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Capitulo 1

Introduccion.

En la Universidad Militar Nueva Granada se desarrolla un proyecto de inves-
tigacion el cual consiste en realizar un exoesqueleto para miembros inferiores,
este sistema se compone de una fase pasiva y una fase activa. Actualmente el
proyecto se encuentra en el desarrollo de la primera fase es decir la parte pasiva;
en la esta fase el exoesqueleto se compone de una parte mecanica la cual consiste
en la construccion del modelo fisico del exoesqueleto y una parte electrénica en
la cual se desarrolla la parte del sistema de captura de movimiento para poder
obtener las variables cineméticas que se obtienen a la hora de la marcha.

Los exoesqueletos actualmente se utilizan en diferentes aplicaciones como
lo son la rehabilitacién de personas, en la industria militar, etc. Este proyecto
pricticamente se basa en lograr aumentar la fuerza a una persona normal para
lograr el menor esfuerzo fisico por parte de la persona que lo porte. En la primera
fase la cual consiste en la elaboracién de un modelo pasivo del exoesqueleto se
presenta el problema de lograr detectar las diferentes variables cinematicas que
generara el modelo mecanico.

En el capitulo se observara la definicién del problema, los objetivos del
proyecto y los antecedentes de trabajos ya realizados en el area de la inves-
tigacion.

1.1. Definicién del problema.

La idea general de un exoesqueleto es que este ayude a la persona a de-
sarrollar diferentes tareas sin interferir la accién natural del ser humano, para
poder lograr que el exoesqueleto no interfiera en la actividad de la persona que
lo lleva es su exterior es necesario realizar un control de movimiento de dicho
exoesqueleto.
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A la hora de desarrollar un sistema de control para un exoesqueleto lo
primero que se debe tener en cuenta es la captura de las senales que genera
el movimiento de la estructura y asi poder realizar un procesamiento de dichas
senales para lograr comparar la marcha humana con la marcha del exoesqueleto.

Este proyecto de investigacion se enfoca en realizar un sistema de adquisiciéon
de las sefiales que genera un exoesqueleto de miembros inferiores. En el siguiente
numeral se mencionaran los objetivos del proyecto de investigacion.

1.2. Objetivos de la investigacion.

= Objetivo general:

Implementar un sistema para el registro de variables cinematicas durante
la marcha.

= Objetivos especificos:

o Realizar la medicién de las variables cineméticas de los miembros
inferiores por medio de acelerémetros.

e Realizar el acondicionamiento necesario para que los datos de los
aceleréometros puedan ser transmitidos por via inalambrica.

e Realizar labores de diseno y construccién de los sistemas para adquisi-
cion de datos y procesamiento de sefiales para un exoesqueleto pasivo
de miembros inferiores.

A continuacién se mencionara algunos trabajos que se han realizado relacionados
con el proyecto de investigacion.

1.3. Antecedentes.

En esta seccién se hard una breve resena acerca de los diferentes trabajos
que se han elaborado en el campo de los sistemas de captura de movimiento y
algo de trabajos realizados sobre exoesqueletos que se enfocan un poco mas en
el proyecto global.

Un importante estudio que se realizo sobre los exoesqueletos fue el que rea-
lizo en Ingeniero israeli Amit Goffer, fundador de la empresa tecnolégica Argo
Medical Technologies, ha creado un exoesqueleto electrénico capaz de ayudar a
caminar a las personas parapléjicas. Aunque el paciente necesita muletas para
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mantener el equilibrio, el sistema cuenta con un mando a distancia que se ajus-
ta a la muneca y que pone en funcionamiento una serie de sensores corporales
gracias a los cuales se motorizan las piernas, permitiendo el movimiento.

Los pacientes pueden elegir qué tipo de movimiento desean como sentarse,
andar, bajar o subir escaleras a través del mando a distancia, que sélo necesita
unas pilas recargables. Desde Argo Medical Technologies no creen que puedan
ofrecer una alternativa practica a las sillas de ruedas antes de 2010, cuando se
pondra a la venta este exoesqueleto con un precio de 20.000 dolares.

Segun el profesor Goffer, con este sistema “los pacientes podrin levantarse
directamente de su silla de ruedas”. Aunque este ingeniero sufre paraplejia,
paraddjicamente no puede hacer uso de su invento al carecer de plena movilidad
en los brazos.

Actualmente, el sistema se esta utilizando en ensayos clinicos en el Centro
Médico de Tel-Aviv (Israel), y posteriormente llegara al Instituto de Investi-
gacion de Rehabilitaciéon de Pensilvania (Estados Unidos) [1].

Figura 1.1: Exoesqueleto creado por Argo Medical Technologies

Otro importante desarrollo en el area de los exoesqueletos es el Hal es el
primer exoesqueleto biénico que se fabricard en masa y estara disponible para el
cliente final en cualquier establecimiento, sin tener que obtener ningin permiso
especial. El Hal con un minimo esfuerzo incrementa la fuerza del usuario. Este
traje robotico, dice el sitio oficial: “ lee las senales nerviosas que son enviadas al
cerebro por los musculos via una motoneurona, que mueve el sistema musculo
esquelético como consecuencia. En ese momento, débiles biosenales pueden ser
detectadas en la superficie de la piel. Hal agarra esas senales a través de un sensor
adjunto en la piel del usuario. Basado en las senales que obtiene, la unidad de
poder responde a las actividades diarias del usuario.”[3]
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Después de mirar un poco acerca de lo que son los exoesqueleto se pasara
a hablar sobre la base del proyecto de investigacion que se trata sobre los sis-
temas de captura de movimiento en los dltimos anos y para esto se toma como
referencia un prototipo de un sistema de captura de movimiento desarrollado
en la UNAM de México, este prototipo es de un sistema que permite registrar
y visualizar en tiempo real el movimiento de las articulaciones del cuerpo hu-
mano. La principal ventaja de este sistema es que puede operar completamente,
aun utilizando un equipo PC de bajo costo; otras ventajas importantes son: el
bajo costo de hardware del sistema y de los sensores, no requiere de ambientes
controlados y el tiempo requerido para su calibracién es minimo

El prototipo del sistema esta formado basicamente por 3 partes.
= Un conjunto de sensores que detectan el movimiento de las articulaciones.
= Un circuito que permite digitalizar las senales de los sensores.

