistema, si se encuentra realizando la lectura de la
inclinacién actual o se esta enviando un dato al computador. Al realizar una
lectura, cada 0.1 segundos se complementa un led para dar aviso al usuario del
estado en el que se encuentra, al pulsar nuevamente el botén envia informacion,
se enciende el led durante 1 segundo y se apaga nuevamente; cabe mencionar
que luego de calibrado el equipo, un led se enciende cada 10 segundos, avisando
al usuario que se encuentra activo el sistema. (Ver Diagrama de Flujo 4).

6.1.2.5 Diagrama de flujo de interrupcion externa. Al energizar el equipo, la
primera accion que se realiza en la interrupcion es la calibracién, el siguiente paso
es preguntar por el estado de una bandera llamada estado. Si se encuentra en
cero al generar una interrupcion lee la posicion inicial de la articulacion y realiza el
cambio de estado de la bandera; si se genera nuevamente una interrupcion la
bandera se ha de encontrar en uno, procediendo con el envio de la inclinacion y
cambiando nuevamente el valor de la bandera. (Ver Diagrama de Flujo 5).

Y UART: Transmisor-Receptor Asincrono Universal.
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Diagrama de Flujo 1. Flujo Principal

PORTD.5 EQU LED START
PORTC.0 EQU ERROR

PORTC.5 EQU SLEEP_MODE

PORTC.6 EQU G-SELECT

PORTC.7 EQU SELF_TEST | | INICIALIZACION | |

LED =0 ANGULO =1

SELF_TEST =0
G_SELECT =0
ERROR =1
SLEEP_MODE =1

ANGULOS(ANGULO)=ANGULO-1
ANGULO++

ANGULO>180
Sl

ANGULO =-90

G_IDEAL=(ANGULO+91)=SIN(ANGULO * PI/180)
ANGULO++

N
ANGULO>90 °©
Sl

NO
ACTIVAR_CALIB=1
Sl

CALL CALIBRACION
ACTIVAR_CALIB=0
CALIBRADO=1

CALIBRADO=1
Sl

ERROR =0
ENABLE TIMER2

Y=GETADC(EJE_Y)
DELAY_ms 10

(Autores)
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Diagrama de Flujo 2. Subrutina de calibracion

MUESTREO=0

Y=GETADC(EJE_Y)
DELAY_ms 1

VYO =Y * RESOLUCION_2_56

|

Si

LED=1
DELAY 2
LED=0
MUESTREO=0

’—

NO

Y=GETADC(EJE_Y)
DELAY_ms 1

VY90 = Y * RESOLUCION_2_56

!

Si

LED=1
DELAY 2
LED=0
MUESTREO=0

|

NO

Y=GETADC(EJE_Y)
DELAY_ms 1

VY_90 =Y * RESOLUCION_2_56

I

NO

LED=1
DELAY 2
LED=0
TIEMPO=0

VP = VY90 — VYO
VN = VYO0 — VY_90
ANGULO =1

SI

>

ANGULO<=90

VREAL = 1024/2.56 * [VYO + (VN * G_IDEAL(ANGULO)]

VREAL = 1024/2.56 * [VYO + (VP * G_IDEAL(ANGULO)]

CONTEO = VREAL
INCLINACION(ANGULO)= CONTEO

ANGULO++

ANGULO>180

Si

VREAL=0
CONTEO=0
ANGULO=1

4

RETURN

(Autores)




Diagrama de Flujo 3. Interrupcion Serial

SERIAL

*k

RECEPCION=""

*k

(Autores)

Diagrama de Flujo 4. Interrupcion del Timer 1

TIMER1

ke

SI NO
ACTIVAR_CALIB=1

NO NO

CALIBRADO=1

NO

I

TIEMPO=255
MUESTREO=1

TIEMPO++
TOGGLE LED

TIEMPO=255
LED=0
OK=0

TIEMPO++

ERROR =0
VIDA = 255

RETI

(Autores)
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Diagrama de Flujo 5. Interrupcion Externa

INT_EXT 1

**

ANGULO_INICIAL=Y
LECTURA=1
ESTADO=1
ANGULO=1

ACTIVAR_

CALIB=1

|

INCLINACION(ANGULO) >= ANGULO_INICIAL

POSICION_INI=ANGULOS(ANGULO)

ANGULO=180

NO

POSICION_INI = 180

ANGULO++

ANGULO>180

Sl

/\ NO
ESTADO=0

ANGULO_FIN=Y
LECTURA=0
TIEMPO=0
ESTADO=0
ANGULO=1

NO
INCLINACION(ANGULO) >= ANGULO_FIN

Sl

POSICION_FIN = ANGULOS(ANGULO)
OK=1
ANGULO =180

POSICION_INI = 180

ANGULO++

NO

ANGULO>180

S

RESULTADO=POSICION_FIN - POSICION_INI
DESPLAZAMIENTO = | RESULTADO |
PRINT #1, DESPLAZAMIENTO ; “#"; CHR(13);
RESULTADO =0

(Autores)

RETI
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6.2 ETAPA DE ALIMENTACION

La etapa de alimentacion juega un papel muy importante en el desarrollo del
equipo, de esta depende el buen funcionamiento del sistema y el tiempo de vida
atil antes de agotar la bateria.

Uno de los parametros u objetivos es el disefio de un equipo a bajo consumo y de
tamafio reducido, por ende, las dimensiones de la bateria deben ser relativamente
pequefias. El voltaje no debe ser muy elevado, es decir, debe ser el necesario
para que el dispositivo entre en funcionamiento, asi que se opt6 por una bateria de
litio recargable de 3.7 Voltios a 1000 mA, (Ver Figura 33).

Ahora, la pregunta es ¢porque razon se escogidé de 3.7V?, La razén de esta
seleccion se debe a que todo el equipo es de bajo consumo y se alimenta a 3.3V,
el consumo de corriente es relativamente bajo alrededor de 12mA sin transmitir
informacion, cuando se transmite consume unos 40mA, asi que, el tiempo de vida
del equipo es aproximadamente de 3 dias.

Figura 33. Bateria de Litio de 3.7 Voltios

El siguiente paso, es la seleccion del regulador cuyo voltaje de salida debe ser de
3.3 Voltios. Una de las opciones que al parecer satisfacia esta necesidad
corresponde al regulador LM1117, pero hay una desventaja, en los terminales de
entrada como minimo deben generarse 5 Voltios, dejando asi descartada la idea
de utilizarlo.

Es asi como, se inicia la busqueda de un regulador, encontrando la mejor opcién
en manos de Microchip con el Low Dropout MCP1700, cuya tolerancia de entrada
es del 3% para lograr sostener los 3.3 Voltios en la salida, es decir, en los
terminales de entrada como minimo deben haber 3.399 Voltios, este célculo se
determina con la Ecuacion 7, donde Vi Equivale a 3.3V, por otra parte el flujo de
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corriente maximo es de 250mA, lo suficiente para alimentar el equipo sin ningun
problema.

Ecuacién 7. Célculo de Voltaje de Entrada Minimo para el MCP1700
Vin > (Vi + 3%)
(Microchip, 2007, pag. 3)

Otro aspecto que se tuvo muy en cuenta es el cargador de la bateria, el integrado
que realiza esta accion es el MCP73831T-2ACI/OT de microchip cuyo valor es
muy econdmico, este integrado se adquirié en una tarjeta prototipo que viene con
conector USB para cargar el dispositivo desde cualquier computador, en la Figura
34, se observa el cargador.

Figura 34. Tarjeta prototipo de cargador USB

(Autores)

6.3 COMUNICACION ELECTROGONIOMETRO - INTERFAZ

Como se menciond anteriormente la tecnologia utilizada para enviar los datos
medidos por el Electrogoniometro a la interfaz fue: Bluetooth (Figura 35). Para
esto, desde el Electrogonidmetro se utilizd el modulo KC-21, el cual esta
conectado a una UART del microcontrolador que administra el envio de la
informacion; para el caso de la interfaz esta debe ser ejecutada en un computador
que tenga puerto bluetooth integrado o un puerto USB, ya que en tal caso el
Electrogoniometro cuenta con un adaptador USB-Bluetooth.

66



Figura 35. Diagrama Conceptual Electrogoniémetro - Interfaz

Acelerémetro ELECTROGONIOMETRO

3 ———————— Micro-Controlador - Bluetooth

Conexion Inalambrica

B H

USB-Bluetooth
1 <5 Java

| INTERFAZ

A

(l

(Autores)

Para empezar a hacer el envio de datos desde el Electrogoniometro es necesario
configurar ciertos parametros que son requeridos por la interfaz para establecer la
comunicacién, estos parametros son usualmente requeridos en cualquier
comunicacion serial: Los BAUD™, los bits de informacién, los bits de parada y si
tiene alguna paridad Figura 36 ; por lo tanto es necesario la primera vez utilizar
comandos AT para la configuracion del Bluetooth (Figura 37), ademas se nombra
al dispositivo como “ELECTROGONIOMETRO” (Figura 36).

5 BAUD: Unidad de medida utilizada en comunicaciones.
67



Figura 36. Comandos AT para configuracion de médulo Bluetooth

Input control
Input options

[#] asci [#]Hex [loec []Bin Send on enter ICF‘.-LF vl [Send ﬁ|E] [DTF‘.] E
Type [AsC = || |

Tranzmitted data

1 2 3 4 5 & 7 88 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2
A T C o n £ i g 0 a r = 1 1 5 2 0 0 « =
41 54 20 43 6F 6E 66 69 67 55 61 72 T4 20 31 31 35 32 30 30 0D O&

Input oplions

[¥] asci [¥]Hex [|pec [C|Bin Send on enter (CRAF v] [Send file ] [DTR ] E
Twoe |asc = | ||

Transmitted data

1 2 3 4 5 & 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23
BT N a m e E L EC TR O G O N I O M ETER O » wm
41 54 20 4E 61 6D &5 20 45 4C 45 43 54 52 4F 47 4F 4E 49 4F 4D 45 54 52 4F 0D 0OR

(Autores)

Figura 37. Confirmacion del médulo Bluetooth de la configuracion hecha

ot COM12 - [R] Bewd us00  + Dafs  v| swp[t <] pariy[one +] [cTSFowcont
755 ™ 170 oot 0% s PNewineat None < [@] Sone
EAscii [FHex [T]pec [[]Bin E] EDCI&arat (= Ne:;‘r;’:i‘:?’ 0= EAumsUu\I [T show errors Em&f;c‘i‘(szﬁ, 0= C&S Da% Fg D;.D

Received Data

X
i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 &0 €5 70 75 &0 85 30 95 100 105 110 115

(Autores)

wn-> kcSerial 3.0wwn-> by KC Wirefreeyn-> [CommandMode],n-» ConfigUartOk 115200-8-N-1ywn-> NameOk [ELECTROGONIOMETRO]\n

Una vez hecha la configuracion en el modulo, se debe asignar la misma
configuracion del puerto serial en la interfaz. Para manejo de comunicaciones
seriales Java tiene una libreria llamada RXTX que permite configurar estos
pardmetros, para administrar la llegada de informacion se utiliza la interfaz, en el

(manual de Usuario) Anexo D se muestran los pasos para su uso.
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6.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO
Se observa en la Figura 38, el diagrama de bloques completo del prototipo
disefiado.

Figura 38. Diagrama de Bloques Electrogoniometro

Regulacion — ON/OFF W

i
Ir

(Autores)

6.5 DESARROLLO DE INTERFAZ

La interfaz del Electrogonibmetro se desarrolla teniendo en cuenta un conjunto de
fases metodoldgicas, permitiendo asi un mayor control en su ejecucion. En las
fases se plantearon las siguientes descripciones:

6.5.1 Ingenieria y Andlisis del Sistema. Existe la necesidad de capturar la
informacion proporcionada por un Electrogonidmetro inalambricamente en
evaluaciones de desplazamientos angulares del cuerpo humano.

e EI Electrogoniometro utiliza la tecnologia Bluetooth para el envio de la
informacion por lo que la interfaz debe recibir los datos sobre este medio.
e Lainterfaz debe facilitar la toma de medidas con el Electrogoniémetro.

