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RESUMEN

TITULO: MEDICION DE ANGULOS CON TECNOLOGIA ZIG-BEE ORIENTADO A UN
SERVICIO DE REHABILITACION BIOMECANICA DEL CODO *

AUTORES: BATISTA AL‘VAREZ JOHN CHRISTIAN
FORERO FLOREZ CELSO ANDRES™

PALABRAS CLAVES: Angulo, Acelerémetro, Articulacidn, Java, Rehabilitacion, Sun Spot
Zigbee.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se desarrolla una aplicacién, de dispositivos inalambricos con
sensores, para analisis de movimiento durante los ejercicios de rehabilitacién en la
articulacion del codo. El sistema transmite con tecnologia de comunicacion Zigbee en sus
capas Fisica y MAC.

La herramienta desarrollada permite obtener medicion de angulo en base a las
aceleraciones censadas con dos acelerometros que se relacionan para adquirir medidas de
arco de movimiento en pacientes con limitaciones en la flexion y extension de la
articulacion del codo. Esta herramienta pretende ser una ayuda para los fisioterapeutas ya
que ofrece una interfaz grafica que muestra en tiempo real el angulo de forma continua.

Con esta solucion se podra llevar un registro de las limitaciones y el progreso del paciente,
permitiendo libertad en los ejercicios del paciente, reduciendo el temor de dolor y
proporcionando ergonomia, dicho sistema reemplaza el gonidometro de regleta y elimina
las dificultades de medicion. Para este trabajo se realizd un software en lenguaje de
programacion Java mediante el entorno de desarrollo NetBeans.

Con este proyecto se pretende dar un paso relevante para el gran proyecto del grupo de
investigacion RadioGis sobre el desarrollo de servicios de telecomunicaciones convergentes
en Colombia, adquiriendo la experiencia y tecnologias apropiadas.

" Proyecto de Grado

*%
Facultad de ciencias Fisico Mecanicas. Escuelaglmnlerias Eléctrica Electronica y Telecomunicaeson
Homero Ortega Boada



ABSTRACT

TITLE: ANGLE MEASUREMENT WITH ZIG-BEE TECHNOLOGY AS A SERVICE FOR
ELBOW BIOMECHANICAL REHABILITATION"

AUTHORS: BATISTA AL‘VAREZ JOHN CHRISTIAN
FORERO FLOREZ CELSO ANDRES"™

INDEX TERMS: Angle measurement, goniometry, Accelerometer, Joint, elbow,
Rehabilitation, Sun Spot, ZigBee.

DESCRIPTION

In this work, a wireless sensors device application for joint movement tracking and for
elbow rehabilitation exercises analysis has been developed. This system is based on
Zigbee technology, over its MAC layer, a kind of sensor networks for wireless
communicating accelerometers used for angle measument.

The developed tool allows getting angle measures from two accelerometers, carefully
ubicated in the limb of interest, for sensing arc movement on patients with flexion and
extension limitation. This tool is intended to help physiotherapists on providing a graphic
interface for real time and continuously registering angle. With this solution, doctors can
keep a records about patient’s limitation and improvement. It is a wearable wireless
solution that gives freedom to patients during training exercises, reducing pain fear and
giving ergonomic sensation. It can be considered the next generation of goniometry and,
opposed to rule goniometers, it avoids measure troubles. In this work a software design in
Java language was made for making it possible to obtain sensed values, trasltaing then to
angle units and visualizating them, taking in account many limitating factors as
undesidered joint movements. The interface development environment NetBeans was
used.

This project pretends to bee an outstanding step for intentions of the Research and
Developmet Group - RadioGis on visioning future telecommunication services over
convergent networks.

" Degree Project

” Physical Mechanics Faculty. Electrical, Electroharad Telecommunications School. Homero Ortega
Boada
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Introduccion

En el creciente y agitado mundo en que vivimos donde la tecnologia avanza a pasos
agigantados y la globalizacién se hace cada vez mas fehaciente, los sistemas de
comunicacion juegan un papel protagonico donde la distancia ya no puede ser un
problema. Adicional a esto, el hombre ha logrado verdaderamente obtener provecho de
esta rama, conjugando las telecomunicaciones con cientos de aplicaciones y haciéndonos
la vida cada vez mas sencilla. El presente trabajo de grado tiene una vision que va mas
alla de la rehabilitacion del codo, de la rodilla o cualquier articulacién, ya que es facilmente
aplicable a diversos entornos. Al fusionar el ambiente y procedimientos médicos con las
bondades de las comunicaciones inaldambricas, se pretende crear una herramienta para los
profesionales en salud ofreciéndoles un método con nuevas técnicas que les facilitara y

optimizara su trabajo.

La visidn que se tiene es poder integrar mediante una tecnologia nueva y creciente de
transmisidn inalambrica, llamada ZigBee, toda una clase de servicios médicos que sean
facilmente controlados por computadora. A su vez, la red inalambrica ZigBee hara parte
de un proyecto basado en el desarrollo de servicios con redes convergentes, el cual,
actualmente es llevado a cabo por el grupo de investigacion RadioGIS y tiene como uno
de los objetivos futuro brindar un servicio de telemedicina.

Enmarcado en este entorno, el presente trabajo estd encaminado hacia la medicion y
lectura en tiempo real del arco de movimiento, realizado por el codo, mediante el uso de
sensores inaldambricos que transmitiran los datos a un PC donde seran visualizados.

Ademas de ser inalambrico este sistema es portatil lo que lo convierte en una gran ayuda
a la hora de seguir una terapia desde el consultorio del profesional o desde la misma casa
del paciente en rehabilitacion. El registro de dicho angulo sera de gran importancia en la
rehabilitacion de pacientes con lesiones en codo ya que nos mostrara el progreso del

paciente a través del tiempo.
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El presente libro, comenzara entonces con una ilustracion de la utilidad y beneficio que
ofrece el trabajo desarrollado. Adicionalmente se mencionaran otras aplicaciones que

ofrece un sistema de medicion de angulo en diferentes areas laborales.

Para tener una idea de los diversos dispositivos existentes que permiten medir
directamente la magnitud angular, se incluye en el capitulo 2, una descripcion de estos
instrumentos que han sido utilizados durante afios, tanto aquellos inventados hace ya
varios siglos como también los actuales mecanismos desarrollados para este fin. En
seguida de esto, se presenta el método que se implementd en este trabajo y describe la
transformacion matematica que permite medir angulo a partir de un sensor que no fue
creado para este fin pero que sus datos de aceleracion que registra sirven para extraer el
valor angular buscado. Por lo tanto en este capitulo se describira en detalle las

caracteristicas del acelerometro.

Como parte de la vision global que encierra este proyecto, en el capitulo 3 se realiza una
presentacion tedrica sobre las redes ZigBee, las ventajas de esta tecnologia y las formas

topoldgicas en las que se puede configurar la red.

El capitulo 4, uno de los capitulos mas importantes, presenta la descripcion en detalle de
los diferentes integrados y elementos electrénicos que componen cada dispositivo con los
que se trabajo, fabricados por el laboratorio de investigacion de la compafia Sun
Microsystems, aqui se detallan las caracteristicas de elementos como el radio, la bateria, €l
micro procesador, memoria, el conversor analogo — digital y como elemento principal el
acelerdmetro, asi también se describe el comportamiento en cuanto al consumo de

potencia, capacidad y funciones de cada integrado.

Para hacer posible el desarrollo de la solucién y la implementacidn de los dispositivos, fue
necesario e indispensable la utilizaciéon de un lenguaje de programacién de alto nivel,
versatil, bien estructurado y compatible con los recursos hardware, es por esto que se

recurrio al lenguaje Java para toda la programacion del software, de la interfaz grafica y
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del hardware, haciendo uso de sus herramientas como las librerias y la maquina virtual.

En el capitulo 5 se hace entonces una descripcion de esta herramienta de programacion.

Finalmente se continlia con los capitulos donde se describen las pruebas al sistema, en un
ambiente propio de la aplicacion, asi mismo, los resultados y su andlisis. Y por ultimo se

exponen las conclusiones.



Capitulo 1

Medicidén de angulos y sus aplicaciones

Es incontable el nimero de aplicaciones que se pueden obtener de una buena medicion de
angulo y precisamente esta premisa fue la inspiracion del presente trabajo. Cuando se
presentd la posibilidad de crear un método portatil e inalambrico para ayudar al
profesional del area de salud en el tratamiento a pacientes en rehabilitacion, se pensé en
el codo, ya que en nifios y adolescentes es una de las articulaciones que mas sufre
lesiones, y se concluyé que si se monitorea de forma dinamica al paciente durante las
actividades programadas por el profesional para el tratamiento de su lesidén, se mejorara
el proceso de rehabilitacion y se optimiza el servicio prestado por la entidad de salud y por

el equipo responsable.

1.1 Aplicaciones en la medicina
El cuerpo humano tiene numerosas articulaciones, las cuales se pueden agrupar segun su
funcion y anatomia, en este trabajo se pretende dar una aplicacion al sistema de medicion

angular para analizar y caracterizar el movimiento de la articulacién del codo.

Biomecanica del Codo

De forma simplificada, el codo es una bisagra con un simple movimiento de flexion —
extension (figura 1.1). Adicionalmente se pueden realizar movimientos de supinacion y

pronacidn que consisten en girar el radio alrededor del cubito (figura 1.2).



La flexion y extensién es un movimiento humero radial y tiene un arco de movimiento
cercano a los 140° como lo muestra la figura 1.2. Es precisamente este arco de

movimiento articular (AMA) el que es tenido en cuenta en el presente trabajo.
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Figura 1.1: Movimiento flexién-extension del brazo

(Fuente: José M@ Pérez-Benavides y Pérez. “'La valoracion del dafio corporal en la articulacion del codo™.)

El movimiento supinacion y pronacién se debe hacer con el codo flexionado 90° y adosado
al cuerpo para no confundir este movimiento con la rotacion del hombro. El arco de

movimiento es de aproximadamente 160° como lo muestra la figura 1.3.

Figura 1.2: Movimiento supinacién-pronacion del brazo

(Fuente: José M@ Pérez-Benavides y Pérez. “'La valoracion del dafio corporal en la articulacion del codo™.)

Cabe aclarar sin embargo que dichos arcos de movimientos varian de persona a persona.



1.1.1 El codo y su rehabilitacion

El codo es la articulacion intermedia encargada de realizar la unién mecanica del miembro
superior. Se ubica en esta extremidad superior entre el primer segmento, llamado brazo, y
el segundo segmento denominado antebrazo.

La extremidad superior del cuerpo esta formada por tres huesos, el Himero, el Cubito y el
Radio (Figura 1.3). El codo es una articulaciéon de tipo troclea, es decir, que es en forma
de polea y permite que un par de huesos adyacentes puedan girar en un mismo plano, en
este caso, el extremo del Cubito se articula a modo de gancho 6seo en una cavidad
denominada fosa olecraneana del himero, estableciendo asi el movimiento de flexion y

extension.

La biomecanica de las articulaciones y en general de todo el sistema musculo-esquelético
es usada para evaluar la integridad de todo el conjunto motor de un ser vivo. Se sabe,
por estudios realizados a través de la historia y estandarizacion de valores, cudles son las
medidas adecuadas o los valores cinematicos esperados para cada persona, dependiendo
de la clasificacidon segln su sexo, altura y longitud de la extremidad. En este caso el codo
tiene un rango de movimiento en un solo plano de flexion y de extensién, recorriendo un
desplazamiento angular maximo de 1400 aproximadamente (Figura 1.1). Cuando ocurre
una lesidn, se alteran estos valores que caracterizan el movimiento y la persona queda
limitada en su acciéon articular, asi necesite o no cirugia, el siguiente paso es la
rehabilitacion, la cual es evaluada, durante el proceso de la terapia requerida se analiza
qué tanto estos valores se normalizan, es decir, se debe determinar cuanto a recuperado
la calidad de movimiento. La ventaja de contar con un dispositivo automatico, portatil e
inalambrico, es que el profesional, e inclusive el mismo paciente, pueden apreciar
mediante una gréafica, la mejoria en tiempo real mientras se realizan los ejercicios
terapéuticos, ademas se podrd monitorizar la relacion oOptima de los esquemas de
ejercicios, esto se traducira en menor tiempo para obtener resultados de la rehabilitaciéon y
optimizacién del trabajo del fisioterapeuta. Hay que tener en cuenta que para la
rehabilitacion de articulaciéon se programan metas semanales, donde no alcanzarlas puede

ser tan perjudicial como sobrepasarlas, por esta razén, es tan necesario conocer de



manera dinamica el progreso y desempefio del paciente, mas aln que el mismo paciente

conozca su estado actual en caso de realizar ejercicios en su propio hogar.

En la figura 1.3 se muestra la articulacién del codo formada en el brazo por el humero el

radio y el cubito como.

| P

Coda Cubitao

Figura 1.3: conformacién del codo. Humero, radio y cubito

(Tomado de. Antoniazzi, Luis D. Variables Biomecanicas. PubliCE Standard.)

La contusion mas simple de cualquier articulaciéon lleva en si el enorme riesgo de una
rigidez incapacitante, si el tratamiento no es correcto. Con frecuencia, muchas de estas
lesiones traumaticas, leves en apariencia, son tratadas por personas no calificadas y sin
educacion formal en salud, lo que conduce al empeoramiento de la lesion y a
consecuencias graves. El tratamiento de las lesiones osteoarticulares consiste en la
reduccion y fijacion estable de los fragmentos 6seos e inmovilizacion de la articulacion en
forma perfecta durante el menor tiempo posible, después de asegurar la estabilidad de la
articulacion se procede a la rehabilitacion que es disefiada por el profesional en salud
especializado en esta rama con base a una evaluacién minuciosa de la historia clinica del
paciente, prestando mucha atencién en la naturaleza de la lesién. Entonces desde la fase
inicial de la rehabilitacién, el sistema desarrollado muestra su primera utilidad, como
ayuda al profesional brindandole la informacidén necesaria para realizar la valoracion del
paciente, y planificar de forma optima estrategias encaminadas a la rehabilitacion. Durante
los ejercicios programados entra de nuevo la utilidad del dispositivo, permitiendo la

evaluacion del progreso del paciente o de varios paciente de manera dinamica durante la
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realizacion de las actividades formuladas, ademas permite monitorizar el exceso o la falta
de esfuerzo, estas caracteristicas son una gran ventaja teniendo en cuenta que esto es

casi imposible de realizar por métodos convencionales.

Generalidades de procedimiento '8!

La primera etapa del proceso corresponde al periodo de inmovilizacion el cual dura
aproximadamente 10 dias, pero en algunos casos puede tardar un tiempo mas, durante
este periodo se pueden movilizar las articulaciones de las extremidades superiores como el
hombro, la mufeca o la mano, pero nunca movilizar el codo, ni siquiera con la mejor
osteosintesis.

Después de los 10 dias del periodo de inmovilizacion se comienza una etapa de
movilizacién activa asistida, en pequefias amplitudes para realizar prono-supinacion y
flexo-extesion.

Después de la inmovilizacién, a la tercera semana se realizan movimientos activos, es
decir, ejecutados por el propio paciente sin necesidad de ayudas externas, primero se
deben realizar estos movimientos sin elementos de resistencia en mano, mufeca, prono
supinacion y flexo extension del codo.

A partir de la 62 a la 82 semana, se efectia en el paciente la movilizacion activa con
resistencia progresiva, ejercicios de tonificacion y si hay déficit de movilidad se deben
realizar movimientos de contraccion y relajacion.

Con base en lo anterior se aplican 4 tipos de protocolos a seguir dependiendo si hubo
fisura con desplazamiento o sin desplazamiento, o si en cambio hubo fractura marginal
con desplazamiento del fragmento o si ocurrié fractura conminuta.

Fisura sin desplazamiento: Se inmoviliza el miembro superior con un cabestrillo por 2 a
3 semanas permitiendo el movimiento de dedos, mano y hombro, el codo queda limitado
en sus movimientos. Pasados 10 dias aproximadamente, se le permite sacar el brazo del
cabestrillo 3 a 4 veces al dia y se le permite realizar ejercicios activos de flexién, extension
y prono supinacion. En enfermos de los cuales se sospecha que no cumpliran las
indicaciones, es preferible inmovilizar con yeso por 15 a 20 dias, luego se le retira el yeso

y se inmoviliza con un cabestrillo.



Fisura con desplazamiento: La recuperacion completa dura 1 a 2 meses, mientras
transcurre este plazo, se va autorizando mayor amplitud en los movimientos. Quedan
formalmente prohibidos movimientos pasivos, es decir, aquellos en los cuales el paciente
no realiza esfuerzo sino que es aplicado un mecanismo de fuerza externa, por lo tanto no
se deben ejecutar extensiones y flexiones forzadas, deben ser libres, se deben suprimir los
masajes y evitar cargar peso.

Fractura marginal con desplazamiento del fragmento: Se inmoviliza en cabestrillo o
con férula de yeso por 3 semanas, iniciandose en forma precoz la rehabilitacién de los
movimientos articulares. También estan prohibidos los ejercicios pasivos, masajes
articulares, cargas de peso, etc.

Fractura conminuta: Se inmoviliza de 2 a 3 semanas con férula de yeso, y se permiten
los movimientos activos tan pronto el proceso de cicatrizacion de la herida haya finalizado.
De igual forma que el anterior, quedan prohibidos los masajes, movimientos pasivos y

pesos colgantes. La recuperacién completa logra obtenerse en 2 a 3 meses.

(@) (b)

Figura 1.4: Paciente en recuperacion (a) Con Férula de yeso (b) Paciente con Cabestrillo

(Fuente: Fisioterapeuta: Carmen Lucia Forero F. Paciente: Sandra Gladys Roa B.)



Utilidad y ventajas que presenta el dispositivo durante las sesiones de

rehabilitacion'

Los grados de medicién se haran con mayor exactitud y veracidad ya que no estaria
influyendo el temor del paciente a que lo lleven a niveles dolorosos, sino que él mismo
libremente estaria registrando su arco de movimiento y no se tendria la necesidad del
contacto directo con el especialista para tomar las medidas.

Se puede utilizar el aparato como un biofeedback cuando por prescripcion médica se
ordena realizar la terapia con restriccion de movimiento para no danar estructuras que
precozmente durante el tratamiento de rehabilitacién no pueden ser sometidas a maximos
arcos, ya sea de flexion o extension, en tal caso se programara el aparato con una sefial
de alarma que avisara si el paciente sobrepasa dichos limites de movilidad.

De igual forma, el sistema permite demarcar el rango de movimiento donde no se
manifiesta dolor, con el fin de que el paciente pueda iniciar los ejercicios de
fortalecimiento en dicho rango.

En ocasiones se le dice al paciente que realice ejercicios interactivos tales como
levantamiento de balén o trabajo con Teraband, donde puede ser monitorizado con el
aparato durante esta actividad de movimientos libres y resistidos mientras se ira
evaluando como mejora sus arcos y fluidez de movimiento. De esta forma se puede
demostrar que el paciente progresa mejor cuando no estd concentrado en la toma de

medida por parte del terapista sino que se entretiene con los ejercicios.

1 . . ,
Colaboracién de la fisioterapeuta Carmen lucia Forero



1.2 Aplicaciones en la industria

La medicién de angulos se aplica en la industria debido a que muchos procesos dependen
de una buena medicién del angulo. Recordando que el angulo no es mas que una medida
de posicion relativa, es de gran utilidad en maquinarias de todo tipo, siendo utilizada en
procesos de alineacidn y posicionamiento. En diversas maquinarias el angulo de elevacion

es vital ya que permite controlar una posicién deseada como lo muestra la figura 1.5.

Control del
Anculo &

Figura 1.5: Control del brazo de una maquina en un entorno industrial

(Fuente: http://www.depi.itch.edu.mx/apacheco/expo/html/ai10/pix/dos.gif)

1.3 Otras aplicaciones

La medicion de angulo encuentra también aplicacion en campos como la robética donde
sensores angulares indican el movimiento del robot. Pueden indicar posicidn e inclinacién
dandole orientacion a sus movimientos, siendo de vital importancia por ejemplo a la hora
que el robot se levante cuando sufra una caida. En la figura 1.6 se observa el brazo de un
robot donde gl y g2 se refiere a los giros realizados por esta extremidad. Estos giros son

medidas angulares. Estas medidas angulares son a su vez controladas por un



microprocesador el cual por medio de un programa basado en posicién le dara 6rdenes en

el sentido que debe moverse.

Figura 1.6: Brazo de un robot con sus respectivas coordenadas y giros.

(Fuente: http://www.ind-controller.com/images/robot.gif)

En el campo de la topografia la medicion de inclinacion también se hace importante la
medicion angular. Aqui se miden angulos horizontales y verticales que se emplean para
comparar las direcciones hacia dos 0 mas puntos con sus respectivas inclinaciones. Se
pueden medir angulos mediante transito o teodolito y mediante cinta llamado el método
de cuerda.

Estos son tan solo algunos ejemplos de la mediciéon angular pero en realidad el campo de

accioén es limitado solo por la mente humana.
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Capitulo 2

Métodos utilizados para la medicion de angulo

Durante la consulta realizada para el presente trabajo, se encontraron diversos
instrumentos con los que especialistas en el area de la salud miden el angulo durante las
terapias fisicas en extremidades. Entre estos, se encuentran herramientas rudimentarias
que van desde una regleta o un gonidometro, hasta elementos mas sofisticados como el
flex sensor, e incluso han sido utilizados mecanismos de monitoreo por ondas
electromagnéticas o de medicidn a partir de imagenes pregrabadas.

En éste capitulo se presenta una breve descripcion de algunas de estas herramientas para
medir angulos, utilizadas en la biomecanica, en la industria, o en astronomia, entre otras
areas donde se requiere de un control o monitoreo de movimiento angular durante algin
proceso.

El método que se empled en este trabajo, para medir el angulo en la articulacién, se basa
en la utilizacion de unos sensores que no registran directamente el valor del angulo, sino
que, censan aceleracion y dependiendo de la forma en que estén ubicados, se puede
obtener indirectamente el valor preciso del angulo a través de la implementacion de un
algoritmo matematico. Al final del capitulo se explicara en detalle el proceso que se utilizd

en esta tesis para la deteccién de dicho parametro.

2.1 Gonidmetro

El goniometro tal como su nombre indica es un instrumento para medir angulos. Consta
basicamente de dos regletas las cuales se intersectan en un punto fijo giratorio el cual

corresponde al punto central de un disco del mismo material en donde se encuentran las
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marcas de angulo, de esta forma se va rotando una de las regletas hasta quedar paralela
al eje de medicion y en este se observa el angulo correspondiente en el circulo central.

Existen gonidometros tanto analogos como versiones digitales, tal como se observan en las

siguientes figuras.

L ]
s
o <ANITASYE &

(b)

Figura 2.1: Gonidémetro:
(a) Mecanico digital (Fuente: http://www.psymtec.com/catalogo_rehabilitaci%F3n/ins_eva_mov.htm)

(b) Regleta Mecanica (Fuente: http://www.tensmexico.com/goniometros.htm)

2.1.2 Flex sensor

Es una tira de plastico flexible recubierta con tinta semiconductora. EI mecanismo de

funcionamiento es sencillo y estd basado en variacion de impedancia, se trata de una
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resistencia variable o potencidmetro que incrementa o disminuye su valor segun lo
flexionemos mas o menos. En reposo, es decir horizontal, generalmente posee una
resistencia minima de 10 KQ, mientras que al doblarlo incrementa su valor, hasta llegar a
900 obteniendo una resistencia maxima de 40 KQ. Es importante decir que este tipo de
sensor solo tiene un sentido de funcionamiento con lo que si lo doblamos hacia el lado
opuesto, la resistencia casi no varia. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de flex sensor
tipico junto con sus medidas. En figura 2.3 se observa un ejemplo de disefio de circuito
para implementar el sensor, adicionalmente se muestra la ecuacidn que relaciona el
voltaje de entrada con voltaje de salida, determinada por las resistencia de disefio y la

resistencia variable del sensor.

FLEX SENSOR

- = -—

B sEnssnsussnassssnnsnns |

Figura 2.2: Flex sensor
(Fuente: http://devices.sapp.org/component/flex/)

I Vout

- R
voltage impedance v"”*_v'”(mfnz)
divider buffer

Figura 2.3: Diseio del circuito electronico para implementar el flex sensor

(Fuente: http://devices.sapp.org/component/flex/)
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2.1.3. Giroscopio

También llamado girdscopo, se le llama a cualquier cuerpo en rotacién que presenta dos
propiedades fundamentales: la primera es la inercia giroscopica o “rigidez en el espacio”,
la cual se fundamenta en el principio del momentum angular afirmando que la velocidad
angular adquirida de un objeto permanecera constante siempre y cuando ningun torque
externo sea aplicado al objeto; y la segunda se denomina precesidn, que es la inclinacién
del eje en angulo recto ante cualquier fuerza que tienda a cambiar el plano de rotacion.
Estas propiedades son inherentes a todos los cuerpos en rotacion, incluida la Tierra. El
giroscopio tradicional es un dispositivo inercial-mecanico de forma esférica o que también
se encuentran en forma de disco, montado en un soporte cardanico, de forma que pueda
girar libremente en cualquier direccién; este instrumento se emplea para demostrar las
propiedades anteriores o para indicar movimientos en el espacio. A veces se denomina
girostato a un giréscopo que sblo se puede mover en torno a un eje de giro. A veces se
anade el prefijo giro al nombre de la aplicacién, por ejemplo, giroestabilizador o giropiloto.
Asi mismo, cumpliendo con un ciclo de evolucién, se han desarrollado los giroscopios
basados en silicio para reemplazar a sus predecesores mecanicos y voluminosos. Hay dos
tipos populares de giroscopios electronicos: el girdscopo resonador y el girdscopo Optico.
Un giroscopio resonador electronico contiene una masa del poli silicato resonando. Esta
masa resuena con la velocidad suficiente para producir una fuerza de Coriolis cuando el
dispositivo es sometido a rotacién. Una estructura de sensor capacitivo que modula la
fuerza de Coriolis es montada ortogonalmente a la masa. La fuerza de Coriolis es entonces
directamente relacionada con la velocidad rotatoria, y el demodulador interior convierte la
sefal en voltaje de salida.

Un giroscopio Optico opera segun el principio del efecto de Sagnac. Este efecto puede
observarse en un anillo éptico giratorio. Dos rayos de luz son propagados en el anillo, uno
en sentido de las agujas del reloj y el otro en sentido contrario. Si el anillo se rota hacia
algln angulo determinado, los rayos viajaran distancias diferentes. Es posible determinar
el angulo en que el giroscopio se ha movido calculando la diferencia en distancia que la luz

ha viajado.
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Figura 2.4: (a) Girdscopo mecanico tradicional (Fuente: Microsoft Corporation, Encarta)
b) Girdscopo electrénico integrado, tan pequefio como la punta de un boligrafo
(Fuente: www.gyroscope.com/d.asp?product=PIEZ0)

(c) Montaje de una aplicacién con Giroscopio electrénico

2.4 Sextante

El sextante es un instrumento que permite medir angulos entre dos objetos tales como
dos puntos de una costa o un astro tradicionalmente, el Sol y el horizonte. Conociendo la
elevacion del Sol y la hora del dia se puede determinar la latitud a la que se encuentra el
observador. Esta determinacion se efectla con bastante precision mediante calculos
matematicos sencillos de aplicar.

El funcionamiento de este dispositivo se basa en la superposicion de las imagenes de dos
objetos cuya distancia se esta midiendo. Esto se consigue mediante un sistema dptico que
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consiste en un telescopio y dos espejos, uno fijo y otro movil. En el diagrama que aparece
a continuacion, el telescopio T estd montado en una posicion fija en el soporte del
instrumento, apuntando hacia el espejo A. La mitad superior de este espejo es
transparente, la mitad inferior plateada. Un segundo espejo, el B, se coloca en angulo
sobre el espejo A. Un observador que mire a través del telescopio, hacia el horizonte H, ve
este Ultimo a través de la porcidn transparente del espejo A y al mismo tiempo ve la
imagen de la estrella o del sol S en la parte plateada del espejo A, como un reflejo del
espejo B inferior. Al mover B, manipulando la palanca L, la imagen de la estrella se lleva
hasta que coincide con la imagen del horizonte. La distancia angular entre la estrella y el
horizonte puede entonces leerse en una escala grabada en el cuerpo del sextante. Esta
escala es un arco de un sexto de circulo o 60°. Cada grado de la escala del sextante es
equivalente a 2° de distancia angular entre los objetos que se observan, ya que la luz del

Sol se refleja en dos espejos.

Figura 2.5: Ilustracion de toma de édngulo con el sextante
(Fuente: Microsoft Corporation. Encarta)

Figura 2.6: Sextante mecanico

(Fuente: www.ua.es/personal/fernando.ballenilla/Estiba_mercancias.html)
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2.5 Acelerometro como herramienta para medir angulo

La estrategia utilizada para la medicion angular en este trabajo esta basada en
acelerdmetros. Antes de explicar el método se hard una introduccion tedrica de los

acelerdmetros para tener idea de sus caracteristicas y su funcionamiento.

Principios basicos

El acelerdmetro es un instrumento de medida que proporciona lecturas de la variacion de
la aceleracién con respecto al tiempo. Los valores obtenidos se expresan en fuerza g (g es
la aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s®) por cada segundo.

Un acelerometro puede construirse uniendo una masa / a un dinamdémetro cuyo eje esta
en la misma direccion que la aceleraciéon. Por la Ley Fundamental de la Dindmica o

Segunda Ley de Newton, se sabe que:

...'ﬁ = mﬁ’ (2'1)

donde F’ representa las fuerzas que acttan sobre la masa my @ es la aceleracion.

Dado que el dinamémetro indica la fuerza F , ¥ €l valor de m es una caracteristica del

instrumento, se puede conocer el mddulo de la aceleracion a:
a=F/m (2.2)

La otra ley que interviene en los acelerdmetros es la Ley de Hook F = ky. Combinando

esta ley con la ecuacién (2.1) obtenemos:

ky (2.3)
m

a =
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La ecuacion 2.3 se puede ver aplicada en la siguiente figura:

Marco fijo

<
<

Figura 2.7: Sistema masa-resorte

(Fuente: Autor)

2.5.1 Tipos de acelerémetros

Un acelerdmetro es basicamente un dispositivo que actia como un transductor entre la

aceleracion mediada y su voltaje de salida. Segln la direccién en la que miden la
aceleracion, los acelerdmetros pueden ser:

. Uniaxiales o de un Unico eje.
. Biaxiales o de dos ejes.

. Triaxiales o de tres ejes.

Segun la forma en que transforma dicha aceleracién a voltaje se puede clasificar en: [%!
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Acelerometros piezoresistivos

Algunos materiales varian su resistencia eléctrica de manera considerable al sufrir
deformaciones. Este fendmeno, conocido como efecto piezoresistivo, es la base para la
construccion de las celdas de carga, y es aprovechado en este tipo de acelerdmetros. Se
emplean piezoresistores para transformar las variaciones de desplazamiento sufridas por la

masa de prueba en una senal de tensidn proporcional.

Acelerometros piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico es un fendmeno que se produce en algunos cristales, en los que
aparece una carga eléctrica en su superficie al ser sometidos a una deformacién o que se
deforman al ser sometidos a la presencia de un campo eléctrico. Los acelerometros
piezoeléctricos aprovechan este fendmeno, haciendo que la desviacion de la masa
comprima a un cristal, obteniéndose una tension proporcional a la compresiéon y al
desplazamiento de la masa.

Acelerometros capacitivos

La capacitancia entre un par de placas paralelas depende del area y de la separacion entre
ellas. Si una serie de placas se acopla a los laterales de la masa de prueba, el
desplazamiento de ésta provocara una variacion de la capacitancia entre las placas, con lo
que se podra obtener una variacién en la frecuencia de una senal eléctrica, variacién que
luego podra transformarse en una sefial de tensién. Esta es la clase de acelerometros mas

utilizada por su gran relacidn eficacia costo.
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2.5.2 Parametros de un acelerometro

A la hora de pensar en realizar una aplicacion que involucra un acelerometro es muy
importante conocer los parametros, ya que al tener claro esto se puede escoger el que

mas se adecua a las necesidades requeridas.
Rango Dinamico

Este parametro mide las aceleraciones maxima y minima que el dispositivo podra detectar,
viene dado en unidades de g, siendo g la aceleracién debida a la gravedad.

Sensibilidad

Describe la ganancia del sensor, indicando cuanto cambia la salida por cada unidad de
cambio en la aceleracion de entrada, las unidades de este parametro viene dado en mV/g
para salida analdgica. El valor de sensibilidad puede ser determinado aplicando 1g de
aceleracion a este, como el sensor puede medir aceleracion constante, esta prueba es facil
de hacer simplemente apuntando el eje de interés hacia el centro de la tierra quedando
paralelo al eje de gravedad y anotando el valor de salida, luego se rota el sensor 180
grados, quedando el eje en la misma direccion pero en sentido contrario y se registra de
nuevo el valor de salida obtenido, de esta forma se logra aplicar al sensor +1g y -1g de
aceleracion. Tomando estas dos magnitudes, se procede a restar los dos valores y el
resultado dividirlo en 2 para asi obtener la sensibilidad real del sensor. Este valor cambia
muy poco por variacion de temperatura, asi mismo es muy poco lo que varia este
parametro a través del tiempo.

La tolerancia de sensibilidad describe el rango de sensibilidades que se obtienen de una

numerosa poblacion de sensores dentro de una prueba estadistica.

20



Salida a Og

Es el valor de sefial que se muestra a la salida en el instante en que no hay ningun tipo de
aceleracién actuando sobre el sensor. Para un acelerémetro tri-axial en estado estable
sobre una superficie horizontal, si el eje ‘Z’ registra +1g, entonces medira 0g en el eje 'X' y
O0g en el eje 'Y, lo que corresponde a un valor de Vvdd/2 [V], por ejemplo si el
acelerdmetro esta alimentado con 3.3V entonces a la salida debe registrar idealmente
1650 mV para 0g de aceleracién en el eje. Este valor de desviacion ideal del nivel 0g es
llamado en inglés Zero-g offset. En acelerometros precisos, el offset es modificado como
resultado de someterlo a intensivo estrés mecanico. El cambio de este parametro es
pequefio por variaciones de temperatura y es un valor muy estable a través del tiempo.

/

La tolerancia de este parametro es el rango de valores obtenidos de ‘Salida a Og

observados en un grupo numeroso de sensores.

Frecuencia de Resonancia

Su valor representa la relacion existente entre la masa de prueba y la constante elastica
de los resortes que componen el acelerémetro. Para que la lectura del acelerdmetro sea
correcta, la frecuencia de la aceleracion soportada por el dispositivo debe ser varios
ordenes de magnitud menor que este parametro, por lo que hay que tenerlo presente

cuando se va a trabajar con aceleraciones dinamicas.

Densidad Espectral de Ruido

H9
JHz

una funcién del ancho de banda de la aplicacion. Se utiliza para determinar el valor

Expresado en , representa la potencia del ruido en la entrada del acelerémetro como

minimo de la sefal que podra ser detectado dado un ancho de banda.
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Impedancia de salida

Es la impedancia en la etapa de salida de cada canal del acelerémetro. La impedancia es
parte de un filtro conformado por un condensador externo (de al menos 320 pF) y una
resistencia interna. Gracias a que la impedancia de salida es alta, solo es necesario un
condensador de bajo consto para ajustar la frecuencia de corte del filtro pasa bajos,
ademas de que permite mejor interaccién con el conversor A/D evitando errores de

medicion.

Auto prueba (Self Test)

Es una funcién que permite probar la parte eléctrica y mecanica del sensor. Cuando se
aplica una sefal digital al pin de entrada ST, se produce un cambio en la referencia
interna para cierta area del sensor, y crea una deflexion definida en la estructura movil. El
sensor generara una sefal definida y un chip de interfaz realizara el acondicionamiento de

la senal.

Otros Parametros
Los demas datos que se encuentran en una hoja de especificaciones estan relacionados
con caracteristicas propias de cada modelo, como pueden ser el tipo de salida entregada

(analdgica, digital, PWM), los voltajes de operacién, corrientes de alimentacion y otros.

2.5.3 Acelerémetros y medicion Angular

Utilizar acelerometros para obtener medidas angulares es tan solo una aplicacién de estos
dispositivos. El método empleado en este proyecto esta basado en la relacidén de los ejes
de dos acelerometros y se sustenta en los trabajos de investigacion de Auwrata y
colaboradores [1]. La forma en que el método se aplica depende de los grados de libertad
de la articulacion. Puesto que en el presente trabajo la medicion angular esta enfocada en
el arco de movimiento de flexo extension producido por el codo, se explicara la obtencién
del angulo para articulaciones con un grado de libertad.
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En la figura 2.8 se puede observar la forma en que deben ser ubicados los dos

acelerometros.

Figura 2.8: Sistema de acelerémetros ubicados alrededor del codo
(Fuente: Autor)

Primero que todo, se debe ubicar el equipo de medicidon, que contiene un par de
acelerometros, alrededor del brazo muy cerca al codo, entre mas cercanos estén los
acelerémetros, mejor sera la obtencidon del angulo. El plano espacial formado por los ejes
x & y, debe en lo posible permanecer horizontal con respecto al eje de gravedad de la

tierra.

En la figura es posible observar los dos acelerdmetros ubicados en el codo. En este
montaje, la magnitud de aceleracidn registrada por el acelerémetro 1 es aproximadamente
la misma aceleracién percibida por el acelerdmetro 2 (a~a"), por las siguientes razones: El
vector radial de rotacién alrededor de la articulacion es pequeno, ademas la fuerza
centrifuga y la fuerza de giro alrededor del codo percibida por los sensores es
practicamente nula; si se toma en cuenta la rotacién alrededor del hombro u otro

movimiento del cuerpo, resulta en que los dos sensores por estar cercanos, percibiran la
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misma magnitud de aceleracién. Las componentes de aceleracion del eje 'x’ y eje 'y’ en el
acelerémetro 1 son definidas respectivamente como (ax1 , ay1), Y las componentes del otro

acelerémetro estan definidas como (ay , ay2). El angulo de unién es definido como 6.

Usando la matriz de rotacion de 6, la relacion entre (axi , ay1) Y (ax , a,2) puede ser

descrito asi:

*

SEn(@) -Cos(@)| | a

a, |_[Cos(6) sen(d) ,|a, (2:4)

a

yl y2

Esta ecuacidon matricial fue el resultado del siguiente analisis:

Linea paralela ayl = eje de proyeccion

para ax2 + ay2

ax1 = eje del brazo ]
ax2 = eje del antebrazo

ax2 ™ |inea de axt = eje de

proyeccion para ax2 + ay2

@ =06-90°
S1 = Sensor 1
S2 = Sensor 2

Figura 2.9 Diagrama vectorial de la aceleracién y sus proyecciones
(Fuente: Autor)
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El procedimiento para encontrar las ecuaciones que relacionan las aceleraciones en los
diferentes ejes, consiste en unificar un par de ejes base de referencia para ambos
acelerémetros, entonces los ejes escogidos son los vectores de las componentes en ‘X’ y
en 'y’ del acelerémetro 1, por lo tanto se deben proyectar los vectores ay, y ay, sobre la
linea de la componente de aceleracion a,; y sobre la linea de la componente de
aceleracion a,,. Con lo que define una ubicacién relativa en el espacio del acelerémetro 2
con respecto al acelerémetro 1.

Por lo tanto. Observando la grafica, se puede extraer facilmente el siguiente par de

ecuaciones:

ax1 = ay, * -Cos(180 - 6) + ay, * Cos(6 — 90)

Por identidades trigonométricas resulta:
- ay1 = axe * Cos(0) + ay, * Sen(B) (2.5)

ay1 = ax * Cos(6 —90) + ay, * Cos(180 — 6)

Por identidades trigonométricas resulta:
> ay1 = ay * Sen(B) — ay, * Cos(B) (2.6)

Demostrando finalmente con estas dos ecuaciones (2.5) y (2.6), la forma en que se

obtuvo la ecuaciéon matricial (2.4).

Finalmente se puede obtener el angulo 6 resolviendo el sistema de ecuaciones expuesto

anteriormente de la siguiente forma:

a,*a,ta,*a
tan (8) — X2 - yl y2 - x1
A, " Ay _ayz ayl

2.7)

Entonces:
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* *
ax2 ay1 + a'y2 ax1
a,, * Ay _ay2 * a'yl

@ =tan™

(2.8)

Teniendo ya resuelto el problema, cabe resaltar que la funcidn tangente inversa de
cualquier nimero Real, produce un valor en grados entre -90° y 90°, por lo tanto al
momento de implementar la féormula matematica, es necesario adicionarle 180° al
resultado dependiendo del signo que se esté obteniendo en el denominador y en el
numerador. De esta forma, para la situacion que se esta trabajando, es posible obtener el
angulo verdadero del codo sin importar que la extremidad esté rotando alrededor de otro
punto por ejemplo con el hombro como eje de rotacidn. En la practica se observd que
cuando el denominador resulta negativo, se le debe sumarle 180° al resultado de la
ecuacién (2.8). Aunque para este ejemplo de aplicacién no es necesario determinar
angulos mayores a 2709, vale la pena decir que para un angulo mayor a este valor, se
debe sumar 360° al resultado obtenido en esta misma ecuacidon cuando el numerador es
negativo y el denominador positivo.

Como ejemplo se plantea la siguiente situacion:

Tenemos dos acelerdmetros biaxiales acomodados como en la figura 5.8 cuyos ejes
arrojan las siguientes salidas:

(3w, ay1) = (0.0297, -0.9706)
(ax, ay2) = (0.0241, -0.9706)

Aplicando la formula 2.8 tenemos:

© =183.18

La siguiente tabla muestra el resultado de 6 pruebas del algoritmo.
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SN 6o, 60%; 69, 609 60
Angulo 183.17 183.18 184.42 63.01 51.3921 36.2429
A 0.0189 0.0297 0.0350 -0.5449 -0.5986 -0.7704
Ayt -0.9760 -0.9706 -0.9760 -0.8901 -0.8579 -0.6162
ax 0.0349 0.0241 0.0402 -0.8727 -1.0177 -0.9264
ay2 -0.9706 -0.9706 -0.9760 -0.0684 0.0658 0.0389

Tabla 2.1 Resultado de aplicacion de formula para mediciones reales
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Capitulo 3

Sensores inalambricos

Con el avance tecnoldgico los sensores que operan inaldmbricamente van ganando
terreno. Si embargo debido a que es un campo nuevo su uso es limitado aun en
investigacion.

Hoy en dia ya existe en el mercado sensores inalambricos que son capaces de obtener
medidas de temperatura, luz, movimiento entre otras aplicaciones. Cabe aclarar que la
fama que tienen dichos sensores no se la han ganado de forma gratuita y se debe a
ventajas como la reduccidn en costos de implementacién y a la facilidad y sencillez con
que se montan estos equipos. Ademas, su ingenieria es mucho mas simple y se reduce
notablemente el costo de los materiales; aumentan la productividad por la introduccion del
concepto de movilidad, flexibilidad y rapido acceso a las redes de comunicacion; permite
desarrollar nuevos servicios de marcado valor agregado, como por ejemplo los interfaces
hombre-maquina portatiles que facilita diagndsticos, controles e intervenciones sobre el
proceso al mismo tiempo que brindan la posibilidad de monitoreo y seguimiento por parte
del cliente. Sus aplicaciones van desde industriales hasta las militares pudiendo por
ejemplo detectar la presencia del enemigo en una operacion militar; detectar defectos de
manufacturacion en una fabrica censando rangos de vibracion anormales; monitorear el

movimiento de un paciente en un hospital entre muchas otras aplicaciones.
Pero esto no para ahi, lo realmente impresionante viene cuando se logra integrar muchos

sensores inalambricos para formar una red de sensores inaldmbricos (Wireless sensor

Networks).
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3.1 Generalidades de una Red de Sensores Inalambrica

Una red de sensores inaldmbrica es la conexion de muchos sensores nodos que se

comunican entre si via inaldmbrica y son regidos por un nodo Gateway o base estacion.

AR L @ Nodos sensores

.Nodo Gateway

Figura 3.1: Arquitectura de una Red Inalémbrica de Sensores

(Fuente: Wikipedia, modificaciones de autor)

Dichas redes pueden monitorear y controlar condiciones en un ambiente tales como
temperatura, sonidos, movimientos, presion, vibracion, tomando un papel importante en
multiples situaciones. El desarrollo de estas redes fue motivado originalmente para usos
militares, pero actualmente se usan en distintas aplicaciones como el monitoreo de
ambientes, aplicaciones médicas, automatizacion de casas, control de traficos entre otras.

En dichas redes cada nodo estd equipado con un radio transmisor u otro dispositivo de
comunicacién inaldmbrica, un pequeifo microcontrolador y una fuente de energia que
generalmente es una bateria. El tamafio de cada nodo puede variar desde el tamafio de
una caja de fosforos hasta un pequefio grano de arena. El precio también pude variar
desde cientos de ddlares hasta unos cuantos centavos. Esto depende del tamafio de la red

y la complejidad requerida en cada nodo sensor.

29



3.2 Tecnologia Zigbee

En los Ultimos afios el mundo ha sido testigo de un rapido desarrollo en las redes
inaldmbricas. Hasta ahora las redes inaldmbricas se han enfocado en desarrollar altas
velocidades y en ampliar su rango de aplicacion. Sin embargo existen muchas aplicaciones
de monitoreo y control inaldmbrico para industrias y automatizacion de hogares que
requieren una alta duracién en la vida de la bateria, una baja transmision de datos y una
menor complejidad de la que dan los estandares existentes. Lo que el mercado necesita es
un estandar global que cumpla con los requerimientos en seguridad, confianza, baja
potencia y bajo costo. El primer estandar que apuntaba hacia una Red de Area Personal
Inaldmbrica de Baja Transmision (LR-WPAN) fue Bluetooth. La desventaja de
Bluetooth en este campo se muestra en su capacidad limitada para redes con varios
nodos. Para estas aplicaciones inaldmbricas un nuevo estandar llamado Zigbee ha sido
desarrollado por Zigbee Alliance creado bajo el estandar 802.15.4 de la IEEE.

Zigbee viene del nombre en ingles de las abejas recolectoras de miel las cuales usan un
tipo de movimiento en zig-zag para comunicar importante informacién con otros miembros
de su comunidad formando un gran equipo. Esta forma de comunicacidon es la que
intentan emular los ingenieros con este tipo de protocolo. Un racimo de simples
organismos separados que unidos hagan un completo equipo de trabajo. Zigbee también
conocida con otros nombres como "HomeRF Lite” maneja velocidades comprendidas
entre 20 KB/s y 250 KB/s y rangos entre 10 y 75 metros. Puede usar las bandas libres de
2.4 GHz, 868 MHz (en Europa) y 915 MHz (en EEUU). Una red Zigbee soporta hasta
64.000 nodos por red, ademas la capacidad de enlazarse con otras redes le da un tamafio
casi ilimitado. Los nodos tienen la mayor parte del tiempo su transmisor dormido, con el
objetivo de consumir menos potencia que otras tecnologias inaldambricas. El objetivo de
estos nodos es tener duraciones en baterias desde 6 meses hasta por 10 anos siendo
limitando por la vida util de la bateria. Como comparacion, la tecnologia Bluetooth, esta
disefiada para mantener sesiones de voz en forma continua y es capaz de llegar hasta 1
MB/s en distancia de hasta 10 m operando en la misma banda de 2.4GHz. Solo puede

tener 8 nodos por celda y con una duracion en la bateria de hasta tan solo 4 horas.
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3.2.1 IEEE 802.15.4

La norma IEEE 802.15.4 no estandariza el protocolo de comunicacion de las capas
superiores, ni la de red ni la de aplicacion. Por tal razon para garantizar la operatividad
entre dispositivos que manejen esta norma debe entonces especificarse los parametros en
estas capas. Para tal fin se creo un consorcio entre las industrias manufactureras de chips;
Empresas proveedoras de servicios y usuarios del mercado de redes de sensores
inalambricos llamada Zigbee Alliance.

Las capas definidas por este importante protocolo son la capa fisica (PHY), y la capa de
control de acceso al medio (MAC). Las especificaciones de la capa de red (NWK) y la de

aplicacion (APL) fueron definidas por Zigbee Alliance.

Componentes de la IEEE 802.15.4

En la figura 3.2 se observa los tres dispositivos usados en una red Zigbee. El punto verde
llamado Coordinador de Area tiene conocimiento general de la red. Es el mas sofisticado
de los tres tipos ya que requiere una mayor memoria y poder de computo. Los puntos
rojos son los dispositivos de funcidon completa (FFD) cuyas caracteristicas y funciones son
soportadas por estandar IEEE 802.15.4. Contar con memoria y poder de cémputo
adicional los hace ideales para desempefiarse como router en una red o podrian ser
utilizados como elementos finales en una red (que son los sensores que tiene contacto con
el mundo exterior). Los punticos amarillos son los dispositivos de funcidn reducida (RFD),
son trasportadores limitados (como es especificado en el estandar). Funcionalmente son
de bajo costo y poco complejos. Son generalmente encontrados como elementos finales.
Los RFD pueden ser usados en ambientes donde el bajo consumo de potencia sea

indispensable.
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3.2.2 Topologias de Red p29

La EEE 802.15.4 puede dirigir dos tipos de redes, La tipo estrella y la punto a punto.
Ambas topologias estan ilustradas en la Figura 3.2. En la tecnologia Zigbee estas dos
tecnologias pueden ser combinadas para crear una red llamada Mesh.

Topologia Estrella Topologia Punto a Punto

| & /1 g
>j/ .\\/

. . Dispositivos de Funcion Completa
qf::‘, Coordinador PAN

_ Dispositives de Funcion Reducida

Figura 3.2: Topologias de una red Zigbee
(Fuente: [29])

Topologia en Estrella

La primera FFD (Dispositivos de funcién completa) que es activada puede establecer su
propia red y convertirse en una coordinadora de Red de Area Personal (PAN). Entonces
ambos dispositivos, los FFD y los RFD (Dispositivos de Funcién Reducida) pueden
conectarse con el coordinador PAN. Todos los nodos dentro del radio de influencia tiene
una Unica red de Area Personal PAN. Todos los nodos dentro de una PAN deben

comunicarse con el coordinador PAN.
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Topologia punto a punto

En una topologia punto a punto hay tan solo un coordinador PAN, pero la diferencia con
la topologia en estrella consiste en cada dispositivo puede comunicarse con cualquier otro
dispositivo en tanto que estén en el rango del otro. La topologia punto a punto permite
que sea posible formar redes mas complejas como la topologia Mesh.

3.2.3 Zigbee Alliance

Zigbee Alliance es una asociacion de compaiias trabajando juntas para definir un estandar
global basado en redes inalambricas de baja potencia. La finalidad de Zigbee Alliance es
crear especificaciones que definan como construir diferentes topologias de redes con
caracteristicas de seguridad de datos y aplicaciones de entornos interoperables. La
asociacion incluye compaiiias de un gran espectro de categorias, desde manufactureras de
chips hasta Compaiiias de Integracidn de Sistemas. Actualmente en el 2007 los miembros
de Zigbee Alliance son mas 225 y siguen en constante crecimiento. Entre los miembros
podemos encontrar compafiias como Samsung o Motorola.

Las primeras especificaciones fueron ratificadas en el 2004 y la primera generacion de
productos Zigbee salieron a mediados del 2005. Uno de los grandes desafios de Zigbee
Alliance es hacer interoperabilidad para trabajar entre diferentes productos. Para resolver
este problema Zigbee Alliance ha definido diferentes perfiles, dependiendo sobre que tipo
de categoria pertenece cada producto. Por ejemplo existe un perfil llamado “Home
Lightning” (Luces para el hogar) que define exactamente como productos de luces para
el hogar podrian comunicarse de unos a otros sin importar la marca.

Basicamente la alianza se puede dividir en dos grandes grupos, la alianza de promotores y

la alianza de participantes.

33



Alianza de promotores

Son los jefes de la alianza, representan un cruce de proveedores de semiconductores, de
software y de sistemas de la industria. Se destacan empresas como Motorola y
Samsung que trabajan para crear un sistema estandar de comunicaciones, via radio y
bidireccional, para usarlo dentro de dispositivos en domética, automatizacion de edificios

(inmética), control industrial, periféricos de PC y sensores médicos.

Alianza de participantes

Los participantes tienen un interés menos comprometido en la alianza Zigbee, pueden
asistir a las reuniones de la alianza y tener acceso a todas especificaciones preliminares.
Igual que los promotores, los participantes de la alianza Zigbee representan una gran

variedad de empresas de semiconductores como fabricantes de equipos.

3.2.4 Mercados y aplicaciones Zigbee

El estandar Zigbee se centra en mercados y aplicaciones especificas. El estandar Zigbee se
ha hecho a la medida para la monitorizacién y aplicaciones de control. Por lo tanto, se
aplica en mercados como la automatizacion de edificios y hogares, la atenciéon sanitaria,
control industrial, control de alumbrado.

En la automatizacion de edificios y hogares tiene usos como la seguridad, alarmas, control
de aire acondicionado, lectura de los contadores de servicios publicos, control de

iluminacion, control de accesos, control de riego etc. En el area sanitaria es usada para la
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monitorizacion de pacientes y equipos para la salud. En el control industrial se pueden
controlar procesos, sensores de instrumentacion entre otros. Ademas, debido a su baja
velocidad de transmisidon de datos y su naturaleza de bajo consumo, también entra en los
mercados del control remoto para la electrénica de consumo y lo que se llaman

Dispositivos para la Interfaz Humana (HID), como teclados, ratones y joysticks.
3.2.5 Obijetivos Técnicos del Mercado Zigbee

Zigbee se ha implementado en la banda mundial de 2.4GHz, sin necesidad de licencia, o
una de las bandas regionales de 868/900 MHz. El espectro de radio sin licencia, esta
designado por un acuerdo internacional y pone la carga de adhesién de la especificacion
sobre el fabricante del equipo. No se exige a los usuarios tener una licencia para

demostrar su competencia técnica, por esto es el término “sin licencia”.

Debido a que el uso geografico libre, es un objetivo, la banda de 2.4 GHz es la banda
preferida debido a su asignacion internacional. Hay muchas bandas sin licencias en las
frecuencias mas altas y mas bajas. Las bandas de 2.4 GHz y 868/900 MHz fueron
escogidas por estandar IEEE 802.15.4 debido a sus caracteristicas de propagacion. La
propagacion hace referencia a la manera en que las ondas de radio actiian en el medio
ambiente.

Las frecuencias 868/900 MHz y 2.4 GHz tienen buena penetraciéon tanto a través de
paredes y los techos, pero tienen un rango limitado. La limitacion de rangos es realmente
deseable para reducir las interferencias. Finalmente, Zigbee esta basado en IEEE
802.15.4, que es un estandar PAN.

Volviendo a las caracteristicas deseables de sistemas basados en Zigbee, la instalacion
debe ser automatica o semiautomatica, con el propdsito de que los consumidores puedan
poner redes inalambricas faciimente. Ademas, afadir nuevo hardware a un sistema
existente debe ser sencillo. Debido a que Zigbee reemplaza cables y otros sistemas

inalambricos, el costo debe ser bajo para hacer un cambio a Zigbee mas ventajoso.

El hardware y las redes Zigbee deben permitir una transferencia de datos de 10 a 115

kbps. Esto representa cantidad de datos que pueden ser transferidos en cuanto a
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protocolo de cabecera se ha retirado. El hardware Zigbee debe poder comunicarse sobre
un rango entre 10 a 75 metros. Un hardware tipico a 2.4 GHz presenta una distancia de
trabajo hasta 30 metros dentro de un edificio y mas de 100 metros en campo abierto.

Se pueden poner hasta 100 redes Zigbee y todavia funcionar. Los dispositivos finales

pueden ser sensores inalambricos o controladores.
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Capitulo 4

Kit de desarrollo Sun Spot’

La herramienta tecnoldgica con la que hemos trabajado en esta tesis, recibe el nombre de
Sun Spot (Small Programmable Object Technology) disenado y desarrollado por
SunMicrosystems en USA. Como sus siglas lo indican es una tecnologia de pequefios
objetos programables, en donde cada unidad de dispositivo es un conjunto integrado de
microprocesador, modulo de radio y sensores, el cual se comunica con los demas
dispositivos de forma inaldmbrica mediante el protocolo IEEE 802.15.4 a una frecuencia de
2.4 GHz.

La programacion de este dispositivo se realiza mediante lenguaje Java y su ejecucion de
software se realiza sobre una plataforma de aplicacion llamada Sqguawk; la cual se define
como ‘Maquina Virtual’ en términos de Java, pero adicionalmente también hace las

funciones de un sistema operativo.

Configuracion

La configuracién del SPOT contiene un procesador principal, el cual ejecuta el Squawk y
sirve como un nodo de red inaldmbrica IEEE 802.15.4. Contiene un administrador de
consumo de potencia pudiendo operar en diferentes modos seguln las necesidades de tal
forma que se pueda tener ahorro de bateria. Se puede alimentar mediante una bateria
recargable incluida, usando el puerto USB o algin otro suministro externo de energia.

Para el sistema completo de la aplicacion, se cuentan con dos tipos de dispositivos: La

estacion base y los Spot nodos con board de sensores.

" El capitulo 4 y sus gréficas se obtuvieron de las fuentes bibliograficas [21] y [24]
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4.1 Estacion base

Es un Spot pero sin la bateria y sin la tarjeta Ajja de sensores. La energia es suministrada
a través del puerto USB mientras esta conectada a un Laptop, Desktop u otro Terminal
de trabajo. Este dispositivo tiene la funcién de servir como puerta de enlace para
comunicarse con los demas dispositivos Spots mediante sefial de radio standard IEEE
802.15.4.

4.2 Spot —Nodo sensor

Estd compuesto por 2 tarjetas impresas: una board principal alimentada por una bateria
recargable prismatica LI-ION, y una board hijja que contiene los sensores, botones
pulsadores, /eds, conectores auxiliares de entrada y salida. A continuacion se describe en
detalle.

En la figura 4.1 se puede observar la tarjeta principal y su correspondiente diagrama
esquematico.

Antena

Module Transreceptor para protocolo IEEE 802.15.4

Chip de memoria: 5312 Kb de RAM+ 4MIb de Flash
Procesador principal AT91RM9200 (incorpora el ARM920T)
Conector hacia la tarjeta ‘hija’.

Boton de encendido v reset.

Conector interfaz USB
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Figura 4.1: Configuracién de la tarjeta principal de un Spot.

4.2.1 Procesador Principal

El procesador principal es un circuito integrado AT91RM200 SOC (Sistema sobre un
Chip) fabricado por Atmel. Esta unidad incorpora el procesador ARM920T de
arquitectura ARM. La unidad esta empaquetada en un arreglo de 256 pines de 15 mm
cuadrados y no requiere disipador de calor. El voltaje de entrada — salida para el SOC es
3.0 V y la alimentacion para el nlcleo es de 1.8 V. En condiciones normales de operacion,
consume 44 mW de potencia aproximadamente. EIl ARM ejecuta una velocidad maxima de
reloj de 180MHz. La memoria externa es controlada y accesada usando el modulo de
interfaz de bus externo (EBI) con controlador de memoria estatica que sirve de
interconexién hacia las memorias Flash y pSRAM. El bus de datos de la memoria externa
es una fila de 16 bits y usa 21 bits para direccion de palabra (A1 —-A21).
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Cuando se oprime el botdn externo de encendido o reset, EIl ARM se reinicia y la pSRAM
se deshabilita momentaneamente.

El ARM920T dispone de dos fuentes de reloj que pueden ser seleccionados: el BCLK y el
FCLK. Se selecciona uno de los dos para generar el reloj global. El FCLK es controlado
desde un software programable PLL, mientras que el BCLK es controlado desde el
oscilador real de 32.768 KHz, el cual se habilita cuando se inicia el dispositivo.

El SOC mencionado tiene un gran conjunto de unidades de interfaz periféricos, los cuales
incluye: Puerto USB del host, puerto usb del dispositivo, Ethernet MAC, controladores de
las entradas — salidas programables, controlador de Interfaz serial periférico (SPI),
interfaz de circuitos inter-integrados (I2C), interfaz serial universal sincrénica / asincrénica
(USART), controlador sincronico serial I2S, interfaz de tarjeta multimedia, 3
temporizadores de 16 bits. Se puede tener acceso a estas senales mencionadas a través
del conector interboard, sin embargo estos dispositivos no deben estar funcionando

simultaneamente ya que la unidad es pequeia.

En la siguiente figura se muestran los pines del conector periférico para la tarjeta auxiliar.

Veer +5VDC Input 500ma

Veer |1 2 (Veer
Verpy +3VDC Output 10ma Dedicated Pins
use P|3 4 |MI1so
Vee +3VDC Output Host Shared GPIO
ost N |5 6 | SCLK
SD/MMC Interface
: - CLK |7 8 | MOSI
1*Cc Ethernet MAC RMIL
....... Data |9 10 | IRQO
Timer/ Counter
Vsmay |11 12 [CSyo
128
EMDIO TX |13 14 |CSu

: USART
RX (15 16 (CSa

Ve |17 18 | BD_SEL1

PCKO EMDC PA15 (19 20 |BD_SEL2
ERXER PA14 (21 22 |PA7 ETXCK TIODA3 TF1i
TCLK2 ERX1 MCCK PA13 |23 24 |PAB  MCCDB ETXEN TIOB3 TK1i
RF1 ERXO MCDB3 PA12 |25 26 |PAS  MCDBO ETX0 TD1
RK1 ECRSDV MCDB2 PA11 |27 28 |PA1D0 MCDB1 ETX1 RD1

GND |29 30 (GND

Figura 4.2: Pines del conector periférico de la tarjeta auxiliar
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4.2.2 La Memoria

La memoria consiste en un empaquetado multichip S71PL032]40 fabricado por
Spansion, esta constituido por una memoria flash NOR de 4 MBytey una memoria RAM
pseudo estatica (pSRAM) de 512 KByte, los cuales se apilan en una capsula de 9 X 7 mm
con 56 pines. Tienen lineas de datos de 16 bits y son accesibles tanto a byfe como a
palabra. Tiene 21 lineas de direccidn, escritura y salida habilitada y selector para una u
otra memoria. Se alimentan con una fuente de voltaje de 3 V, controlando el suministro de
energia para cada una por separado a través de switches y de circuitos de control de

potencia.

PSRAM: Tiempo de acceso: 70 ns. Se auto actualiza y automaticamente baja consumo de
potencia cuando no se esta accediendo a ella. La informacidon en la memoria se mantiene
mientras esté siendo alimentada por la bateria o con el puerto USB aln cuando esté el
dispositivo apagado. El consumo de energia durante el modo de suefio profundo es de 8
WA aprox. durante operacién normal consume 25 mA. Esta trazada para ejecutarse desde
la direcciéon 0x20000000 hasta la 0x20080000 (512K bytes).

4.2.3 Memoria Flash

Tiempo de acceso. 65 ns. Durante el estado de suefio profundo, no consume potencia;

Durante modo de operacidon normal, consume 22maA.
Uso de la memoria: La memoria flash del spot corre desde 0x10000000 hasta 0x10400000

(4M bytes), y esta organizada en 8 x 8Kb seguido por 62 x 64Kb seguidos por 8 x 8Kb

sectores. Se encuentra distribuida de la siguiente manera:
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Direccion de inicio: Uso de este espacio:

0x10000000 64Kb Bootloader

0x10010000 256Kb VM executable

0x10050000 512Kb Squawk bootstrap suite bytecodes
0x100D0000 448Kb Library suite bytecodes

0x10140000 384Kb Application slot 1

0x101A0000 384Kb Application slot 2

0x10200000 2Mb menos 8K disponible para almacenamiento de datos.
0x103FC000 16Kb propiedades persistentes y pagina de configuracion.

4.2.4 La Bateria

La bateria interna es una pila de litio - idn recargable de 3.7V y 720 mAH, puede ser
recargada mediante el conector USB o mediante una fuente externa de 5 V +-10%.
Puede perder un 2% de su capacidad de carga maxima cada mes y un poco mas si se
expone a temperaturas elevadas.

La duracion de la bateria a partir de carga completa, depende de los modos de operacion
en que haya trabajado, la siguiente tabla muestra el tiempo de descarga segun la

condicion de estado.

Tabla 4.1. Tiempo de vida de la carga de la bateria segun el estado de ejecucién del Spot

Estado del Spot Estado del Duracion de la
Radio bateria
Suefio profundo apagado 909 dias
Suefio superficial apagado 23 horas
Suefio superficial funcionando 15 horas
CPU trabajando apagado 8.5 horas
CPU trabajando funcionando 7 horas
8 leds encendidos apagado 3 horas
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4.2.5 Circuito de Control de Potencia

El Spot puede estar energizado por la bateria recargable, una alimentacion de voltaje
externo o por el puerto USB. Por consiguiente el circuito de potencia debe controlar la
recarga de la bateria interna cuando el Spot esta energizado a través del conector USB,
ademas tiene la funcién de regular el suministro de potencia a los circuitos internos y
controlar la potencia en estado de espera mientras el dispositivo estd en modo de suefio
profundo, monitorea el niveles de la bateria y da aviso mediante un /ed indicador de
energia. El controlador de potencia utilizado para estas funciones es un microcontrolador
de 8 bits Atmel Atmega 88 el cual tiene un cristal de baja frecuencia de 32MHz, este micro
interactUa con el procesador ARM a través del canal SPI como dispositivo esclavo. En el
circuito de potencia se utiliza un integrado LTC3455, el cual tiene un interruptor de voltaje
con salidas de 3V para 500 mA y 1.8 V para 200 mA con el fin de limitar la corriente de
entrada desde el puerto USB dependiendo del nivel de potencia suministrado o requerido,
ademas emplea un filtro RC para proteger contra sobre tensidon de entrada.
Adicionalmente se emplea como apoyo un regulador de voltaje TI TPS79730 de Texas

Instrument.

El Spot tiene un firmware para el ahorro de energia implementando 3 modos de
operacion.

Ejecucion. Es el estado de operacidn basica con los procesadores y el radio trabajando. El
consumo de corriente para la tarjeta principal es entre 70 mA y 120 mA, para la tarjeta de

sensores es algo mas de 400 mA si esta siendo utilizada.

Inactivo: En este estado el reloj del procesador y el radio se apagan. De este modo el

consumo es de 24 mA.
Suerno profundo:. Aqui todos los reguladores se apagan excepto los controladores para el
control de potencia y para la memoria pSRAM. El consumo de corriente es de 32 pA. El

intervalo de tiempo que gasta en salir del “suefio profundo” y “despertarse” es entre 2 ms
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y 10 ms. Para poder entrar a este estado de suefio profundo, se requiere que el radio esté
apagado y que no esté conectado el puerto USB a la fuente de alimentacion.

Para entra al estado de inactividad, se debe hacer mediante érdenes a través de un codigo
de programacién, de igual forma para entrar al estado de suefio profundo se puede
realizar por codigo de programacion o también oprimiendo el boté de encendido por mas
de 3 segundos, y para despertar el procesador puede ser mediante alarma del reloj

interno, un interruptor externo o pulsando el botdn de encendido.

Tabla 4.2: Consumo de potencia para una unidad SPOT

Estado de la Tarjeta del Radio Tarjeta de Sensores Consumo de
Procesador Corriente
Modo Suefio Profundo Apagado No importa ~ 33 pA
Suefio superficial - Inactivo Apagado Ausente ~ 24 mA
Suefio superficial - Inactivo Apagado Presente ~ 31 mA
Suefio superficial - Inactivo Encendido Ausente ~ 40 mA
Suefio superficial - Inactivo Encendido Presente ~ 46 mA
Despierto realizando calculos Apagado Ausente ~ 80 mA
Despierto realizando calculos Apagado Presente ~ 86 mA
Despierto realizando calculos Encendido Ausente ~ 98 mA
Despierto realizando calculos Encendido Presente ~ 104 mA

Nota: Suefio superficial significa que el dispositivo esta activo pero no tiene hilos (ejecuciones) activos.

Mientras el Spot esta tanto en modo inactivo como activo, el convertidor interno Andlogo /
Digital de 10 bits toma la medida de los 7 niveles de voltaje y corriente cada 50 ms, usa
una referencia interna de 1.1 V para calcular el voltaje de la bateria y usa regulaciéon con
3V de referencia para otras medidas externas. Se monitorea el nivel de tension y corriente
a través de una resistencia de 0.1 Q, la resolucién de medicion en la corriente es de 0.5

mA y puede medir un maximo de 512 mA en la pila.
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Tabla 4.3: Rangos de tension para los diferentes sectores del dispositivo

Voltage Target Error states

Ve 3.0V +10% 2.7V or > 3.3V power fault
Veore 1.3V +10% < 1.62V or » 1.983V power fault
Vash 5.0V £10% < 4 5V or > 5.5V power fault
Lyischarge < 500ma > 500ma power fault

Voatt =325V < 3.25V indicates low battery
Vatt > 3.05V < 3.05V indicates dead battery
Lonaree < Sma > 5ma indicates charging

4.2.6 Radio Inalambrico

La comunicacién de red inaldambrica usa un integrado transceiver de radio producido por
Texas Instrument TICC2420 (Anteriormente era de la compafiia ChipCon), mide 7 mm
cuadrados y es alimentado por un voltaje Vcc de +3.0 V, internamente tiene un regulador
de 1.8 V para energizar la RF y circuitos andlogos internos, consume 20 mA durante al
recepcion y 18 mA para transmitir a 0 dBm. Trabaja segin conformidad IEEE 802.15.4 y
opera entre las bandas de 2.4GHz a 2.4835GHz. Este circuito integrado contiene el
transrecibidor de radio frecuencia con modem banda base que utiliza método de
transmisién DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) con soporte en la capa
MAC (Control de Acceso al Medio). Entre sus caracteristicas se incluye: Transmision y
Recepcion por separado con 128 byte de cadena tipo FIFO (El Primero en Entrar es el
Primero en Salir), indicador de potencia de sefial recibida (RSSI) con -100 dBm de
sensitividad y potencia de transmisién a la salida configurada desde -24 dBm hasta 0 dBm,
la tasa de transmision efectiva es de 250 kbps, y tasa en unidades de chip de 2000
kChip/s. La sensitividad de recepcion es de -90 dBm. El control digital y la comunicacion
de datos usan bits en puerto PIO y canal SPI. Contiene 33 registros de estados y
configuracién, 15 registros de comando y 2 registros de 8 bits para las secuencias FIFO
de transmisiones — recepciones separadas. El generador de frecuencia utiliza un cristal de
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16 MHz con = 10 ppm de precision, £ 10 ppm de estabilidad y £+ 1 ppm de

envejecimiento.

4.2.7 La Antena

Tiene forma de F invertida y esta trazada en la superficie de la tarjeta de circuito impreso.
Se encuentra sintonizada a 2450 MHz y tiene una impedancia de entrada caracteristica de
115 Q desbalanceada. Constituye una onda monopolo A/4 plegado con radicacién
omnidireccional razonable. La antena debe mantenerse alejada de objetos metalicos o de

cargas de energia y procurar no colocar sobre ella otra tarjeta impresa.

Tabla 4.4: Asignacion de canal de la antena

Channel Center Frequency Channel Center Frequency
11 2405MHz 19 2445MHz
12 24100MHz 20 2450MHz
13 2415MHz 21 2455MHz
14 24200MHz 22 2460MHz
15 2425MHz 23 2465MHz
16 2430MHz 24 2470MHz
17 2435MHz 25 2475MHz
13 24400Hz 26 2420MHz

El rango maximo de comunicacion depende de las condiciones del ambiente, en ambiente
encerrado que necesite atravesar muros, alcanza entre 10 y 50 metros, pero en espacio
abierto alcanza 100 metros o incluso mas bajo ambientes en condiciones perfectas. Sin

embargo, el alcance de la comunicacién no solo depende del espacio que lo rodea, ya que
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la potencia de salida del transmisor se puede ajustar con el coédigo del software por lo
tanto se le permite al usuario sintonizar el rango segun sea la aplicacion.

La salida de potencia puede ser ajustada por un registro llamado PA_LEVEL en un campo
de 6 bits.

Tabla 4.5: Ajustes para la potencia de salida mediante el registro PA_LEVEL

PA_LEVEL Output Power PA_LEVEL Output Power
31 OdEm 15 -7dBm

27 -1dBm 11 -10dBm

23 -3dBm 7 -15dBm

19 -5dBm 3 -25dBm

Cambiar la potencia del transmisor del radio tan solo afectara ligeramente el consumo de
corriente. Reduciendo la potencia de transimision de 0dBm a -25dBm solo se ahorran 3
mA.

4.2.8 Tarjeta Impresa de Sensores

Esta tarjeta de sensores va conectada a la tarjeta principal a través de un conector DF17-
30 de la compania Hirose, actia en modo esclavo con conexién SPI hacia la tarjeta
principal. Contiene una memoria flash SPI para guardar informacion de configuracién. En
general cualquier comunicacidon desde la tarjeta principal hacia cualquier tarjeta hija, se
realiza a través del canal SPI. En total contiene un procesador (microcontrolador)
Atmega88, una memoria fiash, un sensor de luz, un acelerémetro, 8 /eds tricolor y 2

pulsadores.

47



8leds tricolor |
2 Botones pulsadores,
Sensor deluz
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digitales.
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2 entradas para replica de
los botones pulsadores.

| Memoria EEPROM

Figura 4.3: Tarjeta de Sensores de un SPOT

Se cuenta con una memoria SPI EEPROM de 64K x 8 U8, la cual puede ser de lectura y
escritura.

El microcontrolador Atmega88 se comunica con la tarjeta principal ARM a través del canal
SPI como dispositivo esclavo, su funcidon es controlar los /eds, proveer multifunciones
generales en los pines de entrada — salida, es capaz de hacer interrupcion al ARM,
controla en el acelerometro el modo de bits, escanea las entradas andlogas y reporta

valores digitalizados.
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i i Lbbbbddd
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Connector 2P T ]
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3:8 Decoder Atrmel TPICECSAS
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T 1
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Linear Analog Driver
3.0V »—— LTC3400 |— 5.0v Devices
Regulator — | ADT7411
ADC

5T
Toshiba LIS3LOZAQ
TPS851 3 Axi
Light Sensor A eiero! ter

Figura 4.4: Esquema de la tarjeta de sensores de un SPOT
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Vee +3VDC Output 100ma Maximum SwWi1 (1 2 (Vee
V.sv +5VDC Output 100ma SW2 |3 4 | DO
Vu +4.5V to 18VDC Input D4 |5 6| D1
A0-3 Analog Input 10 bit OV to 3.0VDC Visv |7 8 |D2
DO0-4 GPIO Vi |9 10 (D3
HO-3 High Current Output 125ma 0V to Vy HO |11 12 | AD

H1 |13 14 (A1

H2 |15 16 |A2

H3 (17 18 (A3
GND |19 20 |GND

Figura 4.5: Esquema de las entradas y salidas auxiliares de la tarjeta de sensores.

4.2.9 Conversor Analogo a Digital

El dispositivo conversor usado es el ADT7411 ADC fabricado por Analog Devices, el
cual tiene la funcidn de convertir las entradas analogas, recibidas desde el acelerometro (o
de algin otro sensor instalado en la tarjeta de sensores), a sefales digitales hacia el
microcontrolador Atmega88. Las entradas andlogas estan disefiadas para aceptar sefiales
de voltaje analogas entre 0 y 3 Vdc, la resolucién es de 1024 mV/count y el valor de sefial
digital se obtiene segln la ecuacion:

V,, *1024

ADC = (4.3)

ref

donde Vs = 3.0V
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4.2.10 El Acelerometro

En la tarjeta hija va montado el acelerémetro LIS3L02AQ3, el cual es un sensor inercial
de 3 ejes fabricado por ST Electronics. Puede ser configurado para escoger rango
maximo de +2g o +6g.

La forma como van ubicados sus ejes con respecto al Spot se puede observar en la

siguiente figura:

Figura 4.6: Direcciones de los ejes x, y ,z del acelerémetro LIS3L02AQ3 en un SPOT.

El acelerémetro tiene 3 voltajes de salida: Vout_x, Vout_y y Vout_z, representando asi
aceleracion en 3 ejes a través de estas sefiales analdgicas que luego son digitalizadas.

La lectura directa del acelerdmetro, tal cual la envia el conversor A/D es un niumero entre
0 y 1023, donde 0 indica el menor valor del rango dindmico y 1023 representa el valor
mas alto del rango.

A partir de esta lectura transmitida por el conversor (ADC), se realiza una transformacion
matematica para obtener el valor en unidades de 'g-fuerza’de la fuerza de aceleracion
que percibe el dispositivo, segun la relacién que se describe en la ecuacion (4.1), la cual

se aplica para la aceleracion en cualquiera de sus 3 ejes.

Donde ceroG es el parametro de ‘cero gravedad’ el cual tiene un valor aproximado de
465.5 [unidades digitales]. El valor de sensibilidad depende del rango dindmico en que se
encuentre operando, para un rango dindmico de *2g la sensibilidad es de 186.2

[unidades/qg], y para rango de +6g la sensibilidad es de 62. Ndtese que no se utiliza
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unidades en mV/g debido a que se esta trabajando con los datos digitalizados de 0 a
1023.

Se puede deducir que el acelerémetro puede calibrarse facilmente ubicando el eje de
aceleracion paralelo al vector gravedad y en consecuencia sus otros 2 ejes de aceleracion
estaran perpendiculares a esta fuerza gravitatoria, por lo tanto en esta posicion se podra
tomar el dato de cero gravedad, registrando el valor crudo que se lee del conversor, y
también se obtiene el valor de sensibilidad a partir de las lecturas registradas para 1g y

(-1g) (Ver seccidn 5.2.5, definicion de sensibilidad).

Por cada eje, la maxima tasa de muestreo A~ es 160 Hz. El circuito posee 3 capacitores de
0.01 pF que proveen un filtro pasa bajas de un polo para limitar el ancho de banda del
acelerometro, la frecuencia de este limite es:

F = 1
" 2m* R, *C.f(xY,2)

(4.2)

Donde Rout = 100 KQ equivalente a la resistencia interna del acelerémetro.

Se ha elegido un capacitor C = 0.01 yF, en donde, segun la hoja de datos del fabricante,
el acelerdmetro tiene una frecuencia de resonancia de 1.5 KHz, por consiguiente se tiene
una adecuada frecuencia de corte para el filtro ya que el resultado Ft = 160 Hz es

bastante menor que esta frecuencia maxima limite.

El acelerdmetro tiene un modo de auto prueba (seff test) el cual, fisicamente ajusta el
material interno con energia electrostatica. Auto prueba es la diferencia medida entre el
modo normal y el modo self-test. El modo self-test es ingresado cuando el pin self-test es
cargado a 1, durante esta prueba, el acelerometro tiene que estar quieto en una posicion
fija. Entonces 2 lecturas son tomadas de todos los 3 ejes. La primera lectura es en modo
norma y la segunda es en modo se/f-test. La diferencia registrada entre los dos modos de
operacion para cada eje, debe caer dentro de un rango especifico como lo muestra la

siguiente tabla.
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Tabla 4.6: Rango de voltajes asignados para cada eje en el correspondiente modo de gravedad.

Mode Axis Voltage Range Reading
2g X_axis -20mV to -40mV -6 to -13
6g X axis -6mV to -14mV -1te-5
2g Y _axis 20mV to 40mV 61013
Gg Y_axis amV to 14mV ltos
2g Z_axis 20mV to S0mV 6to la
G6g Z_axis omV to 17mV lmo

Caracteristicas especificas
LIS3L02AQ3 (Especificaciones aVdd = 3.3V, T = 25°C) (FsS = Full escala (2g o 6g).)

Tabla 4.7 Caracteristicas del acelerémetro LIS3L02AQ3

PARAMETRO Condicién de prueba Valor tipico | % de tolerancia
Pin FS conectado a tierra + 2.0 [g]
Rango de aceleracién
Pin FS conectado a vdd + 6.0 [g]
vdd/5 [V/
Full escala = 2g [v/e] =10 %
= 660 [mV/g]
Sensibilidad 38/15 TV/d]
V 5[V
Full escala = 6g g =10 %
= 220 [mV/q]
Cambio de sensibilidad
Delta de 25°C +0.01 [%/°C]
con la temperatura
Nivel de Cero g T = 25°C vdd/2 [V] + 6%

Cambio del nivel Cero

con la temperatura

Delta de 25°C

+ 0.8 [mg/°C]

FS = 2g. Ejes Xy Y

+ 0.3 [% FS]

No linealidad
FS = 2g. Ejes Z %+ 0.6 [% FS]
Densidad de ruido de vdd = 3.3V
L 50 [ 19/~ Hz]
aceleracion Full escala = 2g
Frecuencia de resonancia Todos los ejes 1.5 KHz

Peso

0.2 [gram]




Caracteristicas eléctricas

4. 8 Caracteristicas elécticas del acelerdmetro LIS3L02AQ3

PARAMETRO Condicion de prueba Minimo Tipico Maximo
vdd 2.4 V] 3.3[V] 3.6 [V]
Idd Valor medio 0.85 [mA] 1.5 [mA]
Idd Modo consumo minimo Valor rms 2 [MA] 5 [MA]
Impedancia de salida 80 [KQ] 110 [KQ] 140 [KQ]
Manejo de carga capacitiva 320 [pF]
Rango de temperatura -40 [°C] +85 [°C]

Comparacion con otros acelerometros

Si comparamos el acelerometro de ST Microelectronics usado en el Spot con el de Analog

Device utilizado en el juego Wij, encontramos que éste Ultimo tiene un rango dinamico de

+- 3g con una sensibilidad de 300 mV/g. El ancho de banda del amplificador es similar

pero el del Spot puede ajustarse con un condensador adicional. El consumo de potencia es

menor en el de Analog, 350 pA contra 850 pA en el acelerometro utilizado, sin embargo

este tiene opcidn de entrar en modo de ahorro de energia en donde consumiria tan solo 5

MA. La densidad de ruido en el acelerdmetro de ST es notoriamente mejor que el de

Analog Device, cuyos valores son de 50 ug/~/Hz contra 250 g/« Hz.

Lo que significa que en teoria, el acelerdmeto utilizado en el Spot puede detectar niveles

minimos de aceleracion mejor que el empleado en el Wiidisefiado por Analog Device.

Comparacion con el ADXL330 de 3 ejes
Ancho de banda limite 1.6kHz

Tension Vdd: 1.8 to 3.6 [V]
Rango dinamico: +/- 3g
Sensibilidad: 300 mV/g

Tolerancia de sensibilidad: £10%

Dimensiones 4mm x 4mm LFCSP

Corriente Idd (max) 0.18 mA

Densidad de ruido: 280 [ ug /v Hz]
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Capitulo5

Descripcion de la herramienta de Software

El kit de desarrollo Sun Spot fue disenado por los ingenieros de Sun Microsystems, quienes
son los mismos creadores del lenguaje de programacion Java. Es precisamente este
lenguaje el utilizado para programar los nodos del Sun Spoty la interfaz grafica.

La empresa Sun Microsystems lanzd a mediados de los afos 90 el lenguaje de
programacion Java que, aunque en un principio fue disefiado para generar aplicaciones
que corrieran sobre cualquier sistema operativo y por ello tenia aplicacion incluso para
controlar electrodomésticos como lavadoras, frigorificos, etc, debido a su gran robustez e
independencia de la plataforma donde se ejecutase el cddigo. Desde sus comienzos se
utilizd para la creacion de componentes interactivos integrados en paginas Web vy
programacion de aplicaciones independientes. Estos componentes se denominaron
applets y casi todo el trabajo de los programadores se dedicé al desarrollo de éstos. Con
los afios, Java ha progresado enormemente en varios ambitos como servicios HTTP,
servidores de aplicaciones y acceso a bases de datos. Debido a la explosion tecnoldgica de
estos Ultimos afos Java ha desarrollado soluciones personalizadas para cada ambito
tecnoldgico. Sun ha agrupado cada uno de esos ambitos en una ediciéon distinta de su
lenguaje Java. Estas ediciones son Java 2 Stantard Edition, orientada al desarrollo de
applets y de aplicaciones independientes de plataforma, Java 2 Enterprise Edition,
enfocada al entorno empresarial y Java 2 Micro Edition, orientada a la programacion de
aplicaciones para pequenos dispositivos. Esta Ultima edicién de Java Micro Edition es la
que se ha utilizado en este proyecto de grado para programar los dispositivos, y para

desarrollar la interfaz grafica se empled la edicién Estandar.

El éxito del lenguaje de programacion Java y de los diversos estandares que orbitan a su

alrededor es, hoy por hoy, un hecho indiscutible. Los programadores en Java son los
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profesionales mas demandados en el area de desarrollo de Software que, a su vez, se
enmarca en la mas general disciplina de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones. Tener conocimientos de Java se ha convertido en una necesidad a la

hora de entrar en este mercado laboral.

5.1 Lenguaje de programacion Java

Java es un lenguaje de programacion de alto nivel con el que se puede escribir tanto
programas convencionales como para Internet. Una de las ventajas significativas de Java
sobre otros lenguajes de programacion es que es independiente de la plataforma, tanto en
cddigo fuente como en binario. Esto quiere decir que el cddigo producido por el
compilador Java puede transportarse a cualquier plataforma (Intel, Sparc, Motorola,
etc.) que tenga instalado una maquina virtual Java y ejecutarse. Pensado en Internet, esta
caracteristica es crucial ya que en esta red se conecta ordenadores muy distintos. En
cambio, C++ por ejemplo, es independiente de la plataforma solo en cddigo fuente, lo
cual significa que cada plataforma diferente debe proporcionar el compilador adecuado
para obtener el cddigo maquina que tiene que ejecutarse.

Segln lo expuesto, Java incluye dos elementos: Un Compilador y un intérprete. El
compilador produce un codigo de bytes que se almacena en un fichero para ser ejecutado

por el intérprete Java denominado maquina virtual de Java.

Programa escrito Codigo de Maquina
» Compilador > » Vi
en Java p bytes virtual de
Java

Figura 5.1: Estructura de la plataforma Java
(Fuente: Autor)
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Sun, dispuesto a proporcionar las herramientas necesarias para cubrir las necesidades de
todos los usuarios, cred distintas versiones de Java de acuerdo a las necesidades de cada
uno. Segun esto nos encontramos con que el paquete Java 2 lo podemos dividir en 3
ediciones distintas, cuyas caracteristicas de cada una de las versiones seran explicadas a

continuacion.

5.1.1 Java 2 Standard Edition (J2SE)

Esta edicién de Java es la que en cierta forma recoge la iniciativa original del lenguaje
Java. Tiene las siguientes caracteristicas:
Inspirado inicialmente en C++, pero con componentes de alto nivel, como soporte
nativo de strings y recolector de basura.
Codigo independiente de la plataforma, precompilado a bytecodes intermedio y
ejecutado en el cliente por una JVM (Java Virtual Machine).
Modelo de seguridad tipo sandbox proporcionado por la JVM.
Abstraccion del sistema operativo subyacente mediante un juego completo de
APIs de programacion.
Esta versidon de Java contiene el conjunto basico de herramientas usadas para desarrollar
Java Applets, asi como las APIs orientadas a la programacion de aplicaciones de usuario

final: Interfaz grafica de usuario, multimedia, redes de comunicacion, etc.

5.1.2 Java 2 Enterprise Edition (J2EE)

Esta version estd orientada al entorno empresarial. El software empresarial tiene unas
caracteristicas propias marcadas: estd pensado no para ser ejecutado en un equipo, sino
para ejecutarse sobre una red de ordenadores de manera distribuida y remota mediante
EJBs (Enterprise Java Beans). De hecho, el sistema se monta sobre varias unidades o
aplicaciones. En muchos casos, ademas, el software empresarial requiere que se sea

capaz de integrar datos provenientes de entornos heterogéneos. Esta edicion esta
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orientada especialmente al desarrollo de servicios web, servicios de nombres, persistencia
de objetos, XML, autenticacion, APIs para la gestion de transacciones, etc. El cometido de
esta especificacion es ampliar la J2SE para dar soporte a los requisitos de las aplicaciones
de empresa.

5.1.3 Java 2 Micro Edition (J2ME)

Esta version de Java esta enfocada a la aplicacion de la tecnologia Java en dispositivos
electrénicos con capacidades computacionales y graficas muy reducidas, tales como el
Spot, teléfonos moviles, PDAs o electrodomésticos inteligentes. Esta edicion tiene unos
componentes basicos que la diferencian de las otras versiones, como el uso de una
maquina virtual denominada KVM (Kilo Virtual Machine, debido a que requiere sélo
unos pocos Kilobytes de memoria para funcionar) en vez del uso de la JVM clasica,
inclusién de un pequefio y rapido recolector de basura y otras diferencias que ya iremos
viendo mas adelante.

Java 2
Enterprise Java 2
Ldition Standard
Edition
‘ HotSpot ‘ ‘ VM cldsicas ‘ ‘ KV ME ‘ Card \-’;\#
Memoria  10Mb «——» IMb  300Kb <—> 10Kb
Sistema Operative 64 bils 32 bits 16 bils 1 bit

Figura 5.2: Plataforma Java y sus ediciones seguin su uso.
Fuente: [27]

En la actualidad no es realista ver Java como un simple lenguaje de programacion, si no
como un conjunto de tecnologias que abarca a todos los ambitos de la computacion con

dos elementos en comun:
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El cédigo fuente en lenguaje Java es compilado a cddigo intermedio interpretado
por una Java Virtual Machine (JVM), por lo que el codigo ya compilado es
independiente de la plataforma. Para el Spot se implementd una version mejorada
de la KVM llamada Sqwack, en donde esta maquina virtual se adapta a las
necesidades del dispositivo y tiene la modificacion de que esta casi en su totalidad
escrita en el mismo lenguaje java.

Todas las tecnologias comparten un conjunto mas o menos amplio de APIs basicas

del lenguaje, agrupadas principalmente en los paquetes java.lang y java.io.

5.2 Entorno de Desarrollo

Existen multitud de fabricantes que disponen de entornos de desarrollo para Java.
Algunos entornos son de libre distribucién que estan teniendo una gran aceptacion porque
tienen una gran variedad de herramientas Utiles y de actualizacion constante, pero
ademas se pueden elegir entornos sofisticados que se debe pagar para usarlos. El
entorno que se utilizd para este trabajo se llama NetBeans, el cual es un proyecto de
creacion de un entorno de libre distribucién profesional patrocinado por Sun MicroSystems
y puede descargarse gratis desde la pagina oficial de Sun.

Tras abrir el programa NetBeans se procede a cargarle el programa desarrollado para los

Spot de la siguiente manera:
Al abrir el programa nos encontraremos con una ventana como la mostrada en la figura

5.3. Se procede a cargar los proyectos a ejecutar. Vamos a file y open Project. O

utilizamos el tercer icono de la barra de tareas.
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(=13

E!NetBeans IDE 5.5

File Edit “iew MNavigate Source REefactor Build Run VS Tools  Window  Help

L | g, &

& [ L e : <
A= e N
e - — =T .\ P [4 v ||=]
'—_——-.—--—S—l--fﬂ Open Project... (Cir+HMaydsculas+0n ,'13 l —
S e B . = e o e e
I Frocesses - il =y
double gz = — ™ &

Databases
HTTP Server
DT and xML Schema Catalogs

doz.writeDoub
doz.writeDoub
Ttils.sleep (5

: Navigator
1 catch (TimeoutExcep_
Svstem. out.printl
4 fiz, 5 1
finally { S
< | >
s0:30 |THs]
L= output
== .
o

Figura 5.3: Ventana inicial de NetBeans IDE

En la ventana de Open Project se escogen los proyectos que se van a cargar a los Spots.
En este caso se abren “Aplicacion Spot0f”, “Aplicacion Spot1D” y “aplicacion Host”. Los dos
primeros se cargan uno a cada Spot y el Ultimo sera el programa ejecutado desde el

computador.

£!Open Project
Buscar en: ‘@ 28jul ~ | ¥l _"||E
) | Aplicacion SpotoF ErojEcthanes
.‘_J g Aplicacion SpotiD | Hostapplication
Reciente Aplicacion Host Open as Main Project
I SunSpotapplication
= Jper Raguired Projects;
|
Escritarin
Mis
documentas
Mi PC
% Hombre de archivo: | C:harchivos de programalsunimis demosi2sjulAplicacion Host | | Open Project Folder
Mis sitios de - [ 1
d Archivos de tipo; | Proi L
= fErisckRoior [opens the project located in the sl
1

Figura 5.4: Ventana para abrir los proyectos
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Conectamos el Spot al puerto USB y se le a cargar el programa. Para esto ubicamos el

cursor del mouse en el proyecto correspondiente, hacemos click derecho y escogemos la

opcion “Dlepoy to Sun SPOT".

File Edit “iew MNavigate Source Refactor Build Run CWS  Tools  Window Help

L2 ouepur Copy Project

= = M = |
2 i3 =5 o O |
[:Runtime _ [:Proi.. 0 x | Files | [ welcome = |
- [E BounceDemo-OnDeskiop
= B T #< NetReane
Merw »
Build Project + Deploy to Sun SPOT AL
eploy th Sun SPO
Deploy to Sun SPOT & ]
Build Froject e AL
I — Clean Project —d —
| MNavigator : I
a | Run Project i
Clean and Build Project | e
1 ot EA0E07
Set Main Project 2
pen Required Projects K il
Close Project pr— Se—
Rename Froject ~
Fove Project 1 >

Delete Project Suprirmir I

Figura 5.5: Cargar el programa al Sun SPOT

El paso final después de cargar los SPOT es conectar la Base estacion por el puerto USB y

ejecutar el programa desde el computador. Ubicamos el cursor del mouse en el proyecto

ejecutable desde el computador, damos click derecho del mouse y escogemos la opcién

Run Project.

£/ NetBeans IDE 5.5 - BounceDemo-OnDesktop

= [EE]

File Edit %iew MNavigate Source Refactor Build Run CWS  Tools Window Help

- | » G (7=
Bl =) ¢ = | g 2
| welcome | EFEE B
s Fy i w1 -~
- fNew  NetBeans
Build Project
Clean Project TTIHG STARTED " ARTICLI
Run Project o~
Getting Started =1
Clean and Build Project baias |‘r.|g“ arte e
fopas i e —= ALL HE
{ Set Main Project E
: Mawigat Dipen Required Frojects
==y 1 A MPLE PROJECTS BLOGS
Close Project -~
I General ~ s
Renamea Project o
Move Project REATE HEVY PROJECT ALL BL
Copy Project =
Delets Prn]n_act Su_p_rlmlr L Crraa el
LA | Find... CHrl+F e
[P outm cuws >
Toals Ll

Figura 5.6: Ejecutar el programa
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5.3 Software de adquisicidon y procesamiento

El software desarrollado en este trabajo consta de dos programas globales diferentes. El
primero de ellos es montado sobre el hardware del Spoty el otro es el ejecutado en el

terminal de recepcion de datos en este caso es el computador.

5.3.1 Programacion del Spot

El programa que se le instalé a cada nodo tiene como funcidn abrir la comunicacion con la
base estacion, luego le solicita al Spot el valor de aceleracion para procesar este dato y
finalmente enviar la informacion al terminal, este ciclo se repite indefinidamente mientras

el Spot se encuentra encendido. El diagrama de flujo se puede en la figura 5.7.

Inicio

abrir conexidn con la eskacion base,
Inicializacion de los puertos

aya interrupcidn

Pedir los walores brutos de los acelerdmetros

Maly v Mealz”
OFFS'_?'Z_ = 465.5 Se resta el offset a los
Sensitividad = 186.2 valores brutos de la ¥

"y aceleracion v se divide entre Cerrar Conexidn con la eskacion
gy = (¥aly - Offset] f SEns'F'f'dad la sensitividad para obtener base
gz = (V¥alz - Offset) | Sensitividad areleraciones en valores de
gravedad
Fin
L

Erviar "gy" v "g2" & la estacion base para
sU procesamiento

Escuchar interrupcian

Figura 5.7: Diagrama de flujo de los Spots
(Fuente: Autores)
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Codigo

private void run()throws IOException { // Aqui se inicia un método principal llamado run y previene por

excepciones de tipo IO

while(true){
// a continuacién el comando para abrir conexion al puerto 101 dando la direccién MAC del la estacion

base

RadioConnection conn2 = (RadioConnection)Connector.open("radio://0014.4F01.0000.0C9A:101");

DataOutputStream dos = conn2.openDataOutputStream();

try {
int valy = accelY.getValue(); /[ leer el valor bruto del eje y del acelerémetro

int valz = accelZ.getValue(); /[ leer el valor bruto del eje z del acelerémetro

double gy = (valy - zeroOffset) / sensitivity; // Convierte el dato recibido a unidades de Gravedad

double gz = 0.09+(valz - zeroOffset) / sensitivity;

dos.writeDouble(gy); //Enviar datos del eje y

dos.writeDouble(gz); //Enviar datos del eje z

dos.flush();

Utils.sleep(50); /[ Pausa y Tiempo de espera .

} catch (TimeoutException e) {
System.out.println ("No reply from 0014.4F01.0000.0C9A");
}
finally {
dos.close(); // Cerrar conexién

conn2.close(); //Cerrar conexion
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Detalles del Codigo

RadioConnection:. Es el comando para abrir la conexion entre la estacion base y los nodos

sensores.
DataOutputStream: Crea un espacio para colocar los datos de salida.

accelY.getValue(); Método para obtener el valor del acelerémetro en un eje

double gy = (valy - zeroOffset) / sensitivity . En esta ecuacion se transforma el valor
directo recibido en un valor real en unidades de G (gravedad). Esto se realiza restandole al
valor obtenido, el valor de Offset dado por el fabricante o el que se obtuvo de la prueba

de calibracidn, luego el resultado se divide en el valor de sensitividad dado por el

fabricante.

dos.writeDouble(gy): Este es el comando para escribir los datos a enviar en el espacio

creado de flujo de envio.

dos.flush() : Envio del flujo de datos.

dos.close() . Cerrar conexion.
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5.3.2 Programacion ejecutada por el computador

El programa que se ejecuta desde la terminal, en este caso el computador, tiene como
objetivo abrir la comunicacion entre la estacion base con cada uno de los Spots. Para ello,
abre dos puertos y en cada uno recibe los datos de dos ejes de aceleracion de forma tal
que luego se puedan procesar los cuatro valores de aceleracion en cada instante de

posicién. A continuacién se muestra el diagrama de flujo y el cddigo.

Inicio

abrir conexidn con los Spots,
Inicializacion de los puertos

Repetit rientras no
3va inberrupcion

¥

%‘\ecibir los valores gwl, gzl, gv2 , gzZ de los dos SPOT s/
I |

Cerrar Conexion con los SPOTs

num = azz * ayl + azl * avi
den = az1 * az2 - ayl * aw2
div = nurnfden;
ang= {atan {div)¥*130/n Fin

Graficar ang

Escuchar interrupcion

Figura 5.8: Diagrama de flujo ejecutado por el computador
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Codigo

double ang, num, den, div;

while(true)f{

/] Aqui se inicia la comunicacién entre la base y los dos Spots.
RadioConnection conn = (RadioConnection) Connector.open("radio://0014.4F01.0000.071D:100");
DatalnputStream dis = conn.openDatalnputStream();
RadioConnection conn2 = (RadioConnection)Connector.open("radio://0014.4F01.0000.090F:101");

DatalnputStream dis2 = conn2.openDatalnputStream();

try {
double ax1, ax2, ayl, ay2;

axl = dis.readDouble();  //Adquisicién de los datos.
ay1 = dis.readDouble();

ax2 = dis2.readDouble();

ay2 = dis2.readDouble();

num = ax2 * ayl + ax1 * ay2; // Procesamiento para la obtencién del angulo.
den=axl*ax2-ayl * ay2;
div = num/den;

ang = Math.atan(div)*180/Math.PI; // Angulo Obtenido

if (den<0){
ang = ang +180;
}

System.out.println ("El angulo formado por la articulacién es:" + ang);

}
catch (TimeoutException e) {
System.out.println ("No reply from 0014.4F01.0000.071D");
System.out.println ("No reply from 0014.4F01.0000.090F");



}

finally {
dis.close(); // Cierre de la comunicaciéon
dis2.close();
conn.close();

conn2.close();

Detalles del Codigo

RadioConnection conn = (RadioConnection) : Abre una conexion para poder recibir los

datos transmitidos por los spots e ingresarlos al computador por el puerto USB.
DatalnputStream dis : Abre un espacio para poder leer los datos que recibe.
dis.readDouble() : Lee los datos recibidos por un puerto

dis2.readDouble() : Lee los datos recibidos por el otro puerto
System.out.print/n : Comando para mostrar variables o texto en pantalla
dis.close() : Cierre el campo de recepcion de datos

conn.close() : Cierra la conexién de los puertos.

5.3.3 Interfaz grafica

La interfaz grafica aqui presentada fue elaborada mediante cddigo java al igual que la
programacion anterior, utilizando las herramientas de dibujo que estan presentes en el
entorno de desarrollo Netbeans. El cddigo de esta interfaz esta empaquetado dentro de
una clase Java llamada telemetryframe en donde se define un objeto el cual tiene como

atributos los elementos que podemos observar en la figura 5.7. La herramienta para el
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desarrollo grafico contiene una paleta visual en donde se muestran los objetos de las
librerias Swing, AWT y Beans. El recuadro que contiene la curva es un objeto de Java
llamado ScrollPanel perteneciente a la libreria AWT. Los botones se obtienen del objeto
llamado JButton perteneciente a la libreria swing, al igual que los botones circulares de
seleccién llamados JRadioButton. La casilla de seleccion cuadrada es un objeto

denominado CheckBox perteneciente a la libreria AWT.

File Windows

180.0_ Angulo en Grados
A

150.0_

12000

§0.0 _|

§0.0 _|

30.0

0G P R T N SN T ST TN N N T N S M N S A

[«] m ]

foomEjex: ) 0.5% @ 1% (2% Escala: ® 26 ) 6G Angulo Max = 179.81.. Connecte

Zomm Ejey: ® 1x 2% R

Wostrar Angulo: [v] Limpiar Grafica H Calibrar || Collect Data

—

Figura 5.9: Interfaz grafica para presentacion del valor de angulo

(Fuente: Autores)
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Capitulo 6

Pruebas y resultados

En esta seccidon se mostraran los resultados reales obtenidos con el sistema durante la
sesidn de ejercicios de rehabilitacion.

Se comenzo haciendo una comparacion entre las medidas obtenidas con el sistema y las
obtenidas con un Gonidmetro sencillo que es el generalmente utilizado por los
especialistas para mediciones de angulos en las articulaciones. Para esto se construyd un
brazo ideal formado por dos barras de plastico unidas por un eje giratorio sobre el cual se
montaron los dispositivos, esto se hizo con el fin de que las medidas fueran mas precisas y

confiables. EL gonidometro y el proceso de medicion se pueden apreciar en la figura 6.1.

Figura 6.1: Comparacién Goniémetro- SPOTs

(Fuente: Autores)

Se tomaron registro para varios angulos entre 180° y 0°. Los resultados fueron los

siguientes:
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Tabla 6.1: Resultados Comparacion Gonidmetro- SPOTs

180°
165°
150°
135°
120°
105°
90°
75°
60°
45°
30°
15°
0°

180° - 181°
163° - 165°
147° - 150°
1320 - 135°
117°-119°
102° - 105°
86° - 89°
72°

59°

43°

30°
14°-17°
.20 _ Qo

180.5°
164°
148.5°
133.5°
118°
103.5°
87.5°
72°
59°
43°
30°
15.5°
-10

En la tabla 6.1 se pueden observar los valores obtenidos por el sistema SPOT en

comparacion con los del gonidmetro. Los valores arrojados por el sistema en una posicion

fija varia entre un rango de 3° debido a la naturaleza de los acelerometros. El promedio

de las diferencias entre los valores del goniometro y el SPOT fue de 2.38° con un maximo

de 4°. Esto nos proporciona un error relativo maximo de 4.44% segun la formula 6.1.

Tomando los valores promedios de los Spot, se obtiene un error maximo de 4%.

FH

X

v

X -X

(6.1)
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6.1 Pruebas

Para estas pruebas se trabajo con la colaboracion de la fisioterapeuta Carmen Lucia Forero

y el Doctor Omar Chaves.
En la siguiente figura se muestra cdmo deben ser ubicados los dos SPOTs sobre el brazo,

asi mismo se observa una secuencia de movimientos cuando el paciente realizaba

movimientos de flexion y extension.

(a)

(©)

Figura 6.2: Ejemplo de movimiento y ubicacion de los sensores: (a) Extension (b) posicidn media

(c) Flexion (Fuente: Autores)
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Se realizaron ensayos con dos personas en rehabilitacion con dificultades en el movimiento

de flexion — Extensién del brazo. El procedimiento fue el siguiente:

Luego del periodo de inmovilizacién para cada paciente se procedié a iniciar ejercicios de
flexo-extension con movimientos muy suaves mientras se adapta a su nuevo estado. En
este instante se le adapta cada Spot como muestra en la figura 6.2, detallando que
queden cercanos al codo y que el eje “y” de cada aparato quede paralelo al eje del brazo
o al antebrazo segun corresponda. Luego de que estén debidamente acomodados los
sensores se realiza durante 30 segundos los movimientos ciclicos de flexion y extension
seguin sea el maximo de arco que pueda lograr el paciente sin ayuda de fuerzas externas.
El resultado obtenido durante este periodo de tiempo queda registrado en la grafica la

cual se puede guardar para su posterior analisis y comparacién con otros resultados.

Cada paciente repetira esta rutina para cada una de sus dos extremidades, relacionando la
diferencia entre sus dos arcos de movimiento. Este informe detallado se puede observar a

continuacion.
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b) <)

Figura 6.3: Sesion de ejercicios a menor de edad usando el dispositivo:
(a) Extension  (b) levantamiento de balén  (c) Flexion
(Fuente: Autores)

Pruebas para el Paciente A

La primera prueba a ejecutar es la rutina del brazo lesionado. Estos resultados se pueden
observar en la figura 6.4. De aqui se puede extraer el nimero de ciclos que logra hacer en
30 segundos; el valor maximo y minimo de angulo para determinar la longitud maxima
del arco sin ayudas externas; Las posiciones en donde se presentan periodos
relativamente prolongados de estacionamiento; las posiciones en donde se hacen
movimientos bruscos.

Los parametros anteriormente descritos se comparan con los datos de la prueba en el

brazo sano. La rutina con el brazo sano se muestra en la figura 6.5.

72



File Windows

17000 Angulo en Grados
ay —

140.0 |

11000

a0.0

e et S

20.0 _|
Ty Loy ey
LA B S S B B N s R s R O B B B R
-on 1.0 2.0 3.0
[alm ] [¥]
Zoom Cje x: (0 0.5x @ 1= () 2= Cscala: ® 2G ) 66 Angulo Max = 109.1... Connected to 0014.4701...
Zomm Ejey: ® 1x 2%
Mostrar Angulo: | Limpiar Grafica | | Calibrar | | Stop Data | | Ping Spot

Figura 6.4: Registro del brazo lesionado del paciente A

(Fuente: Autores)

File Windows
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Figura 6.5: Registro del brazo sano del paciente A
(Fuente: Autores)
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Pruebas para el Paciente B

Los pasos a seguir para el paciente B son los mismos que los ejecutados por el Paciente A.

En seguida se muestran las graficas de los resultados para el brazo lesionado y sano

respectivamente.
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Figura 6.6: Registro del brazo lesionado del paciente B
(Fuente: Autores)
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Aclaraciones al momento de emitir informe terapéutico

El angulo medido por el sistema se refiere a la magnitud angular en valor absoluto del
arco formado entre el brazo y el antebrazo refiriendo al codo como punto de interseccién
0 eje de rotacidn. Sin embarco, en fisioterapia cuando el codo se encuentra en completa
extension, se dice que esta a 09, lo que corresponderia a 180° en las graficas obtenidas
por el sistema. También se sabe que los valores normales del arco de movimiento en el
codo van de 0° a 1400.

Ademas de lo explicado anteriormente, existe una forma particular para reportar una
descripcion de las limitaciones del movimiento del codo, por ejemplo, cuando se dice que
un paciente lesionado tiene limitados 30° de extension y 20° de flexion, quiere decir que
el rango de su movimiento va de 30° a 120° (Tomando de referencia a 0° grados como el
brazo extendido completamente), entonces cuando el especialista toma la medida de
extension con el gonidmetro, dice que el movimiento de extension va de 120° a -30°,
porque le faltan 30 grados para la extension completa que corresponde a 0°. Y al medir la
flexion se dice que va de 30° a 1200°.

6.2 Analisis de los resultados

Como se menciond antes, el andlisis de los resultados sera la comparacion entre dos
registros por cada paciente. Se debe aclarar sin embargo que el andlisis que se hara segin
las observaciones de la grafica y no esta en estrictos términos de diagndstico médico.

Paciente A

En la graficas 6.3 y 6.4 podemos apreciar los registros del brazo en recuperacion y del
brazo sano respectivamente. En la rutina del brazo en recuperacion se registraron 2 ciclos
en los 30 segundos contra 9 ciclos en el mismo lapso de tiempo en el brazo sano. El arco

de movimiento en el brazo en recuperacion va desde 109.1° hasta 45° contra 172.3°
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hasta 459 en el brazo sano. Se puede concluir de esta rutina de ejercicios que en el brazo
lesionado no hay extensidon completa con una disminucion de 63.2° en el arco de

movimiento.

Paciente B

En las graficas 6.5 y 6.6 podemos apreciar los registros del brazo en recuperacion y del
brazo sano respectivamente. En la rutina del brazo en recuperacion se registraron 5 ciclos
en los 30 segundos contra 7 ciclos en el mismo lapso de tiempo en el brazo sano. El arco
de movimiento en el brazo en recuperacion va desde 157.1° hasta ©90, contra 177.9°
hasta 359 en el brazo sano. Se puede concluir de esta rutina de ejercicios que en el brazo
lesionado no hay extension ni flexion completa con una disminucion de 20.8° en extension

y de 559 en flexidn. En la tabla 6.2 observamos los datos obtenidos con los voluntarios.

Tabla 6.2: comparacién de Resultados

Extension Maxima | Flexion Maxima Arco de Movimiento N° de Ciclos en 30s

Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo sano
Lesionado | sano |Lesionado | sano |Lesionado sano Lesionado
PACIENTE A 109.1°¢ |172.3° 450 450 64.1 127.39 2 9

PACIENTE B 157.1° |177.9° 900 350 67.10 142.9° 5 7

Se puede observar una diferencia en la forma de las graficas que describen el movimiento
del brazo lesionado para los dos pacientes, en cambio la diferencia no es tanta entre la
forma de las graficas que describen el movimiento del brazo normal en los dos pacientes.
Ya que comparando los movimientos en el brazo lesionado de uno y otro, se observa que
el paciente A presenta dificultad en la velocidad del movimiento, pero los realiza de
manera uniforme, en cambio el paciente B realiza los movimientos mas rapidos logrando
hacer mas ciclos en el mismo instante de tiempo, pero realiza movimientos bruscos en el
instante que comienza a flexionar, comparando también que el movimiento que realiza

con mas lentitud es en los instantes en que finaliza la extension.
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Conclusiones

En este trabajo se ha investigado la aplicacion de la tecnologia de acelerometros dentro de
un sistema inalambrico, vista como una solucion a una necesidad en el area de la

medicina y su potencial uso en otras areas. En base a esto se puede concluir lo siguiente:

Se ha dado un paso relevante para el proyecto RadioGis sobre la Convergencia de las
Comunicaciones en Colombia, adquiriendo las experiencias y tecnologias apropiadas que
proyecta el desarrollo de novedosos servicios de telecomunicaciones. De manera paralela

a este logro, se desarrolld una solucidn novedosa de apoyo en la rehabilitacion del codo.

Se obtuvo una herramienta inaldmbrica y portatil denominada “Goniémetro Digital” capaz
de tomar medidas angulares obteniendo sefial de transmisidn hasta en un radio de 15

metros con obstaculos y 100 metros en campo libre.

El acelerémetro adquirido dentro de los nodos sensores cumple con las necesidades

propuestas por el fisioterapeuta para la medicion de angulo.

Se logrd crear una interfaz que permite visualizar el arco de movimiento en tiempo real,
obteniendo una primera version. Las versiones posteriores se orientaran a mejorar el
producto de la mano de los especialistas en el drea de la salud, buscando satisfacer cada

vez mas las necesidades.

La implementacion realizada con los dispositivos inalambricos desarrollados por Sun, ha
demostrado que la tecnologia de software y hardware es muy efectiva cuando se disefia
en dimensiones pequeias y se integra en sistemas embebidos y compactos. Asi mismo se
concluye que esta novedosa tecnologia permite desarrollar una gran variedad de
soluciones a diversas necesidades, tantas, como la imaginacion en la mente humana se

alcance a idear.
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Recomendaciones

Se motiva a los desarrolladores a crear aplicaciones de alto nivel mucho mas complejas
que permitan aprovechar el gran potencial que ofrecen los dispositivos SunSpot, ya que
sus multiples entradas y salidas auxiliares permiten conectar varios tipos de sensores , que
junto con la comunicacion Zigbee podria ofrecer valiosos servicios en cualquier area como

automatizacion, control, robdtica entre otras mas.

Se obtuvo un error promedio de +£1° al comparar el sistema Sun Spot con un una regla
goniométrica, debido a fluctuaciones por la naturaleza del acelerémetro, lo que puede ser
mejorado haciendo un estudio mas a fondo de las caracteristicas del acelerémetro o
alternativamente realizar por programacion una correccion sacando un valor promedio

entre el rango de fluctuacion.

Segin los resultados obtenidos con los pacientes se destaca la diferencia del
comportamiento entre articulaciones sanas y articulaciones enfermas, lo cual nos indica
que la herramienta cumple su funcién como ayuda en la rehabilitacion de los pacientes.
Sin embargo el sistema podria ser mejorado haciendo un estudio mas amplio con
encuestas sobre las necesidades propias de cada especialista, esta tarea estd siendo
desarrollada por Marisol Julieth Vanegas D. estudiante de Disefio Industrial quien es

colaboradora de este proyecto.

La adquisicion de este dispositivo estimula al estudio del estado del arte para construir
nuestros propios disefios electrénicos tomando como modelo esta avanzada tecnologia

adquirida.

Aplicaciones como estas permiten acercar las lineas de investigacion existentes en la
escuela E3T ya que despierta el interés de varios proyectos de investigacion. Por esto
invitamos tanto al estudiantado como a los docentes a que trabajen de una manera mas

unida.
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