= Una aplicaciéon encargada de adecuar y visualizar la informacion, este soft-
ware se ejecuta en una computadora que se denomina como externa.

Los sensores estan hechos de materiales flexibles y permiten medir la magni-
tud de la deformacion a que son sometidos. En caso de que el sensor sea doblado,
el voltaje en sus terminales puede relacionarse con el dngulo de flexion. Si se
acopla uno de estos sensores a una articulacién y esta se dobla deformando
al sensor, entonces es posible registrar su movimiento. El circuito del sistema
permite capturar la informacién de 64 sensores, la magnitud del voltaje en las
terminales de cada uno de ellos es digitalizada y enviada a una computadora
externa por medio de un puerto seria. El circuito entrega las lecturas de los sen-
sores en forma de un vector de 64 enteros delimitados por un par de caracteres
especiales.

<#alala2a3....a63# >

Hardware de Captura -Driver

Los caracteres especiales permiten a la computadora externa reconstruir el
vector de datos. La lectura correspondiente a cada sensor es un entero cuyo
valor varia de 0 a 255, si se quiere interpretar como un angulo se debe aplicar
una transformacién lineal:

AnguloFlexion = LecturaSensor*Factor + Offset
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El circuito estd formado basicamente por un multiplexor analégico y un
microcontrolador el cual tiene un modulo de conversion A /D y otro de comuni-
cacion serial. En la siguiente figura se muestra esquematicamente este circuito.

____________________________________

Mlicrocontroladot 18

i
k|

Multiplexor |- /| Convertidor  |--4 PuertoSerial [+ L Computadora

AD i externa

Figura 1.2: Hardware del sistema de captura de movimiento

El software del sistema se ejecuta en la computadora externa y permite leer
la informaciéon proveniente del hardware de captura. El comportamiento de los
datos capturados puede visualizarse directamente en la aplicacién, o bien puede
transferirse a otras aplicaciones. En el primer caso, la visualizacién se realiza
utilizando un modelo formado por una estructura de eslabones que represen-
tan al cuerpo humano, esta estructura es similar a un maniqui que emula los
movimientos al tiempo que estos son capturados. En el segundo caso, las apli-
caciones pueden conectarse al software a través de un socket y asi obtener la
informacioén al tiempo que esta es capturada.

Figura 1.3: Sistema de captura de movimiento

Otro trabajo importante que se realizo sobre los sistemas de captura de
movimiento es el Diseno y Validacién de un Exoesqueleto Maestro-Esclavo para
Rehabilitaciéon de Piernas desarrollado en la UNAB por miembros de la IEEE.
En articulo se presenta el diseno de un exoesqueleto de tipo maestro-esclavo
que busca facilitar la rehabilitaciéon del movimiento de una pierna lesionada
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partiendo del patréon generado por una pierna sana. El sistema se enfoca en
asistir los movimientos rotacionales de la cadera, rodilla y tobillo, dentro del
plano sagital.[16]

El exoesqueleto consta de: una estructura pasiva con sensores para grabar
las trayectorias de una pierna, y de una estructura activa encargada de inducir
dichos movimientos sobre la otra pierna con el uso de actuadores. En la figura
se observa algunas vistas del disenio final concebido, donde la pierna derecha es
el sistema activo y la pierna izquierda el sistema, pasivo.

Exoesqueleto activa < > Exoesqueleto pasivo

> Soporte de
cadera

Figura 1.4: Exoesqueleto de miembros inferiores

La instrumentacion electrénica involucrada en el desarrollo del sistema, per-
mite convertir las senales de desplazamiento angular en una magnitud eléctrica,
para luego transmitirla y procesarla a fin de obtener visualizaciones y respuestas
del sistema para accionar y controlar los actuadores. El diseno electrénico es de
gran importancia ya que nos permite establecer relaciones entre la mente y el
cuerpo del sistema, de la manera més eficaz posible. En la siguiente figura se
presenta un diagrama con las etapas electrénicas desarrolladas en el proyecto.

Figura 1.5: Sistema de captura de movimiento del exoesqueleto



CAPITULO 1. INTRODUCCION. 11

Los sistemas de captura de movimiento en los exoesqueletos son ampliamente
utilizados en diferentes aplicaciones de medicina, aplicaciones militares, realidad
virtual, etc. A continuacién se menciona un sistema de captura de movimiento
desarrollado en la Universidad Nacional de Asuncion - Paraguay en el grupo de
investigacién de electrénica y Mecatrénica.

Figura 1.6: Sistema de captura de movimiento para exoesqueleto de miembros
superiores

Este proyecto se basa en la construccion de un exoesqueleto del brazo derecho
el cual tiene 7 grados de libertad el cual cada grado es para cada articulacion que
se desea sensar, en la siguiente figura se mostrara el diseno de los exoesqueletos
con los diferentes grados de libertad del modelo.

)
.
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Figura 1.7: Exoesqueleto de 7 grados de libertad para el brazo derecho

Ademaés de eso el proyecto consta de un guante con sensores de flexién para
medir los diferentes movimientos de las articulaciones de los dedos, estos sen-
sores se comportan como resistencias por lo cual era necesario colocar un divisor
de voltaje para poder tomar una mejor lectura de los datos de la mano de la per-
sona, en esta parte del proyecto se genera una relacién entre angulos y voltajes
para lograr medir la flexion de los sensores implementados en el guante.[5]
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il

Figura 1.8: Guante con sensores de flexion.

Ese proyecto utiliza un circuito de transmisién de datos basico que consta
de los sensores, un conversos A /D, un microcontrolador y el transmisor que en
ese caso es un ZiggBee.

Como se pudo observar en los diferentes antecedentes es muy ttil realizar un
sistema de captura de movimiento para estructuras como la de un exoesqueleto
para miembros inferiores.