6.5.2 Andlisis de los Requisitos. Puntualmente el software debe:
e Administrar la informacién de una consulta a un paciente.

e Capturar la medicion hecha en el Electrogoniometro para una extremidad y
articulacion.

Para llevar a cabo su realizacion se definen las siguientes caracteristicas:

e Ellenguaje de programacion sera Java al ser un lenguaje de programacion
abierto, porque no necesita licencia para su instalacion.
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e La interfaz gréafica utilizada sera Java-Swing que es ideal para aplicaciones
Stand Alone, es decir no necesita conexion a ninguna red para funcionar.

¢ El manejador de la base de datos sera Postgre SQL, y la herramienta para
administrarlo sera PgAmin*®.

e El modelado de la base de datos se realizara con Toad Data Modeler, que
ademas entrega el codigo SQLY’ que genera la base de datos.

6.5.3 Disefo. El primer paso es definir las entidades que son abstracciones del
mundo real, que seran objetos del software, cada entidad posee atributos que la
caracterizan, ademas de conectarse entre si formando “relaciones”. Esta
representacion permite modelar los datos de todo el sistema que enmarca al
Electrogoniometro (Tabla 4).

Tabla 4. Entidades y Atributos del Electrogoniometro

ENTIDADES ATRIBUTOS
Paciente/Persona Documento
Mombres
Apellidos
Fecha de Nacimiento
Sexo
Teléfono
Direccidn
Terapeuta
Evaluacion Medica Consecutivo
Fecha
Meativo de consulta
Diagnostico
Prescripcion medica

Obsenaciones

Segmento Pierna Derecha

Pierna lzguierda
Pie Derecho
Pie lzquierdo

Brazo Derecho

Brazo lzquierdo
Articulacicn Rodilla
Codo
Hombro
Movimiento Flexidn
Extension

(Autores)

10 PgAdmin: Herramienta de codigo abierto para administracion de base de datos.
Y sQL: Lenguaje de estructura de datos, que permite la gestion de base de datos, (Structured
Query Language).
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Una vez se tienen las entidades y sus atributos, estas se relacionan dando lugar al
modelo de la base de datos (Figura 39), que soporta toda la informacion que se
requiere visualizar en la aplicacion.

Figura 39. Base de Datos del Electrogoniémetro

storeSQLOT x ]

| A=)

[1.1] [2.1]

ZEidlind EVALUACIONES_MEDICA
4= 1D Serial NN (FK) sl el PARAME TROS
DOCUMENTO Varchar NN JAK1) o = o = 1D Serisl NN (P}
[‘ggﬁf‘;; :"':a' ::: MOTIVO_CONSULTA  Varchar NN ROMECE e )
A arenar e _ _ _ of DIAGNOSTICO Varchar NN
FECHA_NACIMIENTO Date NN PRS_EVLMDC_PK_FK
SEXO Warchar NN
= ID_FRS Integer {FK)
EVLMDC_EVLMVMART_FK_FFK
WMCVIMIENTCS
la= 1D Serial NN (PK)
MOMBRE ‘archar NN { EVALUACION_MOV_ARTICULACION )

ID_ART Integer NN [PFK)
1D_Ri Integer NN [PFK)
ID_EVLMD Integer MM [FFK)

MVM_MVMART_PK_PFK

[ MOVIMIENTOS_ARTICULACION |
ID_ART Integer NN :PFH:J

10_MVIM Integer MM (PFK) MVMART_EVLMVMART_PK_PFK

ART_MVMART_PK_PFK

ARTICU LACIONES r ARTICU LACIONES _EXTREM DAD "I EXTREMIDADES
4= 10 Gerial NN (PK) ID_ART Integer NN (FFI) = 1D Serial NN ([PI
MOMBRE Varchar NN } ?ejf:m_ExT Integer NN \PFK:-JD4|— NOMBRE Varchar NN
ART_ARTEXT_PK_PFK EXT_ARTEXT_PK_FFK LADO  Varchar NN
(Autores)

Ademas del disefio de bajo nivel del software donde esta toda la I6gica de la
aplicacion, es necesario realizar un bosquejo del alto nivel de la aplicacion y tener
una representacion del aspecto que se quiere. Para esto se modelaron la pantalla
donde se recopila la informacion del paciente (Figura 40) y la pantalla donde se
haré la medicién con el Electrogoniémetro (Figura 41).
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Figura 40. Modelo de Pantalla que Recopila Informacién del Paciente

Paciente

IGuardarIEdi‘tar IEIiminar LimpiarIEvaIuarl

Documento I IBuscar |

Nombres I |

Apellidos I |

Fecha de Nacimiento I I I |

Sexo I IM I |F

Teléfono I |

Direccidn I |

Terapeuta I |

(Autores)

Figura 41. Modelo de Pantalla donde se tomard la medicion hecha por el
Electrogoniometro.

Documento

MNombre Completo Dispositivo

Fecha

| | I IMedicic‘m Extremidad Articulacidn

[v] [ [v]

Motivo de Consulta

Movimiento

Primera Segunda Tercera
*  Flexidn | | | |
Diagnostico *  Extensidn | | | |

Prescripcidn

Ohbservacion

(Autores)

6.5.4 Codificacion. Para la realizacion del codigo se utilizo el Software Netbeans
como entorno de desarrollo. Como ya se habia mencionado el lenguaje de
programacion utilizado fue Java con interfaz grafica Java Swing. Otro aspecto
importante fue la libreria utilizada para establecer comunicacién Bluetooth con el
Electrogoniémetro, el nombre de la libreria es RXTX y permite emular un perfil de
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puerto serial el cual es utilizado por el médulo KC21. El software se desarrollo
para hacer una evaluacion articular completa o para hacer una medicidén rapida
(Figura 42).

Figura 42. Esquema de Funcionamiento Interfaz Electrogoniometro

INTERFAZ ELECTROGONIOMETRO

CONFIGURACION

MEDICION RAPIDA EVALUACION A PACIENTE

Guarda el Puerto Permite hacer

seguimiento al
paciente, con los
datosde su

Permite hacer una
medicion rapida con
el
Electrogoniometro

COM, con el quese
establecela
comunicacion
Bluetooth

progresoytener un
historial de sus
mediciones,
diagnosticoy
observaciones

(Autores)

6.5.4.1 Pantalla principal. Es la pantalla de inicio del software (Figura 43). En ella
hay tres opciones: la primera es Iniciar, que lleva al modo donde se hace la
evaluacion y seguimiento del paciente, la siguiente opcién es Medicion que hace la
toma de una medida rapida y por ultimo Configuracion, donde se selecciona el
puerto COM que establece la comunicacion con el modulo Bluetooth.

Figura 43. Pantalla Principal

(r . SESARCREE ISk

| INCBR
| MEDICION |

CONFIGURAR |

. V.

(Autores)
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6.5.4.2 Pantalla de Paciente. Se accede a ella desde la pantalla principal a través
de botodn iniciar, permite almacenar y consultar toda la informacion de un paciente,
campos como: nombre, apellido, fecha de nacimiento, género y datos de contacto
(Figura 44). En ella se encuentran las opciones:

e Atras: Retorna a la pantalla principal.

e Guardar: Guarda cualquier campo de los antes mencionados por primera
vez o como modificacion.

e Eliminar: Elimina la informacion del paciente.

e Evaluar: Transporta a la pantalla donde se realiza la medicion.

e Limpiar: Limpia todos los campos para realizar una consulta a otro paciente.

e Buscar: Permite consultar los datos de un paciente con el niamero de
Cedula.

Figura 44. Pantalla de Paciente

-|=;:| Informacian del Paciente . l — | |&r

PACIENTE

| Atras | | Guardar | | Eliminar | | Evaluar | | Limpiar |

Documento Buscar
Mombres Dayana

Primer Apellido Cubillos

Segundo Apellido Magollon

Fecha de Macimiento | 09/05/1991

dd/MMfyyyy
Sexo ) Masculing @,.I Femenino
Teléfono 3265137
Direccidn Calle 44

(Autores)
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6.5.4.3 Pantalla de evaluacion y/o Consulta. Se accede a ella desde la pantalla
de Paciente, permite guardar toda la informacién relacionada con esa consulta,
fecha, motivo de consulta, diagnostico y observaciones; o simplemente consultar
una sesion antes hecha (Figura 45). Para esto tiene tres mandos principales que

son:

e Atrds: Retorna a la pantalla de Paciente.

e Guardar: da inicio a una evaluacion, para esto lo primero que se debe hacer
es ingresar la fecha y un motivo de consulta, al dar guardar se habilitan los
demas campos de la evaluacion como: diagnostico, prescripcion,
observacion y también se habilita el campo de medicion en donde se
encuentra:

v
v

El boton Conectar que enlaza la interfaz con el Electrogoniometro
La seleccion del segmento (Codo, hombro, mufieca, rodilla,
tobillo) y extremidad (Miembro superior izquierdo o Derecho,
Miembro superior izquierdo o derecho) a las que se les realiza la
medicion

El movimiento que se evalla flexion o extension

El boton Capturar medicion, que va tabulando las mediciones
enviadas por el Electrogoniémetro

El boton Limpiar, que deja la pantalla totalmente vacia para hacer
otra evaluacion al mismo paciente

El botén Guardar Medicion que guarda los diferentes campos de
la evaluacion y las mediciones hechas.

v Consultar: Busca una evaluacion hecha anteriormente a un paciente.
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Figura 45. Pantalla de Evaluacion

1144043758
Dayana Cubillos Mogollon

Se guardo exitosamente

[ Atras J l Guardar J l Consultar J

Fecha 28/09/2013 e COM26 Conectar
ddiMMiyyyy Extremidad Articulacidn
Motivo de Consulta BRAZO IZQ CoDo
PRUEBAS
Primero | Segundo | Tercero |
Flexian 0y
Diagnostico .
Extension h.d
PRUEBAS | Capturar Medicién | | LimpiarTodo | | Guardar Medicién |

Prescripcidn

FRUEBAS

Obsemnvacion

(Autores)

6.5.4.4 Pantalla de medicion rapida. Se accede a ella desde la pantalla principal,
permite hacer una medicion rapida sin asociar datos a ningun paciente (Figura 46).
Primero se establece la conexion con el Electrogoniometro (botdn conectar), para
tomar una o varias medidas se pulsa capturar medicibn y mostrara el
desplazamiento angular del Gltimo dato tomado. Para volver a la pantalla principal
se pulsa atrés.
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Figura 46. Pantalla de Medicion Réapida

Ll ™

Dispositive COM26 Conectar |

[ Capturar Medicidn ] [ Atras J

26

[

(Autores)

6.5.4.5 Pantalla de configuracion. Es para configurar el puerto a través del cual
el Bluetooth del Electrogonidémetro establece comunicacion con el PC (Figura 47).
Esta configuracién solo es necesaria la primera vez que se conecta el dispositivo

al computador, ya que las siguientes veces el ordenador siempre usa el mismo
puerto COM.

Figura 47. Pantalla de Configuracion

r — N
P W=

Puerto COM26

Se guardo exitosamentes
| aras | | cuarcar |

(Autores)
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7. PRUEBAS Y VALIDACION

7.1 PRUEBAS DE ELECTROGONIOMETRO

Al momento de realizar las pruebas, se obtienen resultados muy acertados del
Electrogoniometro con un error en la medicion de +1° sexagesimal. En las
siguientes imagenes se observan algunas pruebas hechas con un transportador,
de esta manera se realiza la primera validacion y prueba del equipo. En la Figura
48, se observa el equipo en un angulo de 0°, Inclinacién a -90° y 90°, cabe
mencionar que los angulos repetidos se encuentran en los primeros y ultimos 10

conteos.

