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Resumen.

El presente trabajo fue desarrollado con el proposito de facilitar la tarea de
medir el desplazamiento y posicion, y disminuir el tiempo que conlleva esta
tarea, para convertirse en una herramienta realmente util y que sea la mejor

opcion y mas eficiente para medir.

Los principio y fundamentos de esta tesis son el uso de angulos y férmulas de
trigonometria, que en complemento con el uso de la programacion puedan
obtenerse resultados en el instante que se esta midiendo, es decir que el
procesamiento de los datos que se estan midiendo sean trabajados
instantAneamente para proporcionar un desplazamiento determinado, que con
ayuda de la medicion de los angulos se tiene una posicién. Con esto el tiempo

de la obtencion de resultados es menor.
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CAPITULO .

INTRODUCCION.

1.1 Resumen.

En este capitulo se pondra en contexto el objetivo general del proyecto, asi
como los objetivos particulares, también estan puntualizados los objetivos de

la ergonomia y el software y los sensores.

La programacion contenida en las tarjetas Arduino, esté totalmente basa en
formulas fisicas y matematicas para hacer posible la medicion de los
movimientos, ya que los sensores sirven para hacer mediciones biomecanicas
y proporcionar ciertos datos que deben ser procesados para obtener las
mediciones que se compararan a los pardmetros de las normas, también
pueden ser utilizados en algun otro tipo de estudio ergonémico que se base

en las mismas mediciones biomecéanicas.



1.2 Introduccioén.

El presente proyecto surge de la necesidad latente de la identificacion de
movimiento y posturas incorrectas que, si bien ya existen parametros de
evaluacion con los cuales comparar, la medicion biomecénica sigue siendo
una tarea que conlleva mucho tiempo y esta entorpece la realizacion de la
tarea realizada por el trabajador. El tiempo que se necesita para hacer toda la
serie de mediciones biomecanicas es elevado, lo que también conlleva a una
demora entre mediciones y los métodos manuales son también susceptibles a
errores de medicién. Por estas razones es de suma utilidad e importancia el
desarrollo de un proyecto que facilite todo el proceso de medicion, que ademas
sea facil de utilizar y proporcione datos ordenados, con los cuales se pueda
trabajar en algun otro software, con esto la medicién sera una tarea que se
realice con mas rapidez, sin pausar una actividad desde su inicio a su final, lo
cual da como resultado distintas ventajas como poder medir un mayor nimero
de veces, medir a més personas en el mismo tiempo en el que normalmente
se mide a una sola, medir las extremidades superiores y la cabeza en un
tiempo conjunto y en tiempo real. Con estas claras ventajas se tendra una
mejor y mas precisa idea de lo que esté ocurriendo al instante y la comparacion

puede ser mas rapida.

Aunque hoy en dia, la ergonomia ha podido ayudar en gran parte a la

adaptacion de un centro de trabajo al operario, y se ha buscado minimizar o



hasta eliminar las posturas incorrectas o movimientos incorrectos, estos
siguen estando presentes en cada tarea que realiza un trabajador y muchas
de las ocasiones es muy dificil ubicarlas o siquiera saber que existen y no es
sino hasta que existen dafos a la salud cuando se determina que estaban
presentes, muchas de las ocasiones los dafios son leves y corrigiendo el
proceso, movimiento es posible detenerlas pero en otras los dafios son
irreversibles y no queda mas que corregir para evitar que continden

progresando o afectando a los operarios.

El desarrollo de este proyecto de investigacion es de suma importancia,
trascendencia e Iimpacto para la ergonomia porque genera nuevo
conocimiento que se vera reflejado directamente en las evaluaciones de riesgo

biomecanico realizado en tiempo real a los trabajadores.



1.3 Antecedentes.

“La Ergonomia se define como un cuerpo de conocimientos acerca de las
habilidades humanas, sus limitaciones y caracteristicas que son relevantes
para el disefio de los puestos de trabajo. El disefio ergondmico es la aplicacion
de estos conocimientos para el disefio de herramientas, maquinas, sistemas,

tareas, trabajos y ambientes sequros, confortables y de uso humano efectivo.’

(Fonseca, 2006).

El cuerpo humano posee habilidades y caracteristicas, pero también
limitaciones que cuando se disefia una estacion de trabajo, espacio o puesto
de trabajo deben de tenerse en cuenta ya que el disefio ergondmico es la
aplicacion de los conocimientos para el disefio tanto de herramientas,
maquinas, sistemas, tareas, trabajos y ambientes seguros, confortables y del
uso humano efectivo. La ergonomia es definida como un cuerpo de todos
estos conocimientos acerca de estas habilidades, caracteristicas vy

limitaciones.
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1.4 Planteamiento del problema.

La medicion de la dinamica del cuerpo es una actividad necesaria ya que mide
el movimiento y las posturas que se hacen al realizar una tarea, en este caso,
particularmente las que se realizan con las extremidades superiores y la

cabeza.

Las posturas y movimientos se miden para determinar niveles de riesgo puesto

gue de estas dependen cuestiones de dafios a la salud del trabajador.

Existen pocos métodos de medicion de estos movimientos desde el punto de
vista biomecénico, el mas basico y rudimentario es un método manual en el
que consiste medir con una cinta métrica y/o equipos de medicién manual, los
movimientos que se hacen en el area de trabajo y compararlos con los

establecidos en las tablas de las normas correspondientes (ISO 14738:2002).

Uno de los puntos positivos de la medicion biomecanica mediante el software
y sensores es facilitar el proceso de medicidn, permitiendo que se ahorre el
tiempo, tener una buena precision en las medidas. Una de las dificultades que
enfrenta esta investigacion es que las innovaciones y equipos son de muy alto
costo que oscila entre los 3 y 5 millones de peso. ya que se realizan
mediciones con censores, con fines distintos como el deporte y cuestiones de

salud, pero no en el trabajo.
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1.5 Justificacion.