Ya que se realizo la introduccién al trabajo de investigacién, en el siguiente
capitulo se hablara sobre el marco tedrico correspondiente a la investigacion.



Capitulo 2

Sistemas en tiempo real.

Los sistemas de tiempo real pueden llevar muchas veces al control de di-
ferentes eventos que suceden en la vida diaria o el mundo real, por lo cual el
sistema responde a diferentes estimulos externos dentro de un tiempo especifico.
Un sistema de tiempo real se define simplemente como un sistema informéatico
que tiene la capacidad de interactuar rapidamente con su entorno fisico y puede
este realizar tareas de supervision y/o control.[8]

Otros autores como Alan Burns y Andy Wellings presentan la definicion de
un sistema de tiempo real (STR) es la siguiente: “Un sistema en Tiempo Real
es cualquier sistema donde el tiempo en que se produce su salida es significante.
Esto es debido a que generalmente la entrada corresponde a algin instante del
mundo fisico y la salida tiene relacion con ese mismo instante. El retraso trans-
currido entre la entrada y la salida debe ser lo suficientemente pequeno para
considerarse una respuesta puntual”.[11]

Sencillamente un sistema de tiempo real es un sistema que interactua acti-
vamente con un medio fisico. Los STR no solo dependen de la exactitud de los
resultados de computo si no también del momento de entrega de los resultados,
los STR son sistemas que se caracterizan por tener que producir una salida como
respuesta a una entrada en un tiempo determinado, el intervalo de tiempo que
presenta a la entrada y la salida debe ser bastante pequeno para que la respues-
ta del sistema sea aceptable[8].Los sistemas de tiempo real (STR) manejan una
estructura la cual se observara en la siguiente figura.

13
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2.1.

Interfaz Sistema

de control Controlad)

Operacion

Tuterfaz co
el operador

Figura 2.1: Estructura de un sistema de tiempo real

Clasificacion de los sistemas en tiempo real.

Los sistemas de tiempo real se pueden clasificar de dos tipos de acuerdo al
tratamiento adecuado de los errores que puedan presentar dichos sistemas, se
clasifican en sistemas de tiempo real blandos o sistemas de tiempo real duros.
A continuacion se mencionara cada uno de ellos un poco mas a fondo.

2.2.

Sistemas de tiempo real blandos (Soft real-time systems): re-
presentan aquellos sistemas con restricciones de tiempo en las que una
respuesta tardia no produce graves dafios pero si un deterioro del fun-
cionamiento global.

Sistemas de tiempo real duros (Hard real-time systems): son aque-
llos sistemas en los que el tiempo de respuesta debe garantizarse a toda
costa. Una respuesta tardia puede tener consecuencias fatales.[10]

Incrementales: la calidad de la respuesta obtenida depende del tiempo
disponible para su calculo. Si se les da més tiempo la respuesta mejora.

Caracteristicas de los sistemas de tiempo re-
al.

Los sistemas en tiempo real poseen las siguientes caracteristicas:

Determinismo: el determinismo es una cualidad clave en los sistemas
de tiempo real, es la capacidad de determinar con una alta probabilidad,
cuanto tiempo que se toma alguna tarea en iniciarse. Esto es importante
porque los sistemas de tiempo real necesitan que ciertas tareas se ejecuten
antes de que otras puedan iniciar. Esta caracteristica se refiere al tiempo
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que tarda el sistema antes de responder a una interrupciéon. Este dato es
importante saberlo porque casi todas las peticiones de interrupciéon que se
generan por eventos externos al sistema, asi que es importante determinar
el tiempo que tardara el sistema en aceptar esta peticiéon de servicio.

= Responsividad: la responsividad se enfoca en el tiempo que tarda una
tarea en ejecutarse. Los aspectos a los que se enfoca son.

e La cantidad de tiempo que se lleva el iniciar la ejecucién de una
interrupcion

e La cantidad de tiempo que se necesita para realizar la tarea que pidioé
la interrupcién.

e Los efectos de interrupciones anidadas. [15, 8]

Una vez que el resultado del calculo de determinismo y responsividad es
obtenido, se convierte en una caracteristica del sistema y un requerimiento para
las aplicaciones que correran en él.

= Usuarios controladores: todos los usuarios tienen un mejor control de
todos los procesos que se ejecutan en el sistema esto es.

e Los procesos son capaces de especificar su prioridad

e Los procesos son capaces de especificar el manejo de memoria que
requiere

e Los procesos especifican que derechos tiene sobre el sistema.

= Confiabilidad:en los STR la confiabilidad es una caracteristica clave,
va que el sistema no debe de presentar fallas, pero més aun la calidad
del servicio que se presta no debe de degradarse mas alld de un limite
especificado. El sistema tiene que tener la capacidad de seguir funcionando
aunque se presenten grandes catastrofes, o fallos mecanicos. Por lo general
una degradacion en el servicio en un STR lleva consecuencias catastroficas.

= Operacion a prueba de fallas duras (Fail soft operation): al hablar
de tolerancia a los fallos se refiere a la capacidad de un sistema de conservar
la maxima capacidad y los maximos datos posibles en caso de un problema
grave que afecte alguna parte del sistema. Cuando se refiere a la tolerancia
a las fallas se esta hablando también de la estabilidad ya que un sistema de
tiempo real cuando le es imposible cumplir todos los plazos de ejecucion de
las tareas que tenia asignado en ese momento, el sistema cumple los plazos
de las tareas més criticas y de mayor prioridad que hasta ese momento se
estaban ejecutando.[15, §]

Como se puede observar en el capitulo los sistemas en tiempo real son muy
utiles y bastante utilizados en la actualidad por ese motivo el proyecto se basa en
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este tipo de sistemas y sus diferentes caracteristicas las cuales seran muy utiles
a la hora del desarrollo del proyecto de investigacion. El sistema que se estéa
desarrollando puede llegar a considerarse como un sistema en tiempo ya que el
muestreo de las senales se basa en interrupciones las cuales garantiza el periodo
de muestreo de las senales de los acelerémetros, ademas se puede considera
como un sistema de tiempo real blando ya que algin retardo de las senales de
los acelerémetros no afectaria de manera trascendental la visualizacion de dichos
datos en el computador.