Figura 48. Niveles de Voltaje para Inclinaciones a 90°, 0° y 180°
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(Autores)

Para validar la funcionalidad del equipo se realizaron 4 pruebas midiendo todo el
espectro de 0° a 180°, obteniendo buenos resultados cuyo error oscila en +1°,
esto se visualiza en la Figura 49, en donde se observa que la respuesta del equipo
es muy acertada. Cabe resaltar que en los angulos de 0° a 12° sexagesimales y
169° a 180° sexagesimales se obtiene un error de 6° a 8°. Esto se debe a la
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resolucién del Micro-controlador, cuyas variaciones de voltaje son muy pequefias y
el conversor no alcanza a percibir el cambio. Para dar solucion a este problema,
se deberia adquirir un Micro cuya resoluciébn como minimo sea de 14 bits, con la
intension de que el equipo sea mucho mas sensible a variaciones y abarque un
rango mucho mas amplio.

Figura 49. Grafica de Respuesta de Electrogoniémetro Vs Transportador

200
180 /
160
140
«—— MED. TRANSPORTADOR
120
Eje Y 100 ELECTROGONIOMETRO1
%0 / MED.
/ ELECTROGONIOMETRO2
60 MED.
/ ELECTROGONIOMETRO3
40 e MED.
2 ELECTROGONIOMETRO4
0 /
AN N < N ONODOODO A AN M T D O~
NN TN ONOO A AN M T W!MmW O~
™ = =
Eje X

(Autores)

Para visualizar de una mejor manera los errores obtenidos en cada una de las
mediciones, se observa en la Figura 50, angulos versus error. Se observa que el
equipo se estabiliza luego de sobrepasar los angulos iniciales y antes de llegar a
los finales, es decir, el error se mantiene en £1° sexagesimal. Por otra parte, se
observa que el equipo se desestabiliza de 0° a 12° aproximadamente y de 169° a
180°, debido a la sensibilidad del Micro-controlador cuyos cambios no es posible
detectar por la resolucién del conversor.
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Figura 50. Error VS Angulos
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(Autores)

7.2 PRUEBA EN SESION DE FISIOTERAPIA

Para la validacion del dispositivo con un especialista que lo usa como herramienta
de trabajo se hace una sesion de prueba con una fisioterapeuta (ver Anexo F). En
el manual de usuario Anexo D, se explica el funcionamiento del Electrogoniometro
tanto en hardware como en software y se procede a hacer una evaluaciéon de los
arcos de movilidad para codo izquierdo en flexién, y hombro izquierdo en flexién y
extension.
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Figura 51. Sesion de Evaluacion Con el Electrogonidmetro

(Autores)

Para la prueba el nombre del paciente es Edwin (Figura 51), por lo cual se
guardaron los datos y se procedi6 a la Evaluacion (Figura 52). Primero se realizd
la medicion del arco del codo izquierdo en flexiébn, como se observa en la Figura
53, fueron tomadas tres medidas que oscilaron entre 140° y 141°, la variacion
depende de la exactitud en que se toman la posicién inicial y final de la medida.
Para el criterio de la fisioterapeuta que hizo la prueba el valor es coherente ya que
el limite para flexion de codo es de 150°.
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Figura 52. Datos Paciente Prueba sesién Fisioterapia

2ot e iEEI g e

PACIENTE

l Atras J l Guardar J [ Eliminar J [ Evaluar ] [ Limpiar J

Buscar .

Documento 1144151665
Nombres Edwin Arlex
Primer Apellido Torres

Segundo Apellido Stuart

Fecha de Macimiento  11/07/19981

ddimmMbryyy
Sexo (®) Masculino () Femenino
Teléfono 3735528
Direccion calle 64 # 12a bis 10

(Autores)

Figura 53. Evaluaciéon Codo Izquierdo en Flexion

%)

1144151665
Edwin Arlex Torres Stuart

{ Alras J l Guardar J { Consultar J

Fecha 05/10/2013

daMMyyyy

Motivo de Consulta

EVALUACION

Diagnostico

Prescripcidn

Dbsenvacidn

Se guardo exitosamente

Dispositivo COM1E e
Extremidad Articulacién
BRAZO IZQ CoDo
Primera | Segundo | Tercera |
Flexién £y
Extension L]
l Capturar Medicidn J { Limpiar Todo J l Guardar Medicidn J

(Autores)
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La segunda parte fue la evaluacion del hombro izquierdo en flexion y extension,
para esta se tomaron dos medidas a criterio de la Fisioterapeuta y los resultados
como se puede ver en la Figura 54 fueron en flexion de 162° y 164° y en
extension de 40°. Estas mediciones también fueron satisfactorias para el concepto
de la especialista puesto que lo esperado en flexion era un angulo no mayor a
180° y en extension a 60°.

Figura 54. Evaluacién Hombro lzquierdo en Flexién y Extension

&) o] B
1144151665
Edwin Arlex Torres Stuart

Se guardo exitosamente

[ Atras J l Guardar J [ Consultar J

Fecha Dispositivo COM15 Conectar

dd/MMiyyyy Extremidad Articulacidn
Motivo de Consulta

Primero | Segundo | Tercero |

D . Flexion [1g2 164 =
iagnostico

2 Extension B 40 L

[ Capturar Medicidn J [ Limpiar Todo J [ Guardar Medicidn ]

Prescripcidn

Observacion

(Autores)

7.3 PRUEBA DE VALIDACION VS UN GONIOMETRO

Para la validacion del funcionamiento se hicieron pruebas Vs. Un goniometro
analogo para hombro y codo izquierdo, para conocer la posicion inicial del
Electrogonidémetro, en la pantallas de evaluacién (Figura 55, Figura 56, Figura 57,
Figura 58, Figura 59, Figura 60) en el espacio de primera medicién se toma lo
posicién inicial y en el de segunda medicion se toma la posicion final.
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Figura 55. 1ra medicién de hombro

-
| — e
1144043758
D REIITES T EEE i Se almaceno los datos correctamente
l Afras J l Guardar J l Consultar J
Fecha 23/11/2013 D‘Sposmmooma Conectar |
ddMMlyyyy Extremidad Articulacion
Motivo de Consulta {EIRAZO za I'] [HOMEIRO ‘,J
Validacidn electrogonidmetro
| Primero | Segundo | Tercero |
Flexidn |2 169 -
Diagnostico .
Extensién L4l
{ Capturar Medicion J l Limpiar Todo J { Guardar Medicion J |
(Autores)

Figura 56. 2da. Medicion de hombro
" - o
1144043758

Dayana Cubillos Mogollon

Se almaceno los datos correctamente

l Afras J l Guardar J { Consultar J

Fecha 23/11/2013 Dispositivo 10 Conectar

dd/MMtyyyy Extremidad Articulacidn

Motivo de Consulta [BRAZO 1Za l,] [HOMBRO |'J
Validacidn electrogoniémetro
| Primero | Segundo | Tercero |
Flexidn | q 169 -

Diagnostico N

Extensidn LA

l Capturar Medicidn J l Limpiar Todo J l Guardar Medicién J |

(Autores)

Figura 57. 3ra. Medicion de hombro
'J-i’ i - S - - _ -:-l':-g:

1144043758

Dayana Cubillos Mogollon
L < Se almaceno los datos correctamente

| Atas | | Guardar | | Consultar |

Fecha 23/11/2013 Dispositivo oy, Conectar
ddMMAYYy Extremidad Articulacién
Motivo de Consulta

|BRazoiza  |¥] [copo 7
Validacién electrogonidmetro
‘ Primera | Segundo | Tercero |
Flexién 5 150 -
Diagnostico _
Extension x
|
{ Capturar Medicidn J [ Limpiar Todo J { Guardar Medicidn J
(Autores)
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Figura 58. 1ra Medicion de codo

= e e T ]

1144043758
Dayana Cubillos Mogollon

Se almaceno los datos correctamente

[ Alras J l Guardar J l Consultar J

Fecha 2211120712 Dispositive o0 | conectar |
dd/MMiyyyy Extremidad Articulacidn
Motivo de Consulta [EIRAZD 1Za | ,J [CODD |,]
Validacidn electrogoniémetro
| Primero | Segundo |Tercero |
Flexidn |5 149 -
Diagnostico .
Extensién =
[
l Capturar Medicidn J l Limpiar Todo J { Guardar Medicidn J
(Autores)

Figura 59. 2da. Medicién de codo
@ - R (NE | 3

1144043758

Dayana Cubillos Mogollon

Se almaceno los datos correctamente

[ Aras | | Guardar J [ Consultar |

Dispositho .y | conectar |

Fecha 23/11/2013

ddMMivyyy Extremidad Articulacidn
Motivo de Consulta {EIRAZD 1za | ,J [CDDD | ,J
Validacidn electrogonidmetro
‘ Primero | Segundo |Tercero |
Flexion [ 3 150 ry
Diagnostico .
Extension =
{ Capturar Medicidn J l Limpiar Todo J l Guardar Medicidn J
(Autores)

Figura 60. 3ra. Medicion de codo

Iél — 1=
1144043758
Dayana Cubillos Mogollon

Se almaceno los datos correctamente

| aras | | Guardar | | Consultar |

Fecha 23/11/2013 Dispositivo comMg Conectar
ddMMiyyyy Extremidad Articulacidn
Motive de Consulta l BRAZO 170 ‘ ,J [HDM BRO | ,]

Validacion electrogoniometro

| Primero | Segundo | Tercera |
Flexidn |2 170 -
Diagnostico .
Extension LN
[ Capturar Medicidn J [ Limpiar Todo J [ Guardar Medicidn J
(Autores)
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La prueba se hizo al tiempo con un gonidbmetro andlogo, los resultados se
muestran en la Tabla 5, donde ademas se pone cual es el valor esperado en la
mediciones.

Tabla 5. Comparaciéon de mediciones Electrogoniémetro Vs. Gonidmetro

Pruebas Goniometria
Goniometro|Goniometro ) . Desplazamiento
. . Electrogoniometro |Electrogoniometro
Posicion Posicion . ) . de
. ) Posicidn Incial Posicidn Final )
Inicial Final Electrogoniometro

. Medicidn 1 0 147 3 150 147 145
Flexion de -

medicion 2 0 146 5 149 144 145
Codo =

Medicion 3 0 147 3 150 145 145

. Mediciom 1 148 o 145 6 143 145
Extension —

medicion 2 147 o] 148 7 141 145
de codo =

Medicion 3 147 t] 149 6 143 145

. Mediciom 1 0 178 1 169 168 180
Flexion de -

medicidn 2 0 177 2 169 167 180
hombro -

Medicion 3 0 178 2 170 168 180

. |Mediciom 1 1] 42 3 a4 a1 45
Extension —

medicion 2 0 45 2 43 41 45
de hombro —

Medicion 3 0 a4 2 a1 42 45

(Autores)
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8. RESULTADOS

v' Se obtiene un Electrogoniémetro con una precision de +1° sexagesimal en
el rango de 10° a 172° y de £5° en el rango entre 1°-9° y 173°-180°, que
realiza mediciones en el plano sagital El dispositivo es portatil en el
momento de tomar la medicion y se debe encontrar como maximo a una
distancia de 20m del computador donde se ejecuta la interfaz. El
Electrogoniémetro consta de una bateria que permite hacer hasta 600
mediciones sin tener que volver a ser cargada; y se alimenta a 5V y 0.7A, la
entrada para la carga posee un conector MicroUSB tipo B, que es
comunmente utilizado para cargadores de Smartphones y cables de datos.

v El Electrogoniémetro posee dimensiones de: 4.3cm de ancho, 10.6cm de
largo y una altura en los extremos de 2.7cm y 2.1cm en la parte central
como se aprecia en la Figura 61. Tiene Un switch negro que es el
encendido y apagado, un pulsador verde con el que se inicia y finaliza la
toma de la medida, un pulsador de reset y un socket de programacion en
caso de que se quiera reprogramar.

Figura 61. Electrogoniémetro Terminado

(Autores)
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v' Se obtiene una interfaz de usuario (Figura 62 y Figura 63), novedosa, facil
de usar, que agiliza la toma de la medida al terapeuta y permite guardar la
informacion virtualmente de forma rapida y ordenada.