La dinamica de movimientos esta referido al desplazamiento, ocurre en la
cabeza y las extremidades superiores del cuerpo del trabajador durante la
realizaciéon de una operacion, que van desde su desplazamiento hasta la
rotacion de los mismos dentro del &rea de trabajo. Sin embargo, su medicion
en tiempo real, durante las actividades laborales es muy dificil de obtener, por
lo que la presente tesis se justifica, al proponer un método de medicién en
tiempo real, que facilite la medicion de los desplazamientos realizados por el

trabajador.

En la presente tesis se utiliz6 como método de medicién sensores disponibles
para una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable conocido
como Arduino. Se consideré como variable independiente la distancia y como

variable dependiente el desplazamiento.

Para la determinacién de los movimientos se basé en los limites de trabajo
para los brazos, zona de trabajo vertical y horizontal teniendo en cuenta el
movimiento de los 0jos, cabeza y cuerpo, que esta descritos en la norma ISO

14738:2002.

12



1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo general.

Desarrollar una programacion en Arduino para la determinacion de la dindmica
de movimiento de la cabeza, considerando la distancia como variable

independiente para establecer la posicion en las coordenadas X, y y z.

1.6.2 Objetivos particulares.

1. Investigacion de trabajos del estado del arte.

2. Definir el area de estudio en que se aplicara la programacion.

3. Desarrollar una programacion de medicion de posicion.

4. Realizar mediciones mediante un método directo.

5. Realizar mediciones mediante la programacién en Arduino para
comparar resultados.

6. Desarrollar un instructivo para el uso de la programacion.

13



1.7 Hipotesis.

Con el desarrollo de la programacion para la medicion de la posicién de las
extremidades superiores y la cabeza al realizar una actividad de trabajo, se

podran identificar las posturas incorrectas adoptadas por el trabajador.

1.8 Alcance.

El alcance de la presente tesis comprende la medicion de posicion en eje
coordenado X,y y z mediante la programacion en Arduino, determinando el
desplazamiento e identificando posturas incorrectas atreves del encendido de

leds, de extremidades superiores y cabeza.
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1.9 Conclusién del capitulo.

En este capitulo se definié el planteamiento del problema, los objetivos y el
alcance de la presente tesis, en el siguiente capitulo se pondra en contexto, el
marco teorico que engloba todo el tema para entender mejor la terminologia y
tecnicismos del software y la ergonomia. Que no solo contiene conceptos que
se utilizaran, sino también la importancia de cada uno de estos para

comprender mas su relacion con todo el proyecto.
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CAPITULOI.

MARCO TEORICO

2.1Introduccion.

La ergonomia se encarga de adaptar el trabajo al hombre y cada hombre a su
trabajo. La gran mayoria de los factores de riesgo son introducidos en las
actividades laborales sin estudios previos de su efecto en la salud. En general,
las normas de prevencion se desarrollan una vez producido el dafio y muchas
de éstas aparecen mucho tiempo después de ser conocidos estos efectos. Se
debe analizar el accionar del operario en lo concerniente a la ergonomia y la
relacion con los factores de riesgo de salud ocupacional, asi como explicar los
riesgos relacionados con la postura, precauciones visuales, cardiovasculares
y ejercicios fisicos regulares (Fonseca, 2006), para evitar la aparicion de

enfermedades profesionales.

La produccion en masa ha traido consigo muchos beneficios, pero también
consigo trae distintos puntos negativos para la salud del trabajador, ya que
agrega también mas factores de riesgo a este, por ejemplo, la repetitividad de
movimientos inadecuados y las posturas inadecuadas. La ergonomia estudia
las habilidades y limitaciones del hombre, con el fin de poder adaptar el trabajo
que realizara a estas mismas, eliminando factores potenciales de riesgo y

dando gran impacto en la salud de los trabajadores.
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2.2Estado del arte actual.

La presente investigacion del estado del arte actual fue hecha con la finalidad

de encontrar si existe alglin proyecto similar, para evitar cualquier tipo de

clonacion de informacién o técnicas. Se encontraron algunos articulos y

documentos que tienen algun tipo de medicion de dindmica del cuerpo

humano, pero con un técnicas y enfoque totalmente distinto al de este proyecto

de investigacion. Enseguida se hace mencion de dichos articulos, proyectos

y documentos que guardan mas similitud o relacion.

1.

“Utilizacion y aplicacion de programas informaticos para el analisis
del movimiento deportivo”. (Colomina, 2007)

Este proyecto del autor Raul Arellano Colomina, analiza las técnicas
deportivas, midiendo con un software el movimiento que realiza el
cuerpo humano en el desarrollo de la actividad fisica y muestra el
movimiento con puntos de su inicio hasta su fin (digitacion puntos
antropomeétricos del cuerpo humano apoyado de secuencias de
imagenes o un video). El objetivo de este proyecto es revisarlas las
técnicas con las que se realizan, distancia entre el punto inicial y
velocidad promedio.

BTS SPORTLAB.