Capitulo 3

Sistema de captura de
movimiento.

En este capitulo se abordara el sistema de captura de movimiento el cual se
puede considerar como un sistema en tiempo real blando."

SENSORES E> MICROCONTROLADOR E> COMUNICACION ZIGBEE E> COMPUTADOR

Figura 3.1: Diagrama en bloques del sistema de captura de movimiento

En la figura 3.1 se observa el diagrama en bloques del sistema de captura
de movimiento el cual consta de 4 elementos como lo son la sensorica, el soft-
ware del microcontrolador, el médulo de transmision y la visualizacion de los
datos . Durante el desarrollo del capitulo se hara una descripcion detallada de
cada bloque del sistema, mirando sus componentes y sus caracteristicas que los
involucran en el sistema.

3.1. Sensores.

Esta seccion trata la parte de sensorica del sistema, en la cual se describira
el sensor utilizado en el proyecto y sus respectivas caracteristicas.

Para este proyecto se utilizan los sensores llamados acelerémetros. Un acele-
rémetro es un sensor que captura la variable fisica de la aceleracién y la convierte
en variable eléctrica que en este caso es voltaje. Los modulos de los acelerome-
tros que se utilizan en el proyecto miden las aceleraciones instanténeas (en cada

Lyéase en el capitulo 2

17
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uno de los ejes del sistema ortogonal) del movimiento al que es sometido el
sensor. Para este sistema se utiliza una tarjeta MMA7260Q la cual contiene un
acelerémetro y su respectivo acondicionamiento para que su implementacién sea
mas sencilla. Esta tarjeta que usa el acelerémetro MMAT7260QL el cual es un
acelerémetro de 3 ejes que cuenta con cuatro niveles de sensibilidad seleccio-
nable (1.5g, 2g, 4g y 6g) ademas de eso esta tarjeta incluye los filtros externos
necesarios para el funcionamiento del acelerémetro. Tiene ademéas una regleta
de 2x5 de 0.1" de espaciamiento entre pines para facilitar su conexién.?

El acelerémetro MMA7260Q funciona como un sensor capacitivo, es decir,
se clasifica dentro del grupo de los acelerébmetros capacitivos y estos operan con
una técnica donde la capacitancia del elemento interno cambia en proporcién a
la aceleracién aplicada.

____ Electrodo (A)

N

/r’

i
-

d
TIT

Rigidez (k) I

\ ].7

\ Electrodo (A)

Espaciadores

\

Figura 3.2: Acelerometro en su estado inicial

En la figura 3.2 se muestra un acelerémetro en su estado inicial, es decir,
su aceleracion es 0, la figura representa el sensor el cual consta de dos placas
conductoras paralelas, un tipo de electrodo con area de expansion (A) y una
masa m suspendida por medio de un elemento de rigidez (k). Entre la masa
y los electrodos existe una distancia base (d) simétrica, por lo que el aire que
existe en el hueco entre cada electrodo y la masa sismica forma un “capacitor
mecanicamente variable”. Cuando el elemento es acelerado de acuerdo con la
Segunda Ley de Newton, se presenta una fuerza inercial (F), proporcional a la
aceleracion que sufre la masa (m), este efecto se puede observar en la figura 3.3.

2véase en el datasheet de MMA 7260Q
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1g

L%in-

Figura 3.3: Acelerémetro con aceleracion de 1g

Esa fuerza hace que la masa se mueva cierta distancia (x) cercana o lejana,
respectivamente al electrodo inferior y al electrodo superior. Puesto que el ele-
mento de soporte tiene una rigidez (k), la distancia de separaciéon se expresa
como:

z=F/k(3—2) (3.1)

El cambio en la distancia corresponde a los cambios en la capacitancia (C):

1= 48 a2
o= 48 o

Donde: A es el area del electrodo, £ corresponde a la permisividad del aire
(constante dieléctrica), d es la distancia entre la masa y el electrodo en la condi-
cion de Og v x es el desplazamiento de la masa. Estos acelerémetros incorporan
circuitos micro-eléctricos, que usan puentes capacitivos para convertir el cambio
de capacitancia a una senal de voltaje util.[18]

Figura 3.4: Tarjeta MMA 7260, a) Acelerometro MMA 7260Q b) Distribucion
de pines ¢) Ejes del acelerémetro
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En la tarjeta de la figura 3.4 se puede observar el acelerémetro MMA7260Q),
su distribucion de pines y los ejes con su respectiva direccion, este sensor permite
detectar las aceleraciones que genera la marcha humana mediante la siguiente
formula.

d?r

= (3.4)

a

Para determinar la velocidad y la posicién simplemente se realiza la integral
de la ecuacion (3.4) y se obtienen las siguientes expresiones.

Pr_dr
dt2  dt

//f;;” (3.6)

A la hora de utilizar el sensor es necesario realizar un acondicionamiento sen-
cillo para que este pueda acoplarse a un conversor A /D, en el caso del proyecto
a un microcontrolador . En la figura 3.5 se observa el acondicionamiento del
sensor el cual cuenta con filtros pasa bajos a la salida de cada uno de los ejes del
acelerometro,esto con el fin de retirar el ruido que pueda generar la salida del
sensor ya que la senal generada por el acelerémetro corresponde a un nivel DC
que varia de acuerdo al movimiento del sensor. Los filtros son externos al sensor
por lo cual pueden variar de acuerdo a la aplicaciéon que se le de al sensor, en el
caso del proyecto los filtros son igual a como se observan en la figura.

(3.5)
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Figura 3.5: Diagrama de acondicionamiento del sensor, tomada del datasheet, de
la tarjeta MMA7260Q

La tarjeta MMA7260 funciona adecuadamente en el sistema de captura de
movimiento ya que su tamano es bastante pequeno y su acondicionamiento es
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sencillo, esto permite mucha facilidad a la hora de ensamblar los sensores a la
estructura. Para este sistema se propone realizar el sensado de las variables con
4 acelerémetros, es decir, 2 acelerémetros en cada pierna del exoesqueleto.