Figura 62. Pantalla Inicial de la Interfaz

i |

Carta TATI

. UNIVERSIDAD DE
:SAN BUENAVENTURA
CALI

Toe O
e

(Autores)

INTERFAZ

ELECTROGONIOMETRO

o 20:24
© 06/10/2013

Figura 63. Carpeta De archivos de la Interfaz del Electrogoniémetro

Ev‘ .. » Equipo » Discolocal (C:) » Electrogoniometro »

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con v Nueva carpeta

Yt Favoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipe Tamario
4 Descargas |, ElectroGoniometro 05/10/201313:51 Carpeta de archivos
M Escritorio L lib 05/10/2013 13:39 Carpeta de archivos
] Sitios recientes |&| electrogoniometro 04/10/2013 21:28 Imagen de mapa ... 1049 KB
‘! Electrogoniometro 05/10/201313:44 Aplicacion 2160 KB
4 Bibliotecas £ Micono 04/10/2013 21:48 Icono 159 KB
B Documentos || launchdj 05/10/201313:45 Documento de tex... 1KB
[&=] Imagenes %] mbxSerial.dlil 01/03/2006 12:01 Extension de la apl... 76 KB
Naar -
(Autores)
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v' Se obtiene un dispositivo con un costo mucho menor al ofrecido en el
mercado, en aplicaciones similares Anexo By Anexo E teniendo en cuenta
que la mano de obra que dio origen a los disefios, la logica, el cédigo
utilizado seréa reproducido y el precio disminuird conforme aumente la
produccion de dispositivos pues solo se requeriran los insumos
electronicos, en donde se puede apreciar el bajo precio del dispositivo.

v' Se Presenta el Electrogoniémetro, en el X Encuentro Departamental de
Semilleros de Investigacion, Nodo Valle del Cauca, RedCOLSI. Con
comentarios muy positivos acerca del dispositivo y la recomendacion de
que el desarrollo sea registrado.

v" Se elabora un articulo (Anexo G) donde se recopila el desarrollo hecho y se
muestran los resultados obtenidos.
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9. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar una herramienta de software y de hardware para
medicion de desplazamientos angulares de las articulaciones del cuerpo.
Esto permitira al especialista mayor rapidez, comodidad y practicidad al
momento de hacer evaluaciones.

Actualmente existen compafiias dedicadas a la fabricacion de dispositivos
gque miden desplazamientos angulares, pero a altos costos para el
Especialista. Este proyecto fue hecho a un bajo costo (Anexo E) en sus
insumos electrénicos y con un software libre, que permite proveer acceso a
MAas usuarios a uso de tecnologia biomédica.

Se desarrolla una interfaz de wusuario novedosa, con todas las
caracteristicas del Formato de Evaluacion utilizado por los especialistas
para almacenar los reportes de sus consultas, que ademas da orden y
permite llevar un seguimiento de las sesiones hechas con el paciente.

Los costos asociados al proyecto disminuirdn considerablemente en la
medida que se produzca masivamente el dispositivo, puesto que, el disefio
y la codificacion ya estan hechos, y solo son necesarios los insumos
electrénicos que para este caso resultan muy beneficiosos en comparacion
con otras aplicaciones similares.

Para un funcionamiento exacto del dispositivo el Especialista debe poner
atencion en la posicién inicial y final del mismo, para que esto no incida en
el resultado de la medicion.

Cada fabricante da cierto valor de condensador para acoplar los ejes X, Y,
Z del acelerbmetro, fue necesario cambiar este valor por una de mayor
capacitancia con la intencion de evitar adhesiones de ruido en el
Acelerébmetro de manera que se aumente el tao de descarga del
condensador y cambie la frecuencia de corte del filtro pasa bajas
implementado.

Para obtener una mayor exactitud en la medicion angular se debe utilizar un
conversor analogo digital cuya resolucion sea al menos de 14 bits, con la
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intencion de aumentar el Span y asi abarcar todos los conteos que
identifican determinado dngulo de manera que no se repitan datos.

e Se debe de posicionar un condensador de por lo menos 10uF en la
alimentacion del moddulo Bluetooth, con la intension de que en una
transmision la caida de tension no sea muy grande y genere un rizado en la
sefal de alimentacion.

e La ventaja de un Acelerometro frente a un giréscopo en aplicaciones
biomédicas es que ademas de medir Inclinacion, es posible medir fuerza,
aceleracion, velocidad, posicion, entre otras que facilitan el analisis del
especialista.

9.1 FUTUROS DESARROLLOS Y RECOMENDACIONES

v' Para futuros desarrollos en el Electrogonibmetro, se debe de tener en
cuenta que los acelerémetros independientemente de la sefial entregada,
se pueden utilizar para medir diferentes variables del aparato locomotor.

Entre estas se encuentran:

e Ritmo de marcha o frecuencia de zancada.

e Posicionamiento Espacial de una articulacion.

e Velocidad y aceleracion.

e Monitoria de pacientes con lesiones motores y deteccion de caidas.
e Impacto del pie durante una actividad deportiva.

e Medida de equilibro en pacientes, etc.

v' Adaptar un Display al Electrogoniometro donde se pueda visualizar el
desplazamiento de la articulacion a medida que se realiza el movimiento.

v" Hacer el Electrogoniémetro configurable para que el Especialista pueda
poner un tope maximo de desplazamiento y se de aviso, ya sea por medio
de un Led o un sonido cuando se alcanza el valor tope.

v' Para futuras Mejoras del equipo, se debe de reducir el tamafio con la
intension de que sea lo menos incomodo para un paciente, por otra parte,
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para medidas mas exactas agregar un girdscopo con la intension que el
error sea lo mas pequefio posible. También con el mismo acelerometro es
posible implementar la medicion en los planos transversal y frontal.

Otra aplicacion o mejora es volver el equipo, disefiando una aplicacién para
celulares en donde se puedan visualizar los desplazamientos angulares y
almacenarlos en la microSD del movil.

Para mejorar el software se pueden hacer funciones, que permitan crear
reportes en archivos PDF, imprimir la informacion de las evaluaciones,
graficar el comportamiento de la informacién y cualquier otra funcionalidad
que haga més practico el trabajo del especialista.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla de Medicién de Articulaciones de acuerdo a la posicion corporal

(Cynthia C Norkin, S. 18)
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Anexo B. Costo del Electrogoniometro y Dispositivo de Adquisicion de Datos
Biometrics

A\

UNIDAD RECEPTORA

BIOMETRICS MINIDATALOG

Dispositivo de recepcion de los equipos de medicion
como gonidmetros biplanares, torsiometros, electro-
midgrafos de superficie, dinamémetro, pinzémetro,
miometro, plataformas de fuerza y sensores de fuerza
y de contacto; ademads de dispositivos digitales para la
marcacion de eventos o para el inicio remoto de la
captura en el dispositivo.

PRECIO UNITARIO: $ 12,900,000

Sensores de medicion de dngulos entre dos extremidades
superiores o inferiores en dos planos antropométricos.

PRECIO UNITARIO: $ 1,950,000
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Anexo C. Tabla que Relaciona los Angulos y los Conteos del Micro-controlador

Angulo Fulfl::aal G Voltaje Ideal Conteo Ideal Voltaje Real Conteo Real
-90 -1 0,85 340 0,7515 300
-89 -0,999847759 | 0,850121793 340 0,751597815 300
-88 -0,999390952 0,850487238 340 0,751891313 300
-87 -0,998629721 | 0,851096224 340 0,752380405 300
-86 -0,997564295 0,851948564 340 0,75306494 301
-85 -0,996195 0,853044 341 0,753944712 301
-84 -0,994522254 0,854382197 341 0,755019452 302
-83 -0,992546564 | 0,855962748 342 0,756288832 302
-82 -0,990268535 0,857785172 343 0,757752467 303
-81 -0,987688858 0,859848914 343 0,759409909 303
-80 -0,98480832 0,862153344 344 0,761260654 304
-79 -0,981627799 0,864697761 345 0,763304139 305
-78 -0,978148263 0,86748139 346 0,765539741 306
-77 -0,974370772 0,870503383 348 0,767966779 307
-76 -0,970296477 0,873762819 349 0,770584514 308
-75 -0,965926619 0,877258705 350 0,773392148 309
-74 -0,961262528 0,880989977 352 0,776388825 310
-73 -0,956305627 0,884955498 353 0,779573635 311
-72 -0,951057424 0,889154061 355 0,782945605 313
-71 -0,945519519 0,893584385 357 0,786503709 314
-70 -0,939693598 0,898245122 359 0,790246863 316
-69 -0,933581436 0,903134851 361 0,794173928 317
-68 -0,927184894 0,908252085 363 0,798283705 319
-67 -0,920505922 0,913595262 365 0,802574945 321
-66 -0,913546553 0,919162757 367 0,80704634 322
-65 -0,906308908 0,924952873 369 0,811696526 324
-64 -0,898795191 0,930963847 372 0,81652409 326
-63 -0,891007692 0,937193847 374 0,821527558 328
-62 -0,882948781 0,943640975 377 0,826705408 330
-61 -0,874620914 0,950303269 380 0,832056063 332
-60 -0,866026628 0,957178697 382 0,837577891 335
-59 -0,857168541 0,964265167 385 0,843269212 337
-58 -0,848049351 0,97156052 388 0,849128292 339
-57 -0,838671835 0,979062532 391 0,855153346 342
-56 -0,829038851 0,98676892 394 0,861342538 344
-55 -0,819153332 0,994677335 397 0,867693984 347
-54 -0,80901829 1,002785368 401 0,874205749 349
-53 -0,798636812 1,011090551 404 0,880875848 352
-52 -0,78801206 1,019590352 407 0,887702251 355
-51 -0,777147271 1,028282183 411 0,894682878 357
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-0,766045755
-0,754710892
-0,743146136
-0,73135501
-0,719341105
-0,70710808
-0,694659662
-0,681999644
-0,66913188
-0,656060292
-0,64278886
-0,629321628
-0,615662697
-0,601816229
-0,587786441
-0,573577606
-0,559194054
-0,544640165
-0,529920372
-0,515039159
-0,50000106
-0,484810655
-0,469472572
-0,453991482
-0,438372101
-0,422619186
-0,406737538
-0,390731993
-0,374607426
-0,35836875
-0,34202091
-0,325568888
-0,309017693
-0,292372368
-0,275637984
-0,258819636
-0,24192245
-0,224951571
-0,20791217
-0,190809436
-0,17364858
-0,156434828
-0,139173424
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1,055483091
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1,146542698
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1,226063703
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1,249999152
1,262151476
1,274421943
1,286806815
1,29930232

1,311904651
1,32460997

1,337414406
1,350314059

1,363305

1,376383272
1,38954489

1,402785846
1,416102105
1,429489613
1,442944291
1,45646204

1,470038743
1,483670264
1,497352451
1,511081136
1,524852138
1,538661261

414
418
422
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429
433
437
441
445
450
454
458
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467
471
476
481
485
490
495
499
504
509
514
519
524
529
534
540
545
550
555
561
566
571
577
582
588
593
598
604
609
615

102

0,901815603
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0,939683059
0,947681167
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1,092363873
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1,153314729
1,163748078
1,174251565
1,18482199
1,195456132
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1,238564826
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1,271404937
1,282430788
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360
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0,104528707
0,121869627
0,139173424
0,156434828
0,17364858
0,190809436
0,20791217
0,224951571
0,24192245
0,258819636
0,275637984
0,292372368
0,309017693
0,325568888
0,34202091
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0,587786441
0,601816229
0,615662697
0,629321628
0,64278886
0,656060292
0,66913188
0,681999644
0,694659662
0,70710808
0,719341105
0,73135501
0,743146136
0,754710892
0,766045755
0,777147271
0,78801206
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Anexo D. Manual de Usuario

Para un buen manejo de este prototipo se deben de llevar a cabo los siguientes

pasos:

Encender el equipo por medio del Dip-switch negro, de esta manera se
encendera un LED que avisa el estado del dispositivo, (Rojo no calibrado).