Es un producto que se encuentra en el mercado y sirve para la
evaluacion funcional de atletas ya que proporciona al personal

médico y deportivo informacion completa y objetiva para evaluar la
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situacion musculoesquelética y las estrategias motoras de cada
atleta durante el ejercicio. (SPORTLAB, 2019)

Equipos, clubes deportivos y comités olimpicos de todo el mundo lo
emplean para identificar talentos, perfeccionar el entrenamiento,
prevenir lesiones y mantener el estado fisico de sus atletas. Consiste
en la colocacion de 8 o mas camaras infrarrojas alrededor del area
donde se realizara la actividad con una plataforma por camara.
“Deteccion, rastreo y reconstruccion tridimensional de marcadores
pasivos para analisis de movimiento humano.” (Andrés Diaz, Toro,
Forero, & Torres, 2009)

Esta publicado por la llamada revista ingenieria biomecanica; es de
la integracion de varios algoritmos para obtener la reconstruccion
tridimensional del movimiento humano minimizando la intervencion
del usuario durante el proceso (CineMED lll). Esta disefiado en la
plataforma C#.NET 2005, para inicialmente capturar videos de
cuatro camaras de alta velocidad Fastec Imaging (250 frames por
segundo) que graban el movimiento especifico que posteriormente
se analizara. Estas camaras estan ubicadas en los vértices de un
cuadrado de 5x5 metros y a 2 metros de altura. Ademas, estan
sincronizadas usando el modo de las camaras “trigger”, estas son
conectadas a un hardware externo conformado basicamente por un
pulsador que cuando es activado envia la sefial a las camaras para

iniciar la captura en el mismo instante de tiempo. EIl espacio fisico
18



donde se realizan las grabaciones para su posterior andlisis, es un
espacio con iluminacion controlada. El propdsito basico de este
método mencionado en el articulo es el &rea de estudio del analisis
del movimiento humano, la técnica mas utilizada en los diferentes
campos de aplicacién, ya sea clinico, biomecéanico o deportivo y esta
basado en la reconstruccion de un evento, accion o movimiento,
mediante la captura de camaras de video.

“Software para analisis de movimiento — (SAM)” (Rodriguez, 2002)
El proyecto escrito por Nelson Andrés Ramon Rodriguez de Bogot4,
explica detalladamente como funciona y como utilizarlo, nos dice
gue el propadsito de su trabajo es identificar los elementos necesarios
para poder hacer el disefio y el desarrollo de una herramienta
computacional que permita realizar analisis médicos de movimiento
humano.

El principio del funcionamiento estd basado en sets de marcadores
Helen Hayes con algunas modificaciones y también marcadores
Keith Vaughan modificado y también los originales que se utiliza en
distintas partes del cuerpo. Muestra una interfaz de usuario donde
puedes hacer un analisis nuevo, buscar uno que ya se haya hecho

antes para visualizarlo o crear un modelo.
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Después de hacer la investigacion del estado del arte actual, se puede llegar
a la conclusién que ninguno de los articulos o trabajos antes mencionados
tiene alguna similitud con este proyecto, ya que entre algunos de ellos tienen
parecidos entre si, puesto que estan basados principalmente en marcadores
Helen Hayes y la utilizacion de camaras que captaran el movimiento segundo
a segundo que se haga ahi, este proyecto no utiliza camaras, todas las
entradas de datos son de distintos sensores que estan en el cuerpo de la
persona que realizara la tarea. Otra de las cosas que se debe mencionar es
que toda la programacién esta hecha en Arduino, y proporciona una base de

datos que pueda ser usada para distintas comparaciones.

2.3 Ergonomia.

Existen distintos conceptos de ergonomia que son utilizado y citados en
bastantes libro y autores, que aunque son correctas la mayoria de ella, la
definicion adoptada por el Concejo de la Asociacion Internacional de
Ergonomia (IEA) en agosto de 2000, “la ergonomia es una disciplina cientifica
de caracter multidisciplinar, que estudia las relaciones entre el hombre, la
actividad que realiza y los elementos del sistema en que se halla inmerso, con
la finalidad de disminuir las cargas fisicas, mentales y psiquicas del individuo
y de adecuar los productos, sistemas, puestos de trabajo y entornos (véase

Figura 2.1)a las caracteristicas, limitaciones y necesidades de sus usuarios;
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buscando optimizar su eficacia, seguridad, confort y el rendimiento global del

sistema” (Ergonomia, 2016).

Figura 2.1

La ergonomia mantiene un caracter preventivo e integral, busca reducir las
cargas fisicas, mentales, psiquicas y organizacionales a las que se somete el
empleado, (causales de estrés ocupacional, problemas psicologicos,
sobrecarga fisioldgica, lesiones musculo-esqueléticos y fatiga), a fin de reducir
el riesgo de accidentes laborales e indices de siniestralidad, promover la salud,
seguridad y el bienestar de los trabajadores, mejorar el ambiente y condiciones
de trabajo, y lograr un mayor compromiso, motivaciéon y desempefio por parte

los empleados.

El bienestar de los trabajadores también se ve reflejado directamente en la
produccion o desempefio de sus actividades, puesto que no solo se trata de la
facilidad que tiene para realizar sus actividades, si no que esto también le da

un bienestar que mejora la productividad en el personal.
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2.2.1 Objetivos de la ergonomia.

El objetivo principal de la ergonomia, segun la asociacion internacional de
ergonomia es adaptar el trabajo a las capacidades y posibilidades del ser
humano (Asociacion Internacional de Ergonomia, s.f.). Dado que las
necesidades de las personas son cambiantes en cuanto a la calidad de vida
laboral, el conjunto de condiciones de trabajo debe ofrecer los medios para el
desarrollo del personal en las tareas sin causar dafios a la salud (Figura 2.2).
Dicho esto, existen mas objetivos particulares que sirven para alcanzar el

objetivo general.

Figura 2.2

Segun la asociacion espafiola de ergonomia, estos son los principales

objetivos de la ergonomia:

¢ |dentificar, analizar y reducir los riesgos laborales.
e Adaptar el puesto de trabajo y las condiciones de trabajo a las

caracteristicas del operador.
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Contribuir a la evolucion de las situaciones de trabajo, no sélo bajo el
angulo de las condiciones materiales, sino también en sus aspectos
socio-organizativos, con el fin de que el trabajo pueda ser realizado
salvaguardando la salud y la seguridad, con el maximo de confort,
satisfaccion y eficacia.

Controlar la introduccion de las nuevas tecnologias en las
organizaciones y su adaptacion a las capacidades y aptitudes de la
poblacion laboral existente.

Establecer prescripciones ergonémicas para la adquisicién de Utiles,
herramientas y materiales diversos.

Aumentar la motivacion y la satisfaccion en el trabajo.

(Asociacion Esparfiola de Ergonomia, s.f.)

2.2.2 Ambiente de trabajo.

Son todas las condiciones fisicas, técnicas, humanas y ambientales en las que

una persona realiza una actividad de trabajo y van desde la temperatura hasta

la silla, en caso de estar sentado y otros tantos aspectos que influyen

directamente en el desarrollo de sus actividades (ver Figuras 2.3 - 2.9).

Tipos de factores.

Distancia visual.

Angulo visual.

23



1. Campo de vision para la manipulacién y observacion de frecuentes
sin que sea necesario el movimiento de la cabeza o del cuerpo es

de 30 grados (a).

Figura 2.3

2. El movimiento natural de la cabeza hacia la izquierda (f3).
3. El campo de vision izquierdo o derecho para la manipulaciéon y
observacion ocasionales con movimiento de la cabeza sin mover el

cuerpo es (a/2 + B).

Figura 2.4
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4. El angulo para el movimiento de la cabeza o el cuerpo es (Y).
5. El campo de vision izquierdo o derecho soélo para la observacion y
ligera manipulacion ocasionales cuando es aceptable el giro de la

cabeza y del cuerpo es de 110 grados (a/2 + 3 + Y).

Figura 2.5

lluminacién.

Ruido.

Ambiente térmico.

Posturas.

Existen distintas formas de determinar las posturas de trabajo, por
ejemplo; observaciones fotograficas o de video sistemas de medicion
optoelectrénicos o de ultrasonido tridimensionales, dispositivos de
medicion montados en el cuerpo como inclinometros y goniémetros. El
método apropiado para medir el cuerpo depende de la precision que se
requiera en la mayoria de los casos la observacion directa del sistema
es suficiente Pero en algunas ocasiones se requiere mas precision y

para determinar las posturas de trabajo puede ser necesario algun
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sistema con dispositivos de medicion, existen distintas mediciones de
posturas y cada una tiene parametros, es decir, inclinacion del tronco,
inclinacién de la cabeza, flexion o tensién del cuello, parte superior del

brazo, elevacion y posiciones extremas de las articulaciones.

1. Postura del tronco.
la postura del tronco se debe medir bajo las siguientes
consideraciones:
1. Sila postura es simétrica del tronco.

2. Inclinacién del tronco a.

Figura 2.6

3. Para sentarse.
La postura no debe ser convexa de la columna lumbar.
2. Postura de cabeza.
1. La postura debe ser simétrica del cuello.

2. Inclinaciéon de la cabeza 3.
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Figura 2.7

3. Flexion / extension del cuello B — a.

3. Postura del hombro y la parte superior del brazo.

1. La Postura del brazo no debe ser torpe.
2. Elevacion del brazo superior Y.

3. Hombro no debe estar levantado.

Figura 2.8

4. Postura de antebrazo y mano.
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1. La flexion / extension del codo no debe ser extrema.
2. Lapronacion / supinacion del antebrazo no debe ser extrema.

3. La postura de la mufieca no debe ser extrema.

Figura 2.9

1. Supinacion del antebrazo: palma de la mano hacia
arriba.

2. Flexion del codo.

3. Extension del codo.

4. Pronacién del antebrazo: palma de la mano hacia
abajo.

5. Abduccion cubital de la mufieca: dedo mefique movido
hacia el antebrazo (hueso cubital).

6. Flexion de la mufieca: la palma de la mano se movio
hacia el antebrazo.

7. Extension de la mufieca: el dorso de la mano se movio

hacia el antebrazo.
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8. Abduccion radial de la mufieca: el pulgar se movio

hacia el antebrazo (hueso radial).

2.3 Software.

Software, segun lan Sommerville son programas de computadora junto con
todos los documentos asociados y la configuracion de datos necesaria para
hacer que esos programas operen de manera correcta. Por lo general, un
sistema de software consiste en diversos programas independientes, archivos
de configuracién que se pueden utilizar para ejecutar estos programas, un
sistema de documentacién que describe la estructura del sistema, la
documentacion para el usuario que explica como utilizar el sistema y sitios web
gue permiten a los usuarios descargar la informacion de productos recientes.

(SOMMERVILLE, 2005)

Existen mdltiples ventajas en la utilizacion de software, algunas de las mas

destacables son:

1. Libre Uso. Cualquier persona puede disponer del software libre bajo las
condiciones de la licencia.

2. Bajo Costo. Es gratuito.

3. Existe Libertad de Conocimiento y trabajo cooperativo entre sus

usuarios lo que permite una mayor innovacién tecnoldgica.
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4. Rapida correccién de errores facilitado por el trabajo comunitario a
través de Internet y de su libre acceso al cédigo fuente.
5. Total independencia de un proveedor. El usuario puede administrar

libremente su crecimiento y operacion con total autonomia.

2.4Arduino.

Es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware
libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines
hembra (Figura 2.10), los que permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy

sencilla (principalmente con cables DuPont). (Arduino, s.f.)

Una placa electronica es una PCB (“Printed Circuit Board”, “Placa de Circuito
Impreso” en espanol). Las PCBs superficies planas fabricadas en un material
no conductor, la cual costa de distintas capas de material conductor. Una PCB
es la forma mas compacta y estable de construir un circuito electronico. Asi
que la placa Arduino no es mas que una PCB que implementa un determinado

disefo de circuiteria interna.
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Figura 2.10 (Arduino, s.f.)

Se han fabricado diferentes modelos de placas Arduino oficiales, cada una
pensada con un propésito diferente y caracteristicas variadas (como el tamafio
fisico, numero de pines E/S, modelo del microcontrolador, etc.). A pesar de las
varias placas que existen todas pertenecen a la misma familia
(microcontroladores AVR marca Atmel), esto significa que comparten la
mayoria de sus caracteristicas de software, como arquitectura, librerias y

documentacion.
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2.5Microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM),
puertos de entrada y salida y periféricos (Figura 2.11). Estas partes estan
interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le
conoce como microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un
microcontrolador es una microcomputadora completa encapsulada en un

circuito integrado. (ELECTRONICA ESTUDIO, 2019).

RAM

PUERTOS T 1
PR

1/0 —_— CPU —— PERIFERICOS

1
ROM

Figura 2.11

2.6Sensor.

Un sensor transforma una accion fisica que se va a medir en un equivalente

eléctrico y lo procesa, de forma que las sefiales eléctricas se puedan transferir
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y procesar facilmente. El sensor puede emitir si hay un objeto presente o no
(binario) o qué valor de medicion se ha alcanzado (anal6gico o digital).

(BALLUFF ARGENTINA, 2019)
Un sensor consta de tres componentes principales (Figura 2.12):

1. El area sensible contiene el sistema de sensores basado en una
tecnologia determinada. Dada la variedad de tecnologias, puede
escoger una tecnologia de sensores apropiada para su aplicacion.

2. El circuito de procesamiento convierte la variable fisica en una variable
eléctrica.

3. La salida de sefales contiene la electronica que esta conectada a un

sistema de control.

Figura 2.12 (BALLUFF ARGENTINA, 2019).
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CAPITULO lIl.

3 METODOLOGIA

3.1lIntroduccion.
En el presente capitulo se especifica lo necesario para llevar a cabo el
proyecto, hardware y software a usar. Los diagramas de conexion estan

representados en esquemas para su facil comprension.

3.2Materiales.

En la tabla 3.1 se desglosan todos los materiales requeridos para el desarrollo

de la metodologia propuesta en el presente capitulo.

Tabla 3.1 Materiales requeridos y sus caracteristicas técnicas

Microcontrolador:
ATMega328

Voltaje de operacion: 5V
Arduino NANO.

Voltaje de alimentacion
(Recomendado): 7-12V

I/O Digitales: 14 (6 son
PWM)

Memoria Flash: 32KB
EEPROM: 1KB

Frecuencia de trabajo:
16MHz
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Arduino UNO.

Microcontrolador
ATmega328.

Voltaje de entrada 7-12V.

14 pines digitales de 1/0 (6
salidas PWM).

6 entradas analogas.
32k de memoria Flash.

Reloj de 16MHz de

velocidad

Transmisor y receptor
433 MHz 100 metros.

Médulo del receptor:
Voltaje: DC 5V

Frecuencia: 433.92 MHZ

Transmisor: Tension: 3.5-
12V / Distancia de
transmision: 20-100
metros (voltaje diferente,

diferentes resultados)

Modulo acelerémetro y
giroscopio MPU 6050
ejes.

MPU 6050 sensor de
aceleracion micro

capacitivo

Entrada de 5 V de tensiéon
/ 3.3V textuales
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Caja para Arduino
NANO.

Caja de alojamiento
disefiada para Arduino
NANO.

Sensor ultrasénico
HC-SR04.

Es un sensor de distancia
de bajo costo que utiliza
ultrasonido para
determinar la distancia de
un objeto en un rango de 2
a 450 cm.

Protoboard mini 170y
55 puntos.

Placa de pruebas o de
insercion. Es un tablero
con orificios que se
encuentran conectados
eléctricamente entre si de

manera interna.

Cable Jumper DuPont
macho, macho-
hembra y hembra.

Son cables que tienen en
sus terminales los jumpers
gue contienen sockets o

pines.
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Boton interruptor
switch 9v.

Dispositivo para abrir o
cerrar el paso de corriente

eléctrica en un circuito.

Kit de soldador de
cables (cobre).

Por lo menos debe
contener un cautin,
soldadura de estano,

pasta para soldar, pinzas.

Cinta doble cara.

Son ideales para fijar dos
piezas de forma
permanente e irreversible,
para unirlas con firmeza a
la vez que siguen
pudiéndose recolocar o
simplemente para adherir
objetos durante un periodo

de tiempo limitado.

Baterias
recargables 9v con

Porta pila de 9v con
Plug para Arduino.

Las pilas recargables se
pueden usar hasta 1.000
veces mas que las pilas

convencionales
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/ : Leds de color rojo
& 4 )

/e amarillo y verde. _ _
A (diodos semiconductores)

Componentes electronicos

r 4 gue son capaces de emitir
luz al ser atravesados por

una corriente eléctrica.

3.3Programay librerias.

El dnico programa utilizado para la programacion y ejecuciéon de la
programacion es Arduino, el cual es de descarga gratuita encontrado en la
seccion de descarga de la pagina oficial arduino.cc, donde también se

encuentran todas las librerias utilizadas.

Librerias complementarias (Algunas de las librerias pueden ya estar

contenidas en algunas versiones).

e |2C
e WIRE
e MATH.H

Diagramas de conexion.

La conexidn en ambos casos es similar, ya que en lo Unico que difieren es en

el uso de leds.
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Diagrama de medicién de angulos en cabeza con indicador por luz de color.

El voltaje de salida de la placa Arduino es de 5 v y va conectado a la entrada
vce del acelerémetro MPU 6050, la salida GND de la placa va conectada a la
entrada GND del acelerometro y también a los 3 led, las salidas de
acelerometro SCL y SDA van conectadas a las entradas analogas de la tarjeta,
en este caso A4 y A5, y el INT del acelerémetro va a la entrada digital D2 en
este caso. Las salidas digitales D10, D8 Y D6 de la tarjeta, van conectadas los

leds de colores. Ver Figura 3.1

\ o e ® o 0 ....I
e & 9 0 * o o ® * o 0

Figura 3.1 Diagrama de medicién de angulos

Diagrama de medicién de angulos para la determinacion de posicion.

El voltaje de salida de la placa Arduino es de 5 v y va conectado a la entrada
vce del acelerémetro MPU 6050, la salida GND de la placa va conectada a la
entrada GND del acelerometro, las salidas de acelerometro SCL y SDA van

conectadas a las entradas analogas de la tarjeta, en este caso A4y A5, y el
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INT del acelerémetro va a la entrada digital D2 en este caso. Ver Figura 3.2 y

3.3

® @ @ o o
® e o 9 o
e & & 0 o

Figura 3.2 Diagrama de medicion de angulos para la determinacién de

posicion

Figura 3.2 Conexién de acelerémetro

Nota: puede realizarse la conexion directamente de la placa Arduino a los

modulos.
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3.4Metodologia de medicion.

1. Una vez armado el circuito, se debe “subir”’ la programacion del emisor

y receptor segun corresponde a cada circuito.
2. Se debe fijar en la extremidad que se desee medir.

3. Abrir el puerto serial en Arduino del receptor. El emisor con el giroscopio

inicia a medir en el momento que el puesto serial se inicia.

4. El receptor muestra los daros en el puerto serial, que esta recibiendo

del emisor.

Es importante mencionar que en el &ngulo en el que se inicializa el circuito del
emisor, se toma como angulo cero, por eso es importante me cuando se
inicialice, la postura que tiene la persona objeto de la medicién este en una

postura inicial, es decir que no esté realizando una tarea aun.
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CAPITULO IV.

4 METODOLOGIA

4.1Introduccion.
Se plantean los valores que requiere la programacién para el funcionamiento,
asi como los resultados positivos obtenidos en el proyecto y los que no se

lograron alcanzar y cuales fueron la razones.

4.2funcionamiento.
Consta de tres pasos o0 que se deben cumplir, la medicion, la comunicacién y

el procesamiento de datos.

Medicion.

Para lograr la medicion de los angulos es necesario iniciar la medicion desde
una postura inicial, es decir, antes de que se realice la terea que se desea
medir. Una vez que el acelerometro esta encendido y fijado a la parte del

cuerpo a medir se inicializa el monitor serie que es donde se recibiran los datos

de las mediciones. Y es cuando se puede iniciar la tarea.

Para medir el desplazamiento en X, Y y Z es necesario definir la medida del
brazo y antebrazo para poder calcular mediante los dngulos que se forman
con cada movimiento y las férmulas de seno, coseno y tangente los valores
del desplazamiento en cada eje. Para obtener los angulos originados por los
movimientos es necesario, en el caso de un brazo, el uso de dos

acelerometros, uno para el brazo y otro para el antebrazo, cada uno toma sus
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lecturas independientes y estas determinan su propio desplazamiento para
posteriormente sumarlos y obtener un desplazamiento total, es decir que el
desplazamiento total va a ser la suma del desplazamiento del brazo en cada

eje, mas la suma del desplazamiento del antebrazo en cada eje.

Para la medicion de los angulos en que la cabeza esta girando, con un solo
acelerometro es suficiente, ya que las mediciones obtenidas con este son todo

lo que se necesita puesto que ya son en grados de inclinacion.
Comunicacion.

Para esto la comunicacion de las tarjetas Arduino es necesaria. Originalmente
se propuso una comunicacion mediante médulos de radiofrecuencia RF 433
Hz. Para hacer una red de comunicacion que constaba de 2 emisores para
cada extremidad superior y una para la cabeza, dando un total de 5 emisores,
estos enviarian la informacién por radiofrecuencia a un receptor que aparte de

recibir los datos los procesaria.
Procesamiento de datos.

El encargado del procesamiento de datos para el desplazamiento que se
realiza es los brazos es el receptor, que con los angulos obtenidos de las
lecturas en tiempo real y un proceso continuo de esos datos que conta de
obtener desplazamiento en los tres ejes del brazo y sumado con el
desplazamiento de los tres ejes del antebrazo daria como resultado el

desplazamiento de cada extremidad superior y a su vez la posicién en la que
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esta cada mano. Para el procesamiento de los datos de los angulos de la
cabeza el emisor de la misma es el que los procesa, ya que el Unico proceso
gue realizaria de estos en compararlos con parametros ya establecidos para
mediante una sefial de luces de colores mostrar si el angulo en el que esta la
cabeza es una postura correcta, incorrecta que puede traer consecuencias Si
se hacen prolongadamente o incorrectas que se deben evitar en su totalidad,
sefialadas por los colores verde, amarillo y rojo respectivamente. LoS

parametros estan definidos por la norma ISO 14738:2002

Resultados.

Medicion.

Los resultados en la medicion de los &ngulos son positivos ya que se cumple
con el objetivo y cada sistema (tarjeta Arduino, acelerémetro y modulo RF 433)

con lo esperado, proporcionan medidas de angulos instantdneamente y los

emiten por radio frecuencia.

Comunicacion.

La comunicacion, conjunta no fue posible debido a que lo médulos RF 433
trabajan en la misma frecuencia y provocan una situacion en esta al usarse
dos 0 més emisores simultdneamente, por lo que no es posible trabajar con

mas de un sistema a la vez

Procesamiento de datos.
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En el caso del procesamiento de los datos de la medicién de los angulos es
correcta y se cumple con el objetivo tanto en la cabeza como en brazos ya que
cumplen con tomar las lecturas y enviarlas, en el caso especifico del proceso
que lleva el sistema de la cabeza, también esta alcanzado ya que emite las

sefales de luces correctamente.

El procesamiento de los datos para la determinacion del desplazamiento no es
posible ya que es dependiente de la comunicacion sincronizada de los
sistemas, lo cual no se logré y representa un obstaculo para el alcance de este
objetivo y no es posible hacer prueba alguna de una red de comunicacion con
el uso de modulos de radiofrecuencia, misma que es indispensable para el

alcance del objetivo de la determinacion del desplazamiento.

4.3 Metodologia de medicién.
1 Una vez armado el circuito, se debe “subir”’ la programacion del emisor
y receptor segun corresponde a cada circuito, los 5 emisores tienen la
misma programacion y en el caso de los emisores que van en brazos y
antebrazos dado que su circuito no contiene led, simplemente no dan
esta sefial de colores.

2 Se debe fijar en la extremidad que se desee medir.

3 Abrir el puerto serial en Arduino del receptor. El emisor con el giroscopio

inicia a medir en el momento que el puesto serial se inicia.
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4 El receptor muestra los daros en el puerto serial, datos que esta

recibiendo del emisor.

Es importante mencionar que en el angulo en el que se inicializa el emisor, se
toma como angulo cero, por eso es importante que cuando se inicialice, la
postura que tiene la persona objeto de la medicién sea en una postura inicial,

es decir que no esté realizando una tarea aun.

4.4 Resultado final.
4.4.1 Programacion del sistema emisor.

/I X = Angle[2]

/'Y = Angle[1]

/' Z = Angle[0]

#include <Wire.h>

#include <VirtualWire.h>

/[Direccion 12C de la IMU

#define MPU 0x68

//Ratios de conversion

#define A_R 16384.0 // 32768/2

#define G_R 131.0 // 32768/250
/IConversién de radianes a grados 180/PI
#define RAD_A_DEG = 57.295779
/IMPU-6050 da los valores en enteros de 16 bits
/[Valores RAW

int ROJO = 10;

int AMARILLO = 11,
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int VERDE = 12;
int ROJOL1 = 6;
int AMARILLO1 =7;
int VERDEL = 8;
intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ;
String X;
String y;
String z;
//Angulos
float Acc[2];
float Gy[3];
float Angle[3];
String Dato=""; ///ITRANSMISOR
const char* dato_env="";///TRANSMISOR
String valores;
long tiempo_preyv;
float dt;
void setup()
{
Wire.begin(); // D2(GP104)=SDA / D1(GPIO5)=SCL
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0Ox6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);
Serial.begin(115200);
pinMode (ROJO, OUTPUT);
pinMode (AMARILLO, OUTPUT);
pinMode (VERDE, OUTPUT);
pinMode (ROJO1, OUTPUT);
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pinMode (AMARILLO1, OUTPUT);

pinMode (VERDE1, OUTPUT);

Serial.printin("Emisor RF");
vw_setup(2000);
vw_set_tx_pin(9);

}

void loop()

{
/[Leer los valores del Acelerometro de la IMU
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B); //Pedir el registro 0x3B - corresponde al AcX
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir del 0x3B, se piden 6 registros
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

/IA partir de los valores del acelerémetro, se calculan los angulos Y, X

/Irespectivamente, con la férmula de la tangente.

Acc[2] = atan(-1*(AcZ/A_R)/sgrt(pow((AcZ/A_R),2) +
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

Acc[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2) +
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

Acc[0] = atan((AcY/A_R)/sqgrt(pow((AcX/A_R),2) +
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

/ILeer los valores del Giroscopio
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir del 0x43, se piden 6 registros

GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
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GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();

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

/ICalculo del &ngulo del Giroscopio

Gy[0] = GyX/G_R;

Gy[1] = GyY/G_R;

Gy[2] = GyZ/G_R,;

dt = (millis() - tiempo_prev) / 1000.0;

tiempo_prev = millis();

/IAplicar el Filtro Complementario

Angle[0] = 0.98 *(Angle[0]+Gy[0]*dt) + 0.02*Acc[0];

Angle[1] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*dt) + 0.02*Accl[1];

Angle[2] = 0.98 *(Angle[2]+Gy[1]*dt) + 0.02*Acc[2];

/lintegracién respecto del tiempo paras calcular el YAW

Angle[2] = Angle[2]+Gy[2]*dt;

delay(20); //TIEMPO DE ESPERA (MEDICIONES POR SEGUNDO = 1000/(delay)
valores =" " + String (Angle[2]) + " " +String (Angle[1]) + " " + String (Angle[0]) ;

I/ Conversion de un valor real a cadena
int tamano = valores.length()+1; // Obtiene las longitud de la cadena a convertir
char mensage[tamano];

valores.toCharArray(mensage, tamano); // Conversién de cadena a arreglo de
caracteres

dato_env = mensage; /I Asignacion de arreglo de caracteres convertido

vw_send((uint8_t *)dato_env, strlen(dato_env)); // Envio al médulo RF

vw_wait_tx(); I/l Tiempo de espera para finalizacion de envio
Serial.printin(dato_env); /I Monitor de los datos enviados por el puerto serie
delay(20);
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4.4.2 Programacion del sistema receptor.

#include <VirtualWire.h>

void setup()

{

}

Serial.begin(115200); // Debugging only
Serial.printin("Receptor: Setup");

/I Se inicializa el RF

vw_setup(2000); // velocidad: Bits per segundo
vw_set_rx_pin(9); //Pin 2 como entrada del RF

vw_rx_start(); /I Se inicia como receptor

void loop()

{

uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN;
[Iverificamos si hay un dato valido en el RF
if (vw_get_message(buf, &buflen))
{
inti;
digitalWrite(13, true); // Parpadeamos el led al recibir
[Iverificamos si hay un dato valido en el RF
Serial.print("Mensaje: ");
for (i= 0; i < buflen; i++)
{
Serial.print((char)buffi]);
}
Serial.printin(");

digitalWrite(13, false);
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4.5 Comparativa.

Comparacién de mediciones con el sistema Arduino con mediciones con
herramientas de medicion. Descripcion de acuerdo al nimero de figura:

1. La primera medida es de los 0 grados sobre el eje X que es donde se
inicializan las mediciones.

2. La siguiente medida es a los 45 grados a la derecha sobre el eje X,
sefalado por el signo negativo.

3. La medida seguida es de 45 grados a la izquierda sobre el eje X, por
lo tanto, no contiene signo.

4. Medida a 45 grados sobre el eje Y, representada con el signo negativo
ya que es en sentido de las manecillas del relo;j.

5. Medida a 45 grados sobre el eje Y, representada sin signo negativo ya
gue es en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Tabla 4.1 Fotografias de las mediciones realizadas

Arduino Escuadra 45 grados. #

o

= aF
=0.71 }O.23 0.00
=1.91 -0.41 -0.64

-2.13 -0.59 -1.32
-2.86 -0.78 -1.99
-3.57 -0.96 -2.61
-4.21 -1.12 -3.24
-4.86 -1.29 -3.88
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-47.55 -7.30 -30.75
-47.57 -7.27 -30.87
-48.08 -7.36 -31.07
-47.90 -7.52 -31.26
-47.74 -7.56 -31.33
-47.50 -7.54 -31.44
-47.21 -7.58 -31.85
-46.90 -7.62 -31.60
-46.32 -7.62 -31.62
-45.66 -7.71 -31.62
-45.22 -7.66 -31.73
-45.10 -7.72 -31.84
-44.63 -7.70 -31.90
-44.43 -7.71 -31.97
-44.30 -7.75 -32.09
-44.24 -7.88 -32.22
-44.09 -7.86 -32.32

Autoscroll ] Mostrar marca temporal Ambos NL &C

5.74 -4.73 -26.62
24.20 5.27 -28.36
33.98 0.03 -26.91
37.13 -0.96 -26.03
39.08 -1.05 -25.75
38.81 -1.15 -26.46
39.67 -1.20 -26.50
40.45 -1.05 -26.97
40.19 -0.93 -26.84
43.13 -0.27 -28.12

.38 -28.37
.84 -24.72
.76 -24.77
=1.29 -24.52

42.45 -1.42 -25.03
42.28 -1.54 -25.08
40.14 -1.48 -25.23

Autoscroll ] Mostrar marca temporal

-45.48 §59.32
-46.44 §59.79
-43.83 §86.52
-43.27 JB5.E68
-44.43 §56.30
-45.16 JB36.E7
-45.35 456.97
-46.86 457.24
57.17
-47.15 457.23
-47.12 §37.14
-46.84 J56.786
-46.87 J36.57
-46.70 JB36.4E
-46.62 ¥56.39
-46.54 456.29
-46.43 456.06

|
w
&
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-29.43 37.13 -37.27
-28.52 38.46 -38.34
-27.56 39.93 -36.99
-23.93 43.69 -33.92
-20.93 46.55 -33.02
-18.90 49.34 -32.97

-32.58 36.43 -33.36

[w] Autoscroll [ Mostrar marca temporal
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CAPITULO V.

5 CONCLUCION GENERAL.

La presente tesis tuvo como objetivo desarrollar una programacion en Arduino
que fuera util para, en complemento accesorios compatibles con Arduino,
poder medir la dinamica de movimiento, para ser una herramienta que facilitara
dicha tarea, disminuyendo el entorpecimiento del movimiento que realiza una

persona objeto de medicion.

Las variables que son el objetivo a medir son los angulos de la cabeza,
desplazamiento de las manos, a través de la determinacion de los angulos en
los brazos y antebrazos. La medicion de todos los angulos mencionados es
posible, mas la medicién del desplazamiento no lo fue, ya que los médulos
para la comunicacién de datos no fue el mas conveniente, ya que la
comunicacién es solo de un emisor y un solo receptor, motivo por el que no
fue posible la obtencion de todos los angulos de forma sincronizada puesto
gue la comunicacion que se requiere es en un sistema conformado por 4
emisores y un solo receptor que se encargaria de obtener los datos de manera
sincronizada para la manipulacién de los mismos, se recomienda la utilizacion
de mdédulos bluetooth HC 05 para poder continuar con la parte del objetivo que
no se alcanzd, asi como trabajar sobre los principio de esta tesis que serviran

como base para la obtencion del desplazamiento.
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Con la conclusién de esta tesis queda una oportunidad de seguir desarrollando
la programacién con lo antes mencionado para que de esta manera el alcance

de la medicion sea mayor y complementario a lo ya alcanzado hasta ahora.

5.1 Recomendaciones.

1. Utilizar tarjetas Arduino y microcontroladores originales.

2. No utilizar cables jumper DuPont ya que, su tiempo de vida es corto, es

mas recomendable soldar los cables con estafio.
3. No separar a una distancia mayor de un metro el receptor del emisor.

4. No obstaculizar la comunicacion entre el emisor y el receptor con

paredes acrilicas o de cualquier otro material.
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desarrollo profesional por etapas titulado:
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En la sala virtual de la FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA,
dependiente de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, de esta Ciudad de
Cuernavaca el miércoles 28 de enero de 2021, a las 18:00 h. se reunieron los siguientes
profesores designados por la Direccién de la Facultad como Jurado, para realizar la
evaluacién correspondiente a la Tercer etapa del trabajo de tesis de desarrollo profesional
por etapas titulado:

Determinacion de la dinamica de movimiento de trabajo utilizando Arduino.

Presentado por el C: ENRIQUE ROMAN OLAIS
Pasante de la carrera de INGENIERIA INDUSTRIAL

Una vez analizado y cuestionado al respecto de los temas expuestos y tomado las
consideraciones pertinentes, sobre el siguiente contenido:
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Correcciones implementadas a Capitulos del 1 al 4

Estableciendo el siguiente resultado y su firma.

VOTO NOMBRE FIRMA
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