3.2. Software del microcontrolador PIC.

El microcontrolador del proyecto debe tener los siguientes requerimientos:
= 12 entradas anélogas/digitales
= Modulo de transmision serial

= Interrupciones por timer

Se propuso utilizar el microcontrolador (pic) de microchip 18f4550° el cual
cumple con los requerimientos necesarios para la ejecuciéon del proyecto. Este
PIC cuenta con 13 canales de conversién andloga-digital de 10 bits, el PIC
también cuenta con un moédulo de transmision serial el cual serd utilizado para
la comunicacién del microcontrolador con el computador.

Para poder realizar el proceso de muestreo de las senales que llegan de los
acelerébmetros es necesario utilizar las interrupciones del microcontrolador, las
interrupciones son eventos que hacen que el microcontrolador deje de ejecutar
tareas que estan realizando en el momento para desarrollar dicho acontecimiento
y luego regresar a las funciones que estaba realizando antes de que se presente
la interrupcién.

El microcontrolador 18f4550 consta con 21 fuentes de interrupciones las
cuales se dividen en dos grupos los cuales se mostraran en el cuadro 3.1.

3Véase mas informacioén en el anexo 1
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’ Interrupcién del temporizador 0 ‘

Interrupcion por cambio en PORT B

Interrupcioén externa 0

Interrupcion externa 1

Interrupcién externa 2

(a) Grupo general de interrupciones

Interrupcién del SSP Interrupcion por fallo del oscilador

Interrupcion del A/D Interrupcion del comparador

Interrupcion de recepcion de la EUSART Interrupciéon del USB

Interrupcion de escritura Flash/EEPROM

Interrupciéon del MSSP

Interrupcion de colisién del bus (MSSP)

Interrupcién del CCP1

Interrupcion del deteccién de anomalias en Vpp

\
\
\
Interrupcion de transmision de la EUSART |
\
\
\

Interrupcién del temporizador 2 Interrupcion del temporizador 3

|
|
|
|
|
|
|
|

Interrupcién del temporizador 1 ‘ Interrupcion del CCP2

|
|
|
|
|
|
|
|

(b) Grupo de interrupciones de periféricos

Cuadro 3.1: Interrupciones del PIC 18f4550,tomado del manual PIC 18f4550 de
la Universidad Politécnica de Valencia

Para el manejo de las interrupciones del 18f4550 hay que tener en cuenta
que las interrupciones disponen de dos niveles de prioridad alto y bajo, todas las
interrupciones pueden ser programadas en alguno de los dos niveles de prioridad,
excepto la interrupcién externa 0 la cual permanece siempre en alto, ademés de
eso todas las interrupciones cuentan con 3 bits de configuracion.

Para poder lograr las muestras de las senales es necesario utilizar la inter-
rupcién por timer, para el caso del proyecto se utiliza el TIMERO y para poder
determinar el tiempo de desborde la interrupcion se utiliza el software Red Pic
Calculator el cual permite calcular el tiempo de desborde de la interrupcion te-
niendo parametros como la frecuencia del cristal, el numero de bits del registro
del timer y la prescala que se desea a utilizar.
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Figura 3.6: Software Red Pic Calculator

En la figura 3.6 se puede observar como se calcula el valor del timer para un
determinado tiempo, en el ejemplo se utiliza un cristal de 4MHz, se configura el
TIMERO a 8 bits y un Pre-escalar 1:1, el tiempo que se desea para el desborde
de la interrupcién es de 0,12 ms y con las configuraciones anteriores el software
genera un valor de 136 para cargar un valor del timer en el microcontrolador.
Para verificar el funcionamiento de las interrupciones se realizaron diferentes
pruebas, esto con el fin de garantizar el periodo de muestreo de las senales
generadas por los acelerémetros, estas pruebas son mencionadas a continuacién.

La primera etapa de desarrollo era lograr activar la interrupcion del PIC
para encender un led cada vez que a interrupcion se desbordaba, para esto se
escoje un tiempo de 30ms el cual es suficiente para lograr la captura y el envio
de las 12 senales generadas por los acelerémetros, asi mismo se calcula el valor
con el que se debe cargar la interrupcién en el PIC mediante el software Red
Pic Calculator.
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+
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1+ et 4 g 35353Hz

= 208Y

Cursor 2
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CHT .00 1 25.0ms CH1 . 0,00y
2-Mar-11 11:27 <10Hz

Figura 3.7: Senal de la interrupcion del PIC vista en el osciloscopio

En la figura 3.7 se observa la sefial que genera la interrupcion del PIC,
mediante esta senal y a ese determinado tiempo se enciende y se apaga un led
cada vez que la interrupcion se desborde, esto se puede observar en la figura 3.8



CAPITULO 3. SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMIENTO. 24

(a) Estado inicial de los leds  (b) Estado final de los leds

Figura 3.8: Cambio de estado de los leds mediante la interrupcién del PIC

Luego de verificar mediante la prueba anterior que la interrupcién se desbor-
da en el tiempo indicado y que funciona adecuadamente se procede a realizar la
segunda prueba, la cual consiste en agregar la conversién analoga-digital para
que suceda lo mismo que en la prueba anterior.

(a) Estado inicial de losleds  (b) Estado final de los leds

Figura 3.9: Cambio de estado de los leds mediante conversion A /D

Como se observa en la figura3.9 el estado del led cambia a medida que el valor
del potenciémetro varia, este tipo de prueba se realizo para lograr verificar que

la conversion andloga-digital funcione correctamente dentro de la interrupcion®.

La ultima prueba que se realizo fue realizar la transmisiéon de los datos
mediante el puerto serial del PIC, esta prueba consiste en envia el dato que se
encuentra en el conversor analogo-digital por el puerto serie mediante RS-232.

4Para la simulacion se utiliza el software ISIS Proteus 7.2 Sp 6
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Figura 3.10: Transmision de los datos mediante puerto serial.