El siguiente paso es calibrar el equipo, esto se realiza pulsado el boton
verde, para cada &ngulo de calibracion, se da un tiempo de espera de 5
segundos.

Después de pulsado, inmediatamente se debe de posicionar el dispositivo
sobre una superficie totalmente plana para calibrarlo a cero grados (Figura
64A), encendiendo luego de 5 segundos el LED verde, (Aviso de operacién
exitosa).

Luego se debe posicionar en un angulo de 90° (Figura 64B) y esperar
nuevamente 5 segundos el encendido del LED, (Aviso de operacion
exitosa).

Por ultimo, se debe posicionar el equipo en un angulo de -90° (Figura 64C),
asi de esta manera se realiza el ultimo paso para calibrar el dispositivo,
esperando nuevamente el aviso de operacién exitosa.

Luego de calibrado el equipo, los LEDS se apagan.

cada 10 segundos, el LED rojo se enciende dando avisando que se
encuentra activo.
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Figura 64. Calibracion Electrogonidémetro

A B c

(Autores)

e Una vez listo el dispositivo abra la aplicacion de la interfaz dando doble click en
el icono de la Figura 65. Acto seguido se vera la pantalla de bienvenida de la
interfaz y luego la pantalla principal Figura 66 .

Figura 65. Icono Ejecutable Interfaz

Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamafic

.. ElectroGoniometro 05/10,201313:51 Carpeta de archivos

L lib 05/10,/201313:39 Carpeta de archivos
|&| electrogoniometro 06/10,2013 19:45 Imagen de mapa ... 1.703 KB
= Electrogoniometro 05/10/201315:44 Aplicacian 2160 KB
! icono 04/10/2013 21:48 Icono 159 KB
|| launchdj 05/10,/2013 13:45 Documento de tex... 1KB
| meSerial.dll 01/03/2006 12:01 Extension de la apl... 76 KB
(Autores)
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Figura 66. Pantalla Principal

n
E5)

INICIAR
MEDICION
CONFIGURAR

.

(Autores)

e Lo primera vez que se utiliza el dispositivo en un computador es necesario
especificar el puerto COM del bluetooth en el que queda el Electrogoniémetro,
para esto se va a Inicio, Dispositivos e Impresoras, se da click derecho sobre
‘ELECTROGONIOMETROQ”, propiedades, servicios y se podra ver el puerto

que en esta caso es el COM8 (Figura 67).

Figura 67. Puerto COM Electrogonidémetro

(OIS B> Penelseconrl » Hardwareysonido » Disositivs eimpresoes

Agregar un dispositive  Agregar unaimpresora  Quitar dispositivo

4 Dispositivos (9)

gq g4
- X <
Apple iPod USB DAYANA-PC DTSoftBusCd00 DTSoftBusCd01

Device

4 Impresoras y faxes (4)

® G %

Enviar a OneNote Fax Microsoft XPS
210 Document Writer

 PDFCreator
4 No especificado (1)

i,

Apple Mobile
Device USB Driver

(Autores)

hp webcam
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USB OPTICAL

MOUSE

USB2.0-CRW Generic ELECTROGONIO
Bluetooth Radio METRO

 Propiedades: ELECTROGONIOMETRO

=)

General | Hardware | Sevicos | Buetooth

Servicios de Bluetooth
[V] Puerto serie (SPP) "KC-SPP"

B G
9 usar un servico, akive la casila corespondiente

coms

Para




e Después de saber el COM, se da click en la pantalla principal de la interfaz en
configurar y escribe el puerto Com, acto seguido se da guardar.
Figura 68. Configuracién Puerto COM

& = =

Puerto COoOME

Se guardo exitosamente

| Aras | | Guardar |

(Autores)

e La interfaz permite hacer dos tipos de medicién, una medicién rapida a la que
se accede desde la pantalla principal pulsando medicién, la cual no se puede
guardar ni asociar a ningun paciente; el otro modo es para la evaluacion
meédica para esto se pulsa en iniciar y se encuentra la pantalla de paciente
Figura 69 , acto seguido se digita la cedula del paciente si antes fue registrado,
se podran observar los datos, de lo contrario se da guardar y luego se pulsa
evaluar.
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Figura 69. Pantalla Paciente

| £| Informacion del Paciente

PACIENTE
[ Atras J [ Guardar J [ Eliminar J [ Evaluar J [ Limpiar J

Documento 1144043758 Buscar
Mombres Diayana ]
Primer Apellidao Cubillos

Segundo Apellido Mogollon

Fecha de Macimiento 09/05/1991

dadiMMiryyy

Sexo () Masculino (®) Femenino |
Teléfono 3265137

Direccidn Calle 44
(Autores)

e La pantalla de evaluacién permite guardar todos los campos que se visualizan
en la Figura 70. Para iniciar se pulsa conectar, se muestra el dispositivo
conectado y se selecciona la articulacion, extremidad y medida que se desea
tomar (flexion o extension)
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Figura 70. Pantalla Evaluacién

1144043758

Dayana Cubillos Mogollon

ELECTROGONIOMETRO CONECTADO

l Afras J [ Guardar J l Consultar J

Fecha 02M10/2013 Dispositivo Come Conectar
dd/MMAyyyy Extremidad Articulacion
Motivo de Consulta [ELF-EAZD 7o 7J [CDDD 7J
MANUAL DE USUARID
Primero | Segundo | Tercero |
T ________ C
Diagnostico o
Extension r

l Capturar Medicidn J l Limpiar Todo J [ Guardar Medician J

Prescripcion

Observacian

e Volviendo al Electrogoniometro se debe de posicionar el dispositivo en la
articulacion, de manera que, al momento de iniciar una medida se debe pulsar
el boton verde para registrar la posicion inicial.

¢ Inmediatamente, el equipo da aviso que se encuentra el modo de lectura
parpadeando el LED verde.

e Para finalizar la lectura, es decir, enviar al computador el desplazamiento
angular, se debe pulsar nuevamente el boton verde; inmediatamente se

enciende el LED dando aviso que se transmitio el dato.

e Una vez enviado el dato desde el Electrogonidometro se pulsa el boton capturar
medicién y se repite el proceso para mas mediciones.
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Anexo E. Costos Disefio y Desarrollo Prototipo Electrogoniometro

Asociados a la tarjeta

Componentes Electrénicos de la tarjeta S 84.271,00
Tarjeta PCB S 21.539,00
Acabado S 45.000,00
Convertidor USB-Bluetooth 5 7.000,00
Bateria S 23.500,00
Cargador MicroUsh+Cable S 39.500,00

TOTAL INSUMOS TARJETA § 220.810,00
Asociados a la Mano de Obra

Disefio y Desarrollo Tarjeta Electrogoniometro $ 2.000.000,00
Disefio y Desarrollo Interfaz $ 2.000.000,00
Asesorias S 600.000,00

TOTAL INSUMOS TARJETA S 4.600.000,00
Asociados al uso de equipos de desarrollo Utilizados

Tarjeta de Desarrollo STK600 s 200.000,00
Computador S 100.000,00
Multimetro, Osciloscopio, Cautin S 100.000,00

TOTAL INSUMOS TARJETA S 400.000,00

[ TOTAL| $ 5.220.810,00
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Anexo F. Carta Validacion Fisioterapeuta

Santiago da Cali, Octubre 05 de 2013

A quien pueda interesarle:

Por medio de la presente, me permito informarles que el dia de hoy realizamos
pruebas para la validacién del proyecto de grado *ELECTROGONIOMETRO
INALAMBRICO CON INTERFAZ A UN PC*, que se evaluaron los arcos de
movilidad para codo izquierdo en flexion, y hombro izquierdo en flexion y extension
y se obluvieron resultados Coherentes y acordes para dicha articulacion y
extremidad. Que cabe resaltar el trabajo interdisciplinario realizado, y que el
dispositivo en mi opinién es practico, rapido y facil de usar al momento de tomar la
medida; la interfaz es novedosa y perfectamente podria utilizarla para una

consulta en mi labor.

Quedo a su disposicién para cualquier otra informacién que ustedes necesiten

Atentamente

) aidy Pinkal

Tatiana Pimentel

Registro Secretaria de Salud: 760254
Fisioterapeuta

Cel: 3117157811

Generated by CamScanner from intsig.com
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Anexo G. Articulo

Diseno e implementacion de prototipo
de un Electrogoniometro inalambrico
con interfaz de usuario

Design and implementation of a prototype wireless electrogoniometer with
User Interface

Dayana Cubillos Mogollon
Edwin Arlex Torres Stuar

de la informacion.

Resumen
Para el proceso de desarrollo del software
de la interfaz se utiliza ciclo de vida en
cascada que abarca desde el andlisis de
necesidades iniciales, hasta la puesta en
marcha de la aplicacién. Durante este
proceso es seleccionada la tecnologia
donde se elige Java como lenguaje de
programacion y PostgreSQL para el
manejo de la base de datos de las
mediciones realizadas.

Palabras clave: Electrogoniémetro,
interfaz de usuario, medicién angular.

En este documento se presenta el disefio e
implementacién de un Electrogoniémetro
Inaldmbrico que realiza mediciones en el
plano sagital y cuenta con interfaz a un
PC. Para la medicion del desplazamiento
angular se utiliza un acelerémetro en base
a un circulo unitario en donde el seno del
angulo medido se relaciona con la fuerza
G ejercida en un plano, sea este X 0 Y;
esto es procesado por un micro-
controlador que gestiona el envio de datos
via bluetooth a un ordenador que posee la
interfaz de usuario, para la administracion

DAYANA CUBILLOS MOGOLLON. Estudiante Investigadora, aspirante al titulo de Ingeniera Electronica de la
Universidad de San Buenaventura Cali, miembro del semillero de investigacion de Electrénica de la Universidad de
San Buenaventura Cali. EDWIN ARLEX TORRES STUAR. Estudiante Investigador, aspirante al titulo de Ingeniero
Electronica de la Universidad de San Buenaventura Cali, miembro del semillero de investigacion de Electronica de
la Universidad de San Buenaventura Cali.

*  El presente articulo es resultado del trabajo de grado denominado "Electrogoniémetro inaldmbrico con interfaz a
un PC". Proyecto de investigacion para optar al titulo de Ingeniero Electronica en la Universidad de San
Buenaventura de Cali.
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Abstract

This paper presents the design and
implementation of a wireless
electrogoniometer that does
measurements in sagittal planes and
includes an interface for a PC. For the
measurement of the angular
displacement, it’s required the use of an
accelerometer in reference to a unit circle
in which the sine of the angle being
measured relates with the G force emitted
in a plane, X or Y; this is processed by a
micro-controller that manages the
delivery of data to a computer through
bluetooth; the computer itself possesses
the user interface for the administration
of the information.

For the development of the interface’s
software, waterfall lifecycle is used and
goes from the analysis of the initial
requirements to the first testing of the
application. Throughout this process, the
technology in which Java is picked as the
programming language and PostgrSQL is
selected, for the handling of the data base
of the measurements done.

Keywords: Electrogoniometer, user
interface, angular measurement.

Introduccion

La medicion de la amplitud del
movimiento angular y su desplazamiento
usualmente es hecha por Gonidémetros

analogos.  Estos  presentan  ciertas
desventajas en la toma de datos debido al
posicionamiento, transcripcion errénea
del desplazamiento, lentitud en el
momento de realizar el procedimiento y
dificil acople del dispositivo en el aparato
locomotor. Una solucion a esta
problematica es utilizar
Electrogoniometros, cuya tecnologia ha
crecido tecnoldgicamente desde los
Electrogoniometros  resistivos a los
basados en circuitos integrados tipo
MEMS. Estos  dltimos, utilizan
acelerdbmetros como  sensores  para
detectar la posicion angular en los
diferentes planos corporales, por otra
parte son utilizados para medir ritmo de
marcha, frecuencia de zancada, velocidad
de un desplazamiento articular, posicion
espacial, etc.

Actualmente algunas compafiias se
dedican a la  fabricacién de
Electrogoniémetros, cuyo dispositivo se
encuentra ligado a un sistema de
adquisicién y procesamiento de datos,
limitando las posibilidades de adquirirlo
por parte de un especialista por su
elevado costo. La relevancia del trabajo
consiste en desarrollar un
Electrogoniometro inaldmbrico basado en
acelerometros, con un sistema de
adquisicién de datos a un bajo costo.

La Biomecéanica

El andlisis cuantitativo del movimiento
humano hace parte de la biomecanica,
Figura 1. La biomecanica es el estudio de
sistemas bioldgicos, visto desde el punto
de la mecanica (BRONNER, 2004) quien
Cito a (Hall, 1999; Schombert, 2003).
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Figura 1.
Diagrama Biomecanica

( Medicina ) (  Esica )
| Biologia ) {_ Ingenieria )

Biomecanica

Fuente: (BRONNER, 2004)

Las contribuciones de la biomecanica en
el area de las ciencias de la actividad
fisica 'y deportiva conllevaron al
desarrollo de herramientas, técnicas
instrumentales y metodologias de analisis
de los movimientos y articulaciones del
cuerpo, en la mayoria de los casos estas
herramientas estan limitadas por la
variable biomecéanica a medir, es decir la
toma de datos de una sola variable ya sea
esta posicion, aceleracion, velocidad, etc.
(PEREZ SORIANO & LLANA
BELLOCH, 2007).

Dice (BRONNER), “en la biomecdnica,
el sistema musculo-esquelético humano
es visto como una serie de segmentos
vinculados que se definen como cuerpos
rigidos...”. La biomecanica utiliza un
sistema de referencia que divide el
espacio en tres ejes. Cada segmento tiene
sus grados de libertad que pueden

describir la ubicacion y orientacion.

“En otras palabras, podemos hablar de
movimiento con respecto a un marco de
referencia global, que incluye mover hacia
delante o hacia atras en el plano sagital, de lado
a lado en el plano frontal, o hacia dentro o hacia

fuera en el plano transversal” (BRONNER,
2004),Figura 2.

Figura 2.
Planos Corporales

PLANO SAGITAL

PLANO

5 / FRONTAL

.

PLANO
TRANSVERSAL

Fuente: (BRONNER, 2004)

La importancia de los planos corporales
dentro del desarrollo permite limitar los
alcances de la medicion hecha, para el
caso del Electrogoniometro que se
desarrolla seré en el plano sagital.

Diseiio y Desarrollo del

Electrogoniémetro

El Electrogoniémetro se puede dividir en
dos componentes principales que son: la
parte electronica que realiza toda la
medicion y la interfaz con el usuario que
le permite a este visualizar, administrar y
hacer el seguimiento de los datos de un
paciente; estos comunicados mediante un
medio inaldmbrico Figura 3.

Dentro del  hardware electronico se
destacan: el sensor utilizado para la
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Figura 3. Diagrama
Conceptual Electrogoniometro - Interfaz

Acelerémetro

ELECTROGONIOMETRO

Micro-Controlador - Bluetooth

poisy

Conexién Inalambrica

(< [1]

USB-Bluetooth
[ (( » Java

pa—
— e

| INTERFAZ

Fuente: Autores

medicién del desplazamiento angular en
este caso un  acelerometro, el
microcontrolador que capta los datos del
acelerometro y administra la informacién

Para su envid en este caso a través de un
modulo bluetooth.

Para el Electrogoniometro Acelerometro
utilizado fue el MMA7361L Figura , es
un dispositivo Micro-mecanizado de baja
potencia de tipo capacitivo con
acondicionamiento de sefial, posee un
filtro de 1 polo pasa baja, compensacion
de temperatura, detector de caida libre,
tiene un pin de seleccion G que permite

seleccionar entre 2 sensibilidades. Incluye
un modo de reposo o bajo consumo para
aplicaciones con baterias
(Semiconductors Freescale, 2011).

Figura 4. Diagrama de bloques del
Acelerometro MMA7361L

VDD

I

I
G-Select & +
CLOCK xTEMP
osciuator | — L2 P
l—+ — 71
Sleel G—t G-CELL cwov | | OGN Y.IEMP
P FENSOR CONVERTER LreR comP
CONTROL LOGIC
SELFTEST NVM TRIM il
Self Test o CIRCUTS
|
GND

0G-Detect

Xout

Yout

Zout

(Semiconductors Freescale, 2011)
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El microcontrolador seleccionado fue el
Atmega324PA por su bajo consumo de
corriente, por su precio y porque entre sus
caracteristicas provee un voltaje de
referencia interno de 2.56V que facilita la
interpretacion de los datos tomados del
Acelerometro.

Interpretacion de los Datos del
Acelerometro

Para realizar el procesamiento de
informacion, es necesario un conversor
andlogo a digital que tome la sefal
proveniente del acelerometro, esta sefial
debe ser transformada en un dato que
pueda ser leido por el Micro-controlador,
de manera que, la resolucion del
conversor juega un papel fundamental en
el procesamiento de las medidas. En la
Figura 5, se observa el diagrama de
conexion del acelerémetro.

Figura 5. Diagrama de Conexion de la
Tarjeta Acelerometro MMA7361L

(Autores)
El acelerometro mide la fuerza ejercida en

cada uno de sus planos con base en una
variacion de capacitancia en sus micro-
condensadores, estas variaciones son
transformadas a sefiales de voltaje por
medio de puentes capacitivos, es aqui,
donde el conversor A/D, realiza la lectura
de estas sefiales y las convierte en un dato

que es posible interpretar con el Micro-
controlador. La forma de interpretar estos
depende del programador ya que es
posible obtener un amplio abanico de
medidas como puede ser la inclinacion,
ritmo de marcha, velocidad, aceleracion,
vibraciones e infinidad de variables que
de forma indirecta es posible adquirir.

Este trabajo se enfoca en la lectura de
inclinacion de las articulaciones del
cuerpo, de manera que, se puede
determinar el angulo de movimiento de
una articulacion de un paciente que sufre
de algun tipo de lesion motora. Para el
caculo de inclinacion el procedimiento se
basa en una circulo unitario, en donde el
seno del angulo se relaciona con la fuerza
G ejercida en un plano, sea este X 0 Y.

Segun sea el estado del pin G Select (GS),
es posible configurar la fuerza G, si el pin
se encuentra como activo alto se ejercen
en sus paredes fuerzas de +6G, de lo
contrario si se encuentra en un estado
activo bajo £1G.

Al posicionar el acelerometro sobre una
superficie totalmente plana en sus paredes
no se ejercen fuerzas, a excepcion del eje
Z que se encuentra en -1G, si este se
inclina a 90° sexagesimales seaen X 0 Y,
aparecera 1G, de igual manera si se aplica
una inclinacion en los -90° se obtendra el
valor de -1G.

De la Ecuacion 1, se obtiene la G ideal
del acelerometro segun el angulo, es
decir, se relaciona la fuerza G con la
inclinacién del acelerometro:
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Ecuacion 1. Conversion de angulo a

Fuerza G.
Vs

180

Gigear = Sen( * Angulo)

En el siguiente ejemplo, Ecuacion 2, se
observa como varia la G dependiendo del
angulo de inclinacion:

Ecuacion 2. A) Inclinacion a 90°, B)
Inclinacion a 0°, C) Inclinacién a -90°.
A) sen(l%0 *90°) =1

B) sen (17:70 * 0°) =0

v

C) sen(E * —90°) = —1

Asi de esta manera, se puede obtener una
tabla de angulo versus fuerza en un estado
ideal. Para trabajar con valores reales se
debe de realizar una calibracion con el
acelerometro, primero se debe posicionar
el integrado en una superficie totalmente
plana equivalente a cero grados (0°),
luego inclinarlo a noventa grados (90°) y
por Gltimo a menos noventa (-90°), estos
niveles de voltaje deben ser almacenados
para luego hallar las desviaciones. Se
debe aplicar la Ecuacion 3, para obtener
la desviacion real del acelerometro.

Ecuacion 3. A) Desviacion a 90°
sexagesimales, B) Desviacion a -90°
sexagesimales.

A) Vp = Voo — Voo

B) Vo = Voo — V_gpe

En el siguiente paso, se obtiene el voltaje
proporcional a la inclinacion del
acelerometro, es decir, se realiza un
barrido de todas las G de -90° a 90°,

obteniendo asi el voltaje equivalente para
cada &ngulo. Ver Ecuacion 4:

Ecuacion 4. A) Voltaje real de 0G a 1G,
B) Voltaje real de 0G a -1G.

A) Vreat = Voo + (Gigear * Vp)
B) Viear = Voo + (Gideal * V)

Por altimo, se debe convertir este nivel de
voltaje en conteos usando la Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Conversion a conteos.
Bit ADC
* real)

t =
conteo ( Vref

Los conteos deben compararse con los
datos leidos del conversor analogo a
digital, asi es posible obtener la posicion
angular de la articulacion. Los conteos
son almacenados en un arreglo del Micro-
controlador.

Al momento de leer los niveles de voltaje
en el acelerémetro, se debe de tener muy
en cuenta las adhesiones de ruido, por
tanto si el filtro que recomienda el
fabricante no es suficiente, se debe de
implementar un filtro pasa bajas a una
frecuencia menor a la recomendada, en la
Ecuacion 6, se observa el tao de descarga
del condensador donde R la da el
fabricante, seguido de la frecuencia de
corte del filtro. Los calculos realizados
para el cambio de filtro son los siguientes:

Ecuacion 6. A) Tao de Descarga, B)
Frecuencia de Corte Filtro Pasa Bajas.

A) T=R+x C 1=32K=* 1uF

7 =0.032s




1 1

B) Fe = 21RC Fe = 2m(32K* 1uF)
F. = 49735 Hz
Para la programacion de

Microcontrolador el lenguaje utilizado es
Bascom AVR, esto se debe a la gran
cantidad de funciones que tiene
implementadas, la sintaxis es muy facil de
entender y no requiere de arduos
esfuerzos para iniciar la programacion.
Posee casi toda la capa HAL
implementada, de manera que, si en algln
momento se requiere migrar a un Micro-
controlador méas grande, sera transparente
para el programador, adicionalmente, es
posible programar en ensamblador y
acceder a los registros directamente, si
fuera necesario.

Alimentacion del

Electrogoniémetro

La etapa de alimentacion Figura 6, juega
un papel muy importante en el desarrollo
del equipo, de esta depende el buen
funcionamiento del sistema y el tiempo
de vida util antes de agotar la bateria.

Uno de los pardmetros u objetivos es el
disefio de un equipo a bajo consumo y de
tamafio reducido, por ende, las
dimensiones de la bateria deben ser
relativamente pequefias. El voltaje no
debe ser muy elevado, es decir, debe ser
el necesario para que el dispositivo entre
en funcionamiento, asi que se opté por
una bateria de litio recargable de 3.7
Voltios a 1000 mA.

Ahora, la pregunta es ¢porque razon se
escogié de 3.7V?, La razon de esta
seleccion se debe a que todo el equipo es

de bajo consumo y se alimenta a 3.3V, el
consumo de corriente es relativamente
bajo alrededor de 12mA sin transmitir
informacion, cuando se transmite
consume unos 40mA, asi que, el tiempo
de vida del equipo es aproximadamente
de 3 dias.

Figura 6. Esquema de alimentacion del
Electrogoniometro

MCP73831T-2ACI/OT

»% »

Cable Micro USB
Tipo B

Regulador a
3.3V

Fuente: Autores

El siguiente paso, es la seleccion del
regulador cuyo voltaje de salida debe ser
de 3.3 Voltios, para esto se utiliza el el
Low Dropout MCP1700, cuya tolerancia
de entrada es del 3% para lograr sostener
los 3.3 Voltios en la salida, es decir, en
los terminales de entrada como minimo
deben haber 3.399 Voltios, este calculo se
determina con la Ecuacion 7, donde Vg
Equivale a 3.3V, por otra parte el flujo de
corriente maximo es de 250mA, lo
suficiente para alimentar el equipo sin
ningun problema.

Ecuacion 7. Calculo de Voltaje de
Entrada Minimo para el MCP1700
Vin = (Vg + 3%)

(Microchip, 2007, pag. 3)

|7

Bateria de Litio

de 3.7V



Otro aspecto que se tuvo muy en cuenta
es el cargador de la bateria, el integrado
que realiza esta accion es el MCP73831T-
2ACI/OT de microchip, este integrado se
adquiri6 en una tarjeta prototipo que
viene con conector Micro-USB tipo B,
que es la entrada que normalmente
utilizan los cables de datos de
Smartphones 'y  otros  dispositivos
electronicos.

Comunicacion

Electrogoniometro — Interfaz
Como se menciond anteriormente la
tecnologia utilizada para enviar los datos
medidos por el Electrogoniometro a la
interfaz fue: Bluetooth). Para esto desde
el Electrogoniometro se utilizé el modulo
KC-21, el cual estd conectado a una
UART del microcontrolador  que
administra el envio de la informacion;
para el caso de la interfaz esta debe ser
ejecutada en un computador que tenga
puerto bluetooth integrado o un puerto
USB, vya que en tal caso el
Electrogoniometro  cuenta con  un
adaptador USB-Bluetooth.

Para empezar a hacer el envio de datos
desde el Electrogoniometro es necesario
configurar ciertos parametros que son
requeridos por la interfaz para establecer
la comunicacion, estos pardmetros son
usualmente requeridos en cualquier
comunicacion serial: Los bauds, los bits
de informacion, los bits de parada y si
tiene alguna paridad; por lo tanto es
necesario la primera vez utilizar
comandos AT para la configuracion del
Bluetooth.

Modelo de Desarrollo de la

Interfaz

El segundo componente del
Electrogoniometro es la Interfaz de
Usuario, que es un Software y por lo tanto
sigue un proceso para su desarrollo, que
también es conocido como ciclo de vida
de Software. Este permite ordenar los
pasos y/o actividades para tener como fin
el Software. Existen varios modelos entre
los que se destacan: el modelo en cascada,
modelo en espiral, modelo iterativo e
incremental y el modelo &gil. Para este
proyecto nos centramos en el modelo en
cascada Figura 7 que es el utilizado para
desarrollar la interfaz del
Electrogoniometro.

Figura 7. Ciclo de Vida Modelo en

e

A

______________-_________-’
R ———— '

A S——

o

v

Mantenimiento

A

Cascada con Retroalimentacion
Adaptacion (S. PRESSMAN, 1993)

El modelo en cascada se desarrolla
teniendo en cuenta un conjunto de fases
metodologicas, permitiendo asi un mayor
control en su ejecucion. En las fases se
plantearon las siguientes descripciones:

Ingenieria y Analisis del Sistema. Existe
la necesidad de capturar la informacion
proporcionada por un Electrogoniometro
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inalambricamente en evaluaciones de
desplazamientos angulares del cuerpo
humano.

o El Electrogoniometro utiliza la
tecnologia Bluetooth para el envio de la
informacién por lo que la interfaz debe
recibir los datos sobre este medio.

o La interfaz debe facilitar la toma
de medidas con el Electrogoniometro.

Analisis de los Requisitos. Puntualmente
el software debe:

o Administrar la informacion de una
consulta a un paciente.
o Capturar la medicion hecha en el

Electrogoniometro para una extremidad y
articulacion.

Para llevar a cabo su realizacion se
definen las siguientes caracteristicas:

. El lenguaje de programacion sera
Java al ser un lenguaje de programacion
abierto, porque no necesita licencia para
su instalacion.

. La interfaz gréafica utilizada sera
Java-Swing que es ideal para aplicaciones
Stand Alone, es decir no necesita
conexion a ninguna red para funcionar.

o El manejador de la base de datos
sera PostgreSQL, y la herramienta para
administrarlo sera PgAmin.

o El modelado de la base de datos se
realizard con Toad Data Modeler, que
ademas entrega el cédigo SQL que genera
la base de datos.

Disefio. Con base al analisis hecho, se
establece una estrategia para dar una
solucion, se descompone y organiza la
aplicacion, también se realiza un disefio

de software que define: La arquitectura
del software, la estructura de los datos, y
la caracterizacion de la interfaz.

El primer paso es definir las entidades
que son abstracciones del mundo real, que
serén objetos del software, cada entidad
posee atributos que la caracterizan,
ademas de conectarse entre si formando
“relaciones”. Esta representacion permite
modelar los datos de todo el sistema que
enmarca al Electrogoniometro Tabla 1.

Tablal. Entidades y Atributos del
Electrogoniometro
ENTIDADES ATRIBUTOS

Documento

Paciente/Persona
Nombres

Apellidos
Fecha de Nacimiento
Sexo
Teléfono
Direccién
Terapeuta

Evaluacion Medica Consecutivo
Fecha
Motivo de consulta
Diagnostico
Prescripcion medica

Observaciones

Pierna Derecha
Pierna Izquierda
Pie Derecho
Pie lzquierdo
Brazo Derecho

Extremidad

Brazo Izquierdo

Articulacion Rodilla
Codo

Hombro

Movimiento Flexion
Extension

Fuente: Autores
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Una vez se tienen las entidades y sus
atributos, estas se relacionan dando lugar
al modelo de la base de datos Figura 8,

que soporta toda la informacion que se
requiere visualizar en la aplicacion.

Figura 8. Base de Datos del Electrogoniémetro

ktoeSOL 91 x ]

Al tems  x

.11

PERSONAS

l@= 1D Serial MM [Pk}
DOCUMENTS Varchar NN AK T
NOMERES Varchar MM
AFELLIDO1 Varchar NN

FECHA_NACIMIENTO Dste NN
SEXO Varchar NN

PRS_EVLMDC _PK_Fi

MOVIMIENTOS
= 1o Serisl NN (PK]
NOMBRE Varchar NN

MVM_MVMART_PK_PFK

2.1

EVALUACIONES_MEDICA

4= IO Serial NN (PK] Ziitn ELiiG
FECHA Date NN k= 1 Serial NN (PK}
MOTIVO_CONSULTA  Varchar NN NOMBRE Varchar NN Kty
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EVLMDC_EVLMVMART_PK_PFK
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Integer NN (FFK)
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ID_MVM

Integer NN (FFH)
Integer NN (FFI)

MVMART_EVLMVMART_PK_PFK

ART_MVMART_PK_FFK

ARTICU LACIONES
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NOMBRE Varchar MM

ID_ART
ID_EXT
ART_ARTEXT_PK_FFK

Integer MM [FFK) g= D Serial NN [PK}
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Ademas del disefio de bajo nivel del
software donde esta toda la légica de la
aplicacion, es necesario realizar un
bosquejo del alto nivel de la aplicacion y
tener una representacion del aspecto que
se quiere. Para esto se modelaron la
pantalla donde se recopila la informacion
del paciente Figura 9 y la pantalla donde
hara la medicion con el
Electrogoniometro FiguralO.

Figura 9. Modelo Pantalla Paciente

Paciente

|Guardar IEditar |Eliminar |Limpiar|EvaIuar|

Documento | IEuscar I

Nombres | I

Apellidos | I

Fecha de Nacimiento | I | |

Sexo | IM | |F

Teléfono | I

Direccidn | I

Terapeuta | I

Fuente: Autores




Figura 10. Modelo de Pantalla donde
se tomara la medicién hecha por el
Electrogoniometro

Documento
Nombre Completo Dispositive
Fecha

Medicién Extremidad Articulacién

Iv] | Iv]

Motivo de Consulta
Movimiento
PrimeraSegunda Tercera
* Flexién
Diagnostico * Extension

Fuente: Autores

Codificacion. Para la realizacion del
codigo se utilizé6 Netbeans como entorno

de desarrollo. Como ya se habia
mencionado el lenguaje de programacion
utilizado fue Java con interfaz gréfica
Java Swing, otro aspecto importante fue
la libreria utilizada para establecer
comunicacion  Bluetooth  con el
Electrogoniometro, el nombre de la
libreria es RXTX y permite emular un
perfil de puerto serial el cual es utilizado
por el mddulo KC21. El software se
desarroll6 para hacer una evaluacion
articular completa o para hacer una
medicion rapida Figura 11.

Figura 11. Esquema de Funcionamiento Interfaz
Electrogoniometro

CONFIGURACION

Guarda el Puerto
COM, con el que se
establecela
comunicacion
Bluetooth

INTERFAZELECTROGONIOMETRO

MEDICION RAPIDA

Permite hacer una
medicion rapida con

Electrogoniometro

 EVALUACION A PACIENTE

Permite hacer
seguimiento al
paciente, con los
datos de su

progresoytener un
historialde sus
mediciones,
diagnosticoy
observaciones

Fuente: Autores

Pantalla de principal. Es la pantalla de
inicio del software Figura 12. En ella hay
tres opciones: la primera es Iniciar que
lleva al modo donde se hace la evaluacion
y seguimiento del paciente, la siguiente
opcién es Medicidn que hace la toma de
una medida répida y por ultimo

Configuracion donde se selecciona el
puerto COM que establece la
comunicacion con el modulo Bluetooth.
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Figura 12. Pantalla Principal

INICIAR
| MEDICION |

| CONFIGURAR |

Figura 13. Pantalla de Paciente

| £/ Informacién del Paciente : [ = &r
FACIENTE
| Atras | | Guardar | | Eliminar | | Evaluar | | Limpiar |
Documenta Buscar
Mombres Dayana
Primer Apellido Cubillos
Segundo Apellido Mogollon
Fecha de Nacimiento | 09/05/1991
dd/MMbyyyy
Sexo ) Masculing @J Femenino
Teléfono 3265137
Direccidn Calle 44

Fuente: Autores

Pantalla de paciente. Se accede a ella
desde la pantalla principal a través de
boton iniciar, permite almacenar y
consultar toda la informacion de un
paciente, campos como: Nombre,
apellido, fecha de nacimiento, género y
datos de contacto Figura 13. En ella se
encuentran las opciones:

e Atrds: Retorna a la pantalla
principal.

e Guardar: Guarda cualquier campo
de los antes mencionados por
primera vez o como modificacion.

e Eliminar: Elimina la informacion
del paciente.

e Evaluar: Transporta a la pantalla
donde se realiza la medicion.

e Limpiar: Limpia todos los campos
para realizar una consulta a otro
paciente.

e Buscar: Permite consultar los
datos de un paciente con el
numero de Cedula.

Fuente: Autores

Pantalla de evaluacién y/o Consulta. Se
accede a ella desde la pantalla de
Paciente, permite guardar toda la
informacion relacionada con esa consulta,
fecha, motivo de consulta, diagnostico y
observaciones; o simplemente consultar
una sesion antes hecha Figura 14. Para
esto tiene tres mandos principales que
son:

e Atras: Retorna a la pantalla de
Paciente.

e Guardar: Guardar que da inicio a
una evaluacion, para esto lo
primero que se debe hacer es
ingresar la fecha y un motivo de
consulta, al dar guardar se
habilitan los demés campos de la
evaluacion como: diagnostico,
prescripcion,  observacion y
también se habilita el campo de
medicién en donde se encuentra:




Figura 14. Pantalla de Evaluacion

T

1144043758

Diayana Cubillos Mogollon

l Atras Jl

Se guardo exitosamente

Guardar J [ Caonsultar J

Fecha 28/09/2013

ddiMMiyyyy
Motivo de Consulta

PRUEBAS

Diagnostico

Dispositivo COM2E Conectar
Extremidad Articulacian
BRAZO 120 CoDO

Primera | Segundo | Tercero
Flexign

Extension

FRUEBAS

Prescripcian

[ Capturar Medicidn J [ Limpiar Todo J [ Guardar Medicidn J

PRUEBAS
Observacion

Fuente: Autores
El boton Conectar que enlaza la v' El botén Guardar Medicion que
interfaz con el Electrogoniometro guarda los diferentes campos de la
La selecciéon de articulacion (Codo, evaluacion y las mediciones hechas.
hombro, mufieca, rodilla, tobillo) y
extremidad (Brazo lzquierdo o e Consultar: Busca una evaluacion
Derecho, pierna izquierda o derecha ) hecha anteriormente a un paciente.

a las que se les realiza la medicion

v El movimiento
0 extension

El boton Capturar medicion que va

tabulando las

por el Electrogoniometro
El boton Limpiar Todo que deja la
pantalla totalmente vacia para hacer

otra evaluacién

que se evalua flexion

Pantalla de medicion rapida. Se accede
a ella desde la pantalla principal, permite
hacer una medicion rapida sin asociar
datos a ningun paciente Figura 15.
Primero se establece la conexién con el
Electrogoniometro (boton conectar), para
tomar una o varias medidas se pulsa

mediciones enviadas

al mismo paciente
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capturar medicion 'y mostrara el Pruebas Del
desplazamiento angular del Gltimo dato
tomado. Para volver a la pantalla
principal se pulsa atrés.

Electrogoniémetro
Para validar la funcionalidad del equipo
se realizaron 4 pruebas midiendo todo el

Figura 15. Pantalla de Medicion espectro de 0° a 180°, obteniendo buenos
Rapida resultados cuyo error oscila en +1°, esto

] . se visualiza la Figura 17, en donde se
= — e i observa que la respuesta del equipo es
muy acertada, cabe resaltar que en los

2RI TR Conectar datos iniciales y finales el equipo

responde de otra manera realizando

Capturar Medicién Atras ..
_ l J J variaciones alrededor de los 6° a 8°
20
. sexagesimales, esto se debe a la
Fuente: (Autores) resolucion de Micro-controlador; cuyas

variaciones de voltaje son muy pequefias
y el conversor no alcanza a percibir el
cambio. Para dar  solucion a este
problema, se deberia adquirir un Micro-
controlador  cuya resolucion  como
minimo sea de 14 bits, con la intension de
que el equipo sea mucho mas sensible a
variaciones y abarque un spam mucho
mas amplio.

Pantalla de configuracion. Es para
configurar el puerto a través del cual el
Bluetooth del Electrogoniometro
establece comunicacion con el PC Figura
16. Esta configuracion solo es necesaria
la primera vez que se conecta el
dispositivo al computador, ya que las
siguiente veces el ordenador siempre usa

el mismo puerto COM. Figura 17. Grafica de Respuesta de
Electrogoniometro Vs Transportador

Figura 16. Pantalla de Configuracion

200

1
180 /
120
Pueto  COM25 /
1o ——MED. TRANSPORTADOR
——MED. GONIOMETRO1
1o / MED. GONIOMETRO2
——MED. GONIOMETRO3
Se guardo exitosamente a0 MeD. CONOMETROS
Afras | | Guardar J - /

LS
N4

Fuente: (Autores) 5

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Fuente: Autores




Para visualizar de una mejor manera los
errores obtenidos en cada una de las
mediciones, se observa en la Figura 18
angulos versus error. Se observa que el
equipo se estabiliza luego de sobrepasar
los angulos iniciales y antes de llegar a
los finales, es decir, el error se mantiene
en +1° sexagesimal. Por otra parte, se
observa que el equipo se desestabiliza de
0° a 12° aproximadamente y de 169° a
180°, debido a la sensibilidad del Micro-
controlador cuyos cambios no es posible
detectar por la resoluciéon del conversor.
En el Anexo C ultima columna, se
observan  los  conteos con  un
Microcontrolador de 14 bits, los cuales
Solo se repiten en los primeros 3° y
ultimos 3° grados.

Figura 18. Error Vs. Angulos

~—ERROR MEDL
—ERROR MED2
ERRORMED3

s ERRO R ME DS

Fuente: Autores

Prueba en Sesion de
Fisioterapia

Para la validacion del dispositivo con un
especialista que lo usa como herramienta
de trabajo se hace una sesion de prueba
con una fisioterapeuta. En la cual se

explica el funcionamiento del
Electrogoniometro tanto de en hardware
como en software y se procede a hacer
una evaluacion de los arcos de movilidad
para codo izquierdo en flexion, y hombro
izquierdo en flexion y extension.

Para la prueba se tiene un paciente
masculino, por lo cual se guardaron los
datos y se procedié a la Evaluacion
Figura 19. Primero se realizé la medicion
del arco del codo izquierdo en flexion,
como se observa en la Figura 20, fueron
tomadas tres medidas que oscilaron entre
140° y 141°, la variacion depende de la
exactitud en que se toman la posicion
inicial y final de la medida. Para el
criterio de la fisioterapeuta que hizo la
prueba el valor es coherente ya que el
limite para flexion de codo es de 150°.

Figura 19: Datos Paciente Prueba
sesion Fisioterapia

= = Gente R o
| £/ Informacion del Paciente relm

PACIENTE

{ Afras J l Guardar J l Eliminar J [ Evaluar J { Limpiar J

Documento 1144151665 Buscar

MNombres Edwin Arlex

Primer Apellido Torres

Segundo Apellido Stuart

Fecha de Macimiento  11/07/19991

deiMMiyyy
Sexo (®) Masculino () Femenino

Teléfono 3735528

Direccidn calle 64 # 12a bis 10

Fuente: Autores
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Figura 20: Evaluacion Codo Izquierdo en

Flexion
] Lo ]
1144151685
Edwin Arlex Torres Stuat
g tosament
Atras Guardar | | Consultar
Fecha Dispositivo oo 4e Conectar
daiMMyyyy Extremidad Articulacién
Wotivo de Consulta
Primero | Segundo | Tercero |
il 0 4l
Diagnostico o 15

Extensidn

| Capturar Medicion | | Limpiar Todo | | Guardar Medicion |

Fuente: Autores

La segunda parte fue la evaluacion del
hombro izquierdo en flexion y extension,
para esta se tomaron dos medidas a
criterio de la Fisioterapeuta y los
resultados como se puede ver en la Figura
21 fueron en flexion de 162° y 164°, y en
extension de 40° Estas mediciones
también fueron satisfactorias para el
concepto de la especialista puesto que lo
esperado en flexion era un angulo no
mayor a 180° y en extension a 60°.

Figura 21: Evaluacion Hombro
Izquierdo en Flexién y Extension

£

1144151665

Edwin Arlex Torres Stuart
Se guardo exitosamente

| Aras | | Guardar | | Consultar |

Fecha Dispositivo

ddMMyyyy
Motivo de Consulta

COmM15

Exiremidad Articulacidn

Primero | Segundo | Tercero |

Conectar

Flexién | 152 164
Diagnostico

Extensin G 40 -

| Capturar Medicién | | Limpiar Todo | | Guardar Medicidn |

Prescripcign

Obsenvacién

Fuente: Autores

Resultados

e Se obtiene un Electrogoniémetro con
una precision de +1° sexagesimal,
que realiza mediciones en el plano
sagital El dispositivo es portétil en el
momento de tomar la medicién y se
debe encontrar como mé&ximo a una
distancia de 20m del computador
donde se ejecuta la interfaz. El
Electrogoniometro consta de una
bateria que permite hacer hasta 600
mediciones sin tener que volver a ser
cargada; y se alimenta a 5V y 0.7A,
la entrada para la carga posee un
conector MicroUSB tipo B, que es

comunmente utilizado para
cargadores de Smartphones y cables
de datos.

o EIl Electrogoniometro posee

dimensiones de: 4.3cm de ancho,
10.6cm de largo y una altura en los
extremos de 2.7cm y 2.1cm en la




parte central como se aprecia en la
Figura 22. Tiene Un switch negro
que es el encendido y apagado, un
pulsador verde con el que se inicia 'y

finaliza la toma de la medida, un
pulsador de reset y un socket de
programacion en caso de que se

quiera reprogramar.

Figura 22. Electrogoniéometro

Micro-controlador

Acelerometro

Socket de
Programacion

Reset

Led de Estado del
equipo

Bateria

Pulsador de Inico y
Parada de Mediciény
Calibracion

Modulo Bluetooth

Led de Vida

Fuente: Autores

Se obtiene una interfaz de usuario
novedosa, facil de usar, que agiliza la
toma de la medida al terapeuta y

permite guardar la informacién
virtualmente de forma rapida y
ordenada.

Se obtiene un dispositivo con un
costo mucho menor al ofrecido en el
mercado, Figura 23 teniendo en
cuenta que la mano de obra que dio
origen a los disefios, la logica, el
cddigo utilizado sera reproducido y el
precio disminuird conforme aumente
la produccién de dispositivos pues
solo se requeriran los insumos
electrénicos, en donde se puede

apreciar el
dispositivo.

bajo precio del

Figura 23: Costos Insumos Electrogoniémetro (COP)

Asociados a la tarjeta

omponentes Electrénicos de la tarjeta

Tarjeta PCB

abado

orwvertidor USS-Bluctooth

teria

argador Microlsb+Cable

L VT Y T Y

TOTAL INSUMOS TARJETA $

84.271.00
21.539,00
45.000,00

7.000,00
23.500,00
39.500,00

220.810.00

Fuente: Autores

Se Presenta el Electrogoniometro, en
el X Encuentro Departamental de
Semilleros de Investigacién, Nodo
Valle del Cauca, RedCOLSI. Con
comentarios muy positivos acerca del
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dis

positivo y la recomendacion de

que el desarrollo sea registrado.

Conc

lusiones

Se logré6  desarrollar  una
herramienta de software y de
hardware para medicion de
desplazamientos angulares de las
articulaciones del cuerpo. Esto
permitira al especialista mayor
rapidez, comodidad y practicidad
al momento de hacer
evaluaciones.

Actualmente existen compafiias
dedicadas a la fabricacion de
dispositivos que miden
desplazamientos angulares, pero a
altos costos para los terapeutas.
Este proyecto fue hecho a un bajo
costos en sus insumos electronicos
y con un software libre, que
permite proveer acceso a Mas
usuarios a uso de tecnologia
biomédica.

Se desarrolla una interfaz de
usuario novedosa, con todas las
caracteristicas del Formato de
Evaluacion utilizado por los
especialistas para almacenar los
reportes de sus consultas, que
ademaés da orden y permite llevar
un seguimiento de las sesiones
hechas con el paciente.

Los costos asociados al proyecto
disminuirdn considerablemente en
la medida que se produzca
masivamente el  dispositivo,

puesto que, el disefio y la
codificacion ya estdn hechos, y
solo son necesarios los insumos
electrénicos que para este caso
resultan muy beneficiosos en
comparacion con otras
aplicaciones similares.

Para un funcionamiento exacto del
dispositivo el Especialista debe
poner atencion en la posicién
inicial y final del mismo, para que
esto no incida en el resultado de la
medicion.

Cada fabricante da cierto valor de
condensador para acoplar los ejes
X, Y, Z del acelerometro, fue
necesario cambiar este valor por
una de mayor capacitancia con la
intencion de evitar adhesiones de
ruido en el Acelerometro de
manera que se aumente el tao de
descarga del condensador y
cambie la frecuencia de corte del
filtro pasa bajas implementadas.
Para obtener una mayor exactitud
en la medicion angular se debe
utilizar un Micro-controlador cuya
resolucion sea al menos de 14 bits,
con la intencién de aumentar el
Spam y asi abarcar todos los
conteos que identifican
determinado angulo de manera
gue no se repitan datos.

Se debe de posicionar un
condensador de por lo menos
10uF en la alimentacion del
modulo  Bluetooth, con la




intension  de que en una
transmision la caida de tensiéon no
sea muy grande Yy genere un
rizado en la sefial de alimentacion.
La ventaja de un Acelerometro
frente a un giréscopo en

aplicaciones biomédicas es que
ademas de medir Inclinacion, es
posible medir fuerza, aceleracion,
velocidad, posicion, entre otras
que facilitan el analisis del
especialista
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