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RESUMEN

Se ha implementado un sistema de seguridad para evitar lesiones en la estructura
O0sea de los adultos mayores, usando indicadores de luz y una bolsa de aire como
medida de seguridad cuando el adulto mayor pierda el equilibrio y estos dispositivos
de seguridad se activen en fracciones de segundos antes de la caida. En la actualidad
los adultos mayores estan propensos a sufrir lesiones graves en su estructura sea,
especialmente la cadera y con el dispositivo implementado se busca disminuir estas
lesiones. Para la realizacion de este proyecto se usd un microcontrolador donde se
disefié un algoritmo que permita establecer los rangos de caida y a la vez un sensor
gue interpretara estos datos para activar los dispositivos de seguridad. Ademas, se
usaron otros materiales que ayudaran a formar parte de la estructura electronica del
proyecto mencionado tales como indicadores de luz y un sistema de activacion de
bolsa de aire. La implementacion fue adecuada porque se obtuvo los resultados
esperados. Los dispositivos de seguridad que se disefiaron fueron probados por un
voluntario y su funcionamiento fue correcto; al momento de que el individuo pierde el
balance y cae, se activan inmediatamente los dispositivos de seguridad visual

implementados, asi como el sistema de activacion de bolsa de aire.

Palabras Clave: Caidas, bolsa de aire, indicadores de luz, accionador, cinturén de

proteccion.



ABSTRACT

We have implemented a safety system to prevent injuries to the bone structure of older
adults. For this implementation, we will use light indicators and an air bag as a safety
measure when the older adult loses balance and these safety devices are activated in
fractions. seconds before the fall. Currently, older adults are prone to serious injuries
to their bone structure, especially the hip, and the implemented device seeks to reduce
these injuries. To carry out this project we used a microcontroller where an algorithm
was designed that allows establishing the fall ranges and at the same time a sensor
that would interpret this data to activate the safety devices. In addition, other materials
were used to help form part of the electronic structure of the aforementioned project,
such as light indicators and an air bag activation system. The implementation was
adequate because the expected results were obtained. The safety devices that were
designed were tested by a volunteer and their operation was correct; When the
individual loses balance and falls, the implemented visual safety devices are

immediately activated, as well as the airbag activation system.

Keywords: Falls, air bag, light indicators, actuator, protection belt.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha identificado que mas de un tercio de
la poblacion de los adultos mayores a 65 afios, sufren como minimo una caida al afio
(Mertz et al., 2010) y el porcentaje incrementa en personas mayores de 75 afios
(Cates et al.,, 2018; Polinder et al.,, 2005; Terroso et al., 2014). De hecho
aproximadamente 37 000 000 de estos accidentes son tan graves como para requerir
servicio médico (WHO, 2015).

El costo monetario que conlleva la atenciéon medica es una de las preocupaciones
mundiales, debido a que oscila entre el 1% y 4% del gasto total de los ciudadanos;
en lo que refiere a los accidentes por caidas, ocupa el segundo lugar de causas de
muerte accidentales al nivel mundial, tendiendo a empeorar por el envejecimiento de
la sociedad (Cates et al., 2018; Polinder et al., 2005). Las personas de 65 afios en la
actualidad ya ocupan una gran parte de la poblacion y las Naciones Unidas prevén
un aumento del doble de la poblacién para 2050 y un aumento triple para 2085

(United Nations - Department of Economic and Social Affairs, 2019).

En particular, las caidas graves que requieren atencion medica como fracturas y
laceraciones, comprometen la calidad de vida de las personas mayores, a tal punto
de tener una discapacidad fisica en el futuro (Stenhagen et al., 2014). Por otro lado,
una caida leve a pesar de no tener consecuencias catastroficas puede ocasionar
traumas psicoldgicos, aislamiento social y principalmente temor a accidentarse
nuevamente (Stenhagen et al., 2014). En consecuencia, existe una reduccion en la
actividad locomotora por falta de confianza, perdiendo asi fuerza, flexibilidad y
movilidad, aumentando las probabilidades de futuras caidas y lesiones (Tamura et
al., 2009).

En relacion con la problematica expuesta, entre los traumatismos ocasionados por
caidas graves, las fracturas de caderas destacan por su frecuencia, el deterioro de
la calidad de vida y la mortalidad asociada (Costa et al., 2022). En edades

avanzadas, la fractura de cadera probablemente es causada por la osteoporosis que
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afecta el sistema esquelético y tiene una mayor prevalencia en mujeres (Di Monaco
et al., 2011). Un estudio previo ha determinado que las personas de Norteamérica,
Europa y Australia tienen mayor riesgo de sufrir lesiones de caderas, llegando a tener
una incidencia anual promedio entre 150-250 fracturas y en algunos paises los casos
superan los 250 por cada millén de habitantes (Di Monaco et al., 2011).

En un esfuerzo por evitar estos efectos importantes en las personas adultas
mayores, este proyecto de investigacién tiene como objetivo disefiar y crear un
accionador para el despliegue automatico de un exoesqueleto que proteja la

estructura 6sea de los adultos mayores
Descripcion del problema

Las personas mayores de 65 afios estdn mas propensas a una caida y a la vez a
una lesion segura en su estructura 0sea. Una de las partes del cuerpo mas
vulnerable de estas personas son las caderas. Segun las estadisticas el 90% de
fracturas en la cadera son por medio de las caidas y cerca del 5% de las personas
mayores con fractura en la cadera mueren en un hospital. Existe otro problema a
considerar como el trauma psicolégico o miedo a caerse, esto pude producir una
espiral descendente de actividad reducida autoimpuesta que nos lleva a una pérdida
de fuerza, flexibilidad y movilidad, lo que aumenta el riesgo de futuras caidas y

lesiones (Tamura et al., 2009).

Justificacion del problema

La prevencién de caidas que ocasionan lesiones es un tema importante para tratar
debido a que los mas perjudicados son las personas mayores a 65 afios. Por este
motivo se quiere disefiar e implementar un sistema de seguridad que detecte cuando
el adulto/a mayor esté a punto de caerse. Al perder el equilibrio se enviara una alerta
al sistema de aire para que infle unas bolsas y asi la persona adulta/o mayor no
tenga contacto directo con la superficie del suelo si no que las bolsas de aire del
cinturdn de proteccién amortigtien la caida. Esta tecnologia ayudara a las personas

mayores a sentirse mas seguras al momento de realizar sus actividades diarias.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar un prototipo para prueba de concepto que disponga de una bolsa de llenado
automatico con un sistema de indicador de luces utilizando un microcontrolador
Arduino a un sensor MPU6050 acelerbmetro y giroscopio, para prevenir lesiones

accidentales en la estructura 6sea de adultos mayores.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Construir un sistema de seguridad con indicadores de luz y un sistema de
accionamiento neumatico.

2. Determinar el microcontrolador y los sensores adecuados para el despliegue
automatico de este dispositivo.

3. Simular el prototipo para la obtencién de datos adecuados de movilidad (angulos
y aceleracion) y activacion de los dispositivos de seguridad en el momento
exacto.

4. Comparar los costos/beneficios de la tecnologia propuesta con otras tecnologias

similares ya existentes.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Arduino UNO

El Arduino UNO es una placa electrénica multifuncional que brinda una gran ayuda para
comenzar con la electrénica y la codificacion. El Uno es la placa mas robusta y utilizada,
con la que se puede empezar en el mundo de la electrénica. Esta basada en el
ATmega328P, consta de 14 pines de entrada y salidas digitales, 6 entradas analdgicas;
gue dan soporte a las sefiales que se estan enviando o adquiriendo del exterior (Arduino,
2021).

A continuacion, se detallan algunas especificaciones técnicas del equipo:
e Microcontrolador: ATMega328P
¢ Velocidad de reloj: 16 [MHZz]



e Voltaje de Funcionamiento: 5 [V]

e Voltaje de entrada: 7 [V] a 12 [V]

e Corriente continua por pin de E/S: 20 [mA|]

e Corriente continua para pin de 3.3V: 50 [mA]

e Memoria Flash: 32 [KB] de los cuales 0.5 [KB] son utilizados por el gestor de
arranque.

e SRAM: 2 [KB] (ATmega328P)

e EEPROM: 1 [KB] (ATmega328P)

e Asignacién de pines: 14 pines digitales (6 PWM) y 6 pines analdgicos

e Peso: 25]q]

e Longitud: 68.6 [mm]

e Ancho: 53.4 [mm]

Figura 1.1. Placa Arduino Uno Rev3. Fuente: (MCI Electronics, 2022)

1.4.2 Sensor MPUG6050 (acelerometro y giroscopio)

El sensor combina un acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes en un mismo chip,
ademés posee un procesador de movimiento digital (DMP) con 6 grados de libertad

(DOF) por lo cual proporciona valores de salida para cada eje. Este sensor tiene un



regulador de voltaje de 3.3 [V] por lo cual es posible alimentarlo desde el Arduino UNO.
(Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

El acelerémetro mide la aceleracion inercial es decir el cambio de velocidad con el
tiempo, mientras que el giroscopio mide la velocidad angular alrededor de un eje
(velocidad de giro o momento angular). Nos permite obtener aceleracién lineal y
velocidad de rotaciébn en 3 ejes y angulos de inclinacion. Algunas especificaciones
técnicas se detallan a continuacion:

e Sensor: MPUG050

e Voltaje de operacion: 3[V]/3.3[V] ~5[VDC]

e Sensibilidad Giroscopio: 131 LSBs / dps

e Rango acelerémetro: 2g /49 /89 /16g

e Rango giroscopio: 250 [Grados/Segundos], 500[ Grados/Segundos], 1000

[Grados/Segundos], 2000 [Grados/Segundos].
e Tamafo: 2.0 [cm] x 1.6 [cm] x 0.3 [cm]

e Ejes: Y (Pitch-cabeceo), X (Roll-alabeo), Z (Yaw-guifiada).

Figura 1.2.Sensor MPU6050. Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)



Figura 1.3. Ejes de giro. Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

1.4.3 Placade pruebas o protoboard

Es una placa con que tiene pequefios orificios que se encuentran conectados

eléctricamente entre si de manera interna, su disefio sigue patrones de lineas verticales

y horizontales en el cual se pueden insertar facilmente componentes electrénicos y

cables entre si para realizar pruebas experimentales de los circuitos electronicos. (UNIT
Electronics, 2022)

Algunas de las caracteristicas de esta placa son las siguientes:

Puntos: 830 puntos

Material: Plastico ABS

Compatible con cualquier componente o cable de 20 - 29 AWG (0.3 [mm] - 0.8
[mm])

Longitud: 16.5 [cm]

Ancho: 5.5 [cm]

Altura: 1 [cm]

Peso: 83 [0]



Figura 1.4. Placa de pruebas. Fuente: (UNIT Electronics, 2022)

1.4.4 Diodo LED

Este diodo led es un emisor de luz que emite fotones cuando se recibe una corriente

eléctrica de muy baja intensidad, se distingue de otros elementos debido a que conduce

corriente en un sentido, pero no en el otro, posee dos terminales que son el anodo y
catodo. (Khan Academy, 2022)

Algunas caracteristicas de este diodo led son las siguientes:

Voltaje de operaciéon: 1.6 [V] a 2.4 [V]
Corriente maxima de operacion: 20 [mA]
Corriente media de operacién: 5 [mA] -10 [mA]
Diametro: 3 [mm] - 5 [mm]

Luminosidad: 8 [mcd]

Figura 1.5. LED. Fuente: (Khan Academy, 2022)



1.4.5 Resistor

La resistencia eléctrica es un elemento conductor que se opone al paso de la corriente,
esta constituido por 3, 4 o 5 franjas de colores las cuales indican los valores de

Figura 1.6. Resistor. Fuente: (Khan Academy, 2022)

resistencia en ohmios.

1.4.6 Jumper

Son pasadores eléctricos que son utilizados para conectar componentes a las placas de

pruebas y asi poder tener una buena conductividad entre estos dispositivos eléctricos.

Figura 1.7. Cables tipo puente. Fuente: (HardwareLibre, n.d.)

1.4.7 Banco de energia o Power Bank

Es una bateria externa recargable que proporciona de energia eléctrica a un circuito sin
necesidad de que este estar conectado directamente a una red eléctrica fija, una vez que

detecta un dispositivo conectado le proporciona la energia eléctrica suficiente para que



opere con normalidad, sin embargo, el tiempo de duracion de la bateria va a depender

del consumo del circuito colocado.

Figura 1.8 Banco de energia. Fuente: (Miady Cargador de Bateria de 10000 MAh, USB

Dual, Portétil, Negro, Bateria Externa, n.d.)(Amazon, 2022)

1.4.8 Electrovalvula Neumatica

Este dispositivo en reposo esta normalmente cerrado y no permite la circulacion del aire,

sin embargo, si se le aplica un voltaje, este se abrird y dejara pasar libremente el aire.

Algunas caracteristicas de esta electrovalvula neumatica son las siguientes:

Voltaje de operacion: 5 [VDC]

Voltaje de alimentacion: 12 [VDC]

Potencia: 8 [W]

Corriente: 200 [mA]

Presion de funcionamiento: 0.02 [Mpa] - 0.8[Mpa]
Tamano de rosca (entrada y salida): %"

Peso: 120 [g]

Temperatura: de 1°C a 75°C



Figura 1.9. Electrovalvula Neumatica. Fuente: (Autores, 2022)

1.4.9 Mdbdulo réle de 2 [CH] - 12]|v]

Es un componente electromecanico que puede ser estimulado por una corriente eléctrica
muy débil, lo que permite que se abra o cierre el circuito en el cual se disipa una potencia
mayor que el circuito estimulado; el médulo Relé es necesario cuando se desea controlar
componentes que demandan mas voltajes debido a que permite controlar cargas de

mayor voltaje con una sefial pequefia.

Algunas caracteristicas de este modulo relé son las siguientes:
e Voltaje de alimentacion: 12 [VDC]
e Sefal de control: 3.3 [V] 05 [V]
e Activacion de salida NO: 0 [v]
e Numero de relés (canales): 2 [CH]

e Tiempo de accién: 10[ms] / 5 [ms]
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Figura 1.10. Modulo Relé de 2 canales. Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

1.4.10 Fuente de voltaje 12[V]

Son equipos que suministran voltaje, debido a que proporcionan energia a una carga.
Algunas caracteristicas de esta fuente de voltaje son las siguientes:

e Voltaje de entrada: 100 -120 [VAC] / 200 -240 [VAC]

e Frecuencia: 60 [Hz] / 50 [HZ]

e Voltaje de salida: 12 [VDC]

e Corriente de salida: 20 [A]

11



Figura 1.11. Fuente de voltaje 12 [V]. Fuente: (Amazon, 2022)

1.4.11 Centro de gravedad

El centro de gravedad de una persona depende de la posicion en la que esta se
encuentre, es muy variable y cambia segun la postura del individuo debido a que el

cuerpo humano no es rigido.

En una posicién erguida el centro de gravedad (C.G.). se ubica a la altura del ombligo
(Figura 1.12 a.), al elevar las manos él C.G se mueve unos centimetros por encima del
ombligo, cabe destacar que en ambos movimientos el C.G. siempre estara dentro de la
zona de masa corporal; sin embargo, si se adopta una postura agachada el C.G. va a

cambiar y estara fuera de nuestra zona de masa corporal.
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Figura 1.12. Centro de gravedad de acuerdo con la postura. Fuente: (Ministerio del Poder

Popular para la Educacion, 2012)

1.4.12 Revision de literatura

En el estudio denominado “A Wearable Airbag to Prevent Fall Injuries” realizado por
Tamura, Yoshimura, Sekine, Uchida, & Tanaka en 2009, se desarrollo una Bolsa de aire
portatil que implementa el uso de un acelerémetro y un sensor giroscopio (Gyrocube 3A
Oni-23503, O-NAVI) que permite obtener angulos cuando la persona comienza a
inclinarse respecto a un eje y va de la mano de un algoritmo que permite interpretar los
datos. Cuando este sistema interpreta el dato de alguna caida manda a activar una bolsa
de aire que estara en las caderas y la cabeza (Figura 1.14). Este sistema funciona
durante unas 200 horas con una pila alcalina A3 y tiene la forma de un cinturén para que
garantizar la comodidad del individuo al momento de desplazarse; sin embargo, las
bolsas de aire pesan aproximadamente 1.