En la figura 3.10 se observa la letra q la cual le ordena al microcontrolador
que realize el envio de los datos ademés se observa una trama de puntos que
corresponden a los 12 datos que el microcontrolador debe enviar al computador.

Una vez garantizado el periodo de muestreo de las senales de los aceleré-
metros, se procede a utilizar dos microcontroladores, es decir se utilizara un
microcontrolador por cada dos sensores, para la comunicacion entre los PICS se
hara mediante 12C.

El protocolo 12C se desarrollo para simplificar la interconexién de disposi-
tivos al microprocesador, Philips desarrollé un sencillo bus bidireccional basado
en dos hilos por el que se trasmiten los datos via serie, este bus de comunicacién
maneja una velocidad de 100Kbit /s en el modo estandar, aunque también per-
mite velocidades de 3.4 Mbit/s

El I2C es un bus muy usado en la industria, principalmente para comu-
nicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados (Embedded
Systems) y generalizando mas para comunicar circuitos integrados entre si que
normalmente residen en un mismo circuito impreso. La principal caracteristi-
ca de I12C es que utiliza dos lineas para transmitir la informacién, una para
los datos (SDA) y por otra la sefial de reloj (SCL). También es necesaria una
tercera linea(GND), pero esta solo es la referencia, en aplicaciones como la de
este proyecto donde se involucran microcontroladores la tercera linea no es nece-
saria en la comunicacion.[13] En la siguiente figura se observa la conexion del
protocolo I12C con su hilo de datos y el hilo de la senal de reloj.



CAPITULO 3. SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMIENTO. 26

Voo

Device2 | | Device 3 | ........ | Devicen E] H

Device

scL

Figura 3.11: Conexion del bus 12C

La primera propuesta de diseno para el sistema de captura de movimiento
corresponde al uso de dos microcontroladores para las 12 senales de los acele-
rometros y se realiza una comunicacion I12C entre los microcontroladores, en la
siguiente figura se mostrara un pequeiio diagrama en bloques de la propuesta
de diseno del sistema.

ACELEROMETRO 1

PIC18F4550 COMUNICACION

“MAESTRO" ZIGBEE COMPUTADOR
ACELEROMETRO 2

COMUNICACION 120
ACELEROMETRO 3
PIC 18F4550
“ESCLAVO™
ACELEROMETRD 4

Figura 3.12: Sistema de captura de movimiento utilizando comunicacién 12C

En la figura 3.12 se observa la implementaciéon del sistema de captura de
movimiento utilizando como el 12C como protocolo de comunicacién entre los
dos PIC, este tipo de implementacién cuanta con un PIC “Maestro” el cual
sera el encargado de recibir los datos de un PIC “ Esclavo” , ademés de eso el
maestro serd el encargado de enviar todos los datos al computador mediante su
puerto serial. El disefio de la figura 3.11 se trabajo hasta el punto donde deberia
realizarse la comunicaciéon 12C entre el PIC “Maestro” y el PIC “Esclavo”.

La implementacién no tuvo gran éxito ya que se presento un problema funda-
mental el cual consistia en la sincronizacién de los datos entre el PIC “Maestro”
y el computador, adicionalmente el problema de sincronizacién también se pre-
sentaba en el envié de datos del PIC “Esclavo” al PIC “ Maestro”.

Debido al problema del disenio anterior se estudio la posibilidad de utilizar un
solo PIC el cual sera el encargado de recibir las 12 senales de los acelerémetros
y posteriormente enviar los datos mediante su puerto serial.
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ACELEROMETRO 1

ACELEROMETRO 2 -
MICROCONTROLADOR COMUNICACION

ACELEROMETRO 3

ACELEROMETRO 4

Figura 3.13: Sistema de captura de movimiento

En la figura 3.13 se observa el diseno final del sistema, el cual es el indicado
ya que simplemente se utiliza un solo microcontrolador, esta implementaciéon
funciona correctamente por lo cual se procedi6é a realizar el diseno del circuito
impreso del sistema, del diseno de la figura 3.13 se realiza el circuito impre-
so el cual consta de los acondicionamientos de los cuatro aceleréometros y el
microcontrolador PIC®. En la siguiente figura se observa el diagrama de flujo
correspondiente al software del microcontrolador PIC.

| Declaracion de variables |

I Interrupcion por timer 1 a
| 20 ms

no

Recibe la letra

Conversionde
los datos

Envid de los
datos

L]

El puerto
serie tiene

no

si

datos

Figura 3.14: Diagrama de flujo del software del PIC

En la figura 3.14 se observa el diagrama del programa del PIC, este consta
de la declaracion de las variables, en la interrupciéon el programa realiza las
labores de conversion y envié de los datos, adicionalmente a eso se genera una
interrupciéon del puesto serie que verifica si el buffer del puesto esta lleno, si

5Tos planos del circuito impreso véase en el anexo 3
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el buffer del puerto serie no recibe ningtin dato no se realiza el proceso de la
interrupcion.

3.3. Mobdulo de comunicacion.

ACELEROMETRO MMA 72600

COMPUTADOR

PIC 18F4550

COMUNICACION
INALAMBRICA

Figura 3.15: Elementos del sistema de captura de movimiento

En la figura 3.15 se observan los diferentes elementos del sistema, en este
punto del proyecto ya se tienen los acelerémetros conectados con el microcon-
trolador PIC, ahora este se necesita comunicar con el computador.

La comunicacién inalambrica debe cumplir con los siguientes requerimientos.

= Voltaje de polarizaciéon entre 3.3 y 5 voltios
» Facilidad de conexion con el microcontrolador y el computador

» Confiabilidad a la hora de realizar la transmision de datos

Debido a su facilidad de manejo, su confiabilidad, su alcance y demas ca-
racteristicas se escoge el médulo XBEE el cual estd disenado para facilitar la
conexién del microcontrolador con el computador. El Xbee es médulo de radio
frecuencia que trabajan en la banda de 2.4GHz con protocolo de comunicacién
802.15.4 fabricados por MAXSTREAM. [4, 12]°

El protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4 (Zigbee) es un estdndar que
define el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes inalambricas de area
personal con tasas bajas de transmision de datos (low-rate wireless personal area
network, LR-WPAN). La actual revision del estandar se aprobo en 2006, el grupo

6Para mas informacion véase en el anexo 2
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de trabajo IEEE 802.15 es el responsable de su desarrollo.[14]La figura 3.16
corresponde a los 4 componentes del sistema que se mencionan en los bloques
de la figura 3.1

Computador

Acelerdmetrc MMAT2600

¢

PIC 1874550

Figura 3.16: Sistema de captura de movimiento
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3.4. Verificacién de los datos en el computador.

Esta seccion trata de la llegada de los datos al computador, en este punto del
proyecto es muy importante saber si la llegada de los datos del microcontrolador
al computador es correcta o no, para esto se realizo una prueba simple el cual
permitia hacer la verificaciéon de los datos que llegan del PIC al computador.

Tek ol Trig'd 4 Pas: 40.00us CURSORES
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4
L =t 530008
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= 0.00Y

Cursor 1
0,005
41.6Y

CH1 200 I 2508 CH1 7 164y
25-Feb-11 1343 TH.3739H

Figura 3.17: Senal correspondiente a la letra q vista en el osciloscopio

En la figura 3.17 se observa la senal obtenida de un osciloscopio de la letra
q. La prueba consistia en enviar del microcontrolador la letra q al computa-
dor y visualizarla en el osciloscopio, se verifico que la senial de la figura fuera
exactamente la letra q, pues en binario la letra q corresponde a 0111 0001 para
poder leer la grafica y relacionarla con el numero binario se debe leer el numero
binario de derecha a izquierda y en la figura se lee de izquierda a derecha.

Una vez que se verifico la llegada correcta de los datos al computador, ahora
se procede a verificar que la conversion y el envio de los datos por parte del PIC
al computador sea correcta.

Tek JU @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR
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Figura 3.18: Senal de conversiéon y envié vista en el osciloscopio

En la figura 3.18 se observa la senal del un pin del microcontrolador, para esto
se utiliza la funcién toogle del ccs para observar el cambio de estado del pin del
PIC, el toogle se utilizo con el fin de medir el tiempo en que el microcontrolador
gastaba realizando el proceso de conversiéon y envié de los datos por el puerto
serial del PIC, la seccién de la gréafica con mayor frecuencia corresponde a la
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conversion de los datos capturados por los acelerometros, en la figura 3.19a se
puede ver el tiempo de conversion de los 12 datos entregados por los sensores,
mientras que la seccién con una frecuencia mayor corresponde al envi6é de los
datos al computador con una velocidad de 57600 baudios la grafica de la figura
3.19b muestra el tiempo y la frecuencia de envié de los datos, en la gréafica 3.18
se puede observar el periodo y la frecuencia de muestreo del sistema.
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osciloscopio osciloscopio

Figura 3.19: Seiial del proceso de conversion y envio vista en el osciloscopio

Luego se realiza visualizacion de los datos, para esto se utiliza el software
Matlab, el cual permite habilitar el puerto serie para recibir los datos que llegan
del microcontrolador mediante el médulo Xbee. En la siguiente figura se observa
el diagrama de flujo del software que se implemento en Matlab.

INICIO

I Declaracion de variables I

Funcidn que une
dos bytes

Filtrado de las
sefiales

Graficadelas
sefiales

FIN

Figura 3.20: Diagrama de flujo del software de Matlab

En la figura 3.20 se observa el diagrama del software que se implemento en
Matlab para la recepcién de datos por parte del computador, este programa
simplemente realiza el proceso de toma de datos, luego este realiza una funcién
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la cual uno dos bytes que se envian para formar un dato de 10 bits el cual
corresponde a la revolucion del conversor A/D del PIC, luego de esto el software
realiza el filtrado de las senales mediante un filtro digital fir y por ultimo el
programa realiza las diferentes grafias de las senales.
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Figura 3.21: Sefial de dos acelerometros en Matlab

En la figura 3.21 se pueden observar las diferentes senales generadas por un
acelerémetro en cada uno de sus ejes, Matlab guarda los datos en un arreglo el
cual su longitud varia de acuerdo al ntimero de ciclos que se le coloque en el
software del computador.

Con la llegada de los datos en el computador ya se tiene el sistema de captura
de movimiento, ahora el siguiente paso es realizar diferentes tipos de prueba
de todo el sistema para mirar su funcionamiento y obtener los resultados del
sistema.
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Pruebas y resultados del
sistema

Unidad central

Acelerémetro 1 Acelerémetro 3

Acelerometro 2 Acelerometro4

Figura 4.1: Sistema real de captura de movimiento

La figura 4.1 corresponde al sistema real de captura de movimiento, en las
imégenes se puede observar las diferentes ubicaciones de los acelerometros en
las piernas de la persona y donde esta ubicada la unidad de acondicionamiento
y procesamiento de los datos.

Los acelerémetros se encuentran fijados a los miembros inferiores de la per-
sona mediante una cinta velcro la cual permite que el sensor no se desplace
por la pierna a la hora que se realiza algiin movimiento. Los acelerémetros se
encuentran ubicados en posiciones especificas en cada una de las piernas, esto

33
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permite tener facilidad a la hora de realizar algin tratamiento de los datos en
el computador.

Acelerémetro 1 Acelerometro 3

Acelerémetro 2

Acelerémetro 4

Figura 4.2: Posicién de los acelerémetros

La figura 4.2 se observa la posicion de los acelerémetros en los miembros
inferiores, los sensores 1 y 3 se encuentran 7cm arriba de la rotula de la rodilla,
especificamente se encuentran ubicados en el muslo, los sensores 2 y4 estan
ubicados en la parte inferior de la tibia aproximadamente unos 4 cm arriba del
maléolo externo.

Una vez obtenidas las posiciones exactas de los acelerémetros se procede a
realizar la ubicacion de los ejes coordenados de los sensores (x,y,z), la figura 4.3
muestra la ubicacién de cada uno de los ejes coordenados correspondientes a los
4 sensores utilizados para el sistema.

Acelerdmetro 1 5 Acelerémetro 3

Acelerémetro 2
x

Acelerometro 4

Figura 4.3: Ubicacién de los ejes coordenados para cada acelerémetro

Una vez ubicados los acelerémetros y los ejes coordenados se procede a re-
alizar las diferentes pruebas para la medicion del tiempo en que el PIC envia
los datos al computador.

El desarrollo de las pruebas del sistema corresponde a calcular el tiempo en
que el sistema se demora realizando todo el proceso, desde la captura de las
variables de los acelerémetros hasta el envi6 y la visualizacion de los datos en
Matlab.
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Para calcular el tiempo en que se demora el computador en recibir los datos
se utiliza la funcién tic-toc de Matlab, esta funcion calcula un valor de tiempo
aproximado en que el software se demora en recibir y graficar los datos entre-
gados por los acelerémetros.

| # DE MUESTRAS [ TIEMPO (s) |

100 1.745
200 2.454
300 3.457
400 4.409
500 5.442
600 6.469
700 7.426
800 8.455
900 9.463
1000 10.452

Cuadro 4.1: Numero de muestras y tiempo de captura sin graficar

En el cuadro 4.1 se observa el nimero de muestras capturadas y el tiempo
aproximado en que los datos son enviados desde el PIC hasta el computador.

Numero de muestas vs. tiempo
100 B

10000
8000
6000

4000

2000

10 200 300 400 500 600 700 800 SO0 100D

Figura 4.4: # muestras vs tiempo

La figura 4.4 muestra la grafica correspondiente a los datos de la tabla 4.1, el
comportamiento de la grafica es lineal, ya que a medida que aumenta el nimero
de muestras también aumenta de manera proporcional el tiempo de captura en
el computador.

Una vez que se realizaron las pruebas para los calculos del tiempo se procede
a visualizar las 12 senales que genera el sistema de captura de movimiento en el
proceso de la marcha de una persona.
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Figura 4.5: Senales correspondientes a los 4 acelerémetros del sistema

En la figura 4.5 se observan las sefiales correspondientes a cada uno de los
ejes de los acelerometros que componen el sistema, las graficas de color verde
corresponden a las senales generadas por el eje X de cada uno de los aceleréme-
tro, las graficas de color rojo corresponden a las senales del eje Y y las graficas
de color azul corresponden a las senales del eje Z.

Para determinar el periodo y la frecuencia de muestreo indicado para el
sistema se toma como referencia el ciclo de marcha del software Opensim, este
software permite generar las curvas del ciclo de marcha de una persona.

Use "Properties..." button to set title.

T I R
e

(a) Miembros infe- (b) Grafica del ciclo de marcha
riores

Figura 4.6: Ciclo de marcha de los miembros inferiores

La figura 4.6 muestra la grafica del ciclo de marcha generado por el Opensim,
la grafica tiene un tiempo de muestreo de 20ms por lo cual genera 50 muestras
en 1s que dura dicho ciclo, los datos de la grafica son extraidos a matlab para
realizar la FFT (Discrete Fourier Transform) y de alli determinar la frecuencia
y el periodo de muestreo de la marcha.
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Figura 4.7: FFT de la gréafica 4.6b

En la figura 4.7 se observa la FFT de la gréafica 4.6b, con esto se puede
determinar el ancho de banda indicado para realizar el muestreo de forma ade-
cuada para el sistema de captura de movimiento que se esta realizando. En la
grafica 4.7a se observa la parte real de la FFT de alli se determina la frecuen-
cia de corte(Wc) que es de 15Hz, por lo cual para el sistema es conveniente
muestrear a 2 veces la frecuencia de corte(Wc) , es decir mayor a 30Hz o a
30" (muestras/segundo) , el sistema de captura de movimiento estd toman-
do 507 (muestras/segundo) por lo que se considera un sistema de adquisicién
apropiado.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos
futuros

s Para realizar la medicion de las variables de la marcha de una persona por
medio de los acelerémetros se desarrollo el hardware del sistema de captura de
movimiento. Para que el sistema funcione adecuadamente se realizo el acondi-
cionamiento de los acelerémetros el cual consiste en filtros pasa-bajos como se
observa en la figura 3.5, esto permite que las sefiales lleguen de forma adecua-
da al microcontrolador para que puedan ser muestreadas y asi estas se envien
mediante el protocolo Zigbee al computador. Al finalizar el proyecto se logro im-
plementar un sistema de adquisicién de datos para registrar las variables durante
la marcha.

= Al finalizar el desarrollo del proyecto de investigacion se llega a la conclusion que
el sistema de captura se comporta como un sistema de tiempo real blando debido
a que se presenta un retardo minimo en la respuesta del sistema. El retardo en la
respuesta se puede observar en la tabla 4.1 ya que para 100 muestras el sistema
ideal se debe tomar un tiempo de 1s, pero el sistema real toma un tiempo de
1.754s por lo cual se presenta un retardo de 0.75s. Se desea que en un futuro
se trabaje para lograr disminuir el retardo en la adquisiciéon de los datos por
parte del computador, por ejemplo se puede trabajar con un sistema operativo
de tiempo real para lograr un sistema en tiempo real duro, .

= En el desarrollo del proyecto se presento el problema de la pérdida de datos a
la hora de enviarlos del microcontrolador al computador, la pérdida de datos
se presentaba al inicio de la comunicaciéon por lo que las tramas iniciales de
datos se perdian. Para minimizar el problema de la perdida de informacién se
realiza una bandera que verifica que el dato de la primera posiciéon del buffer
de transmision sea igual al dato de la posicion del buffer de recepcién, con esto
reduce la perdida de datos Gnicamente al dar inicio al sistema de captura. Para
lograr eliminar el problema de la perdida de datos se puede trabajar diferentes
herramientas de desarrollo como por ejemplo C#, Java,etc.
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Anexo 1 (PIC 18F4550).
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Anexo 2 (Médulo Xbee).
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Anexo 3(Diseno del circuito impreso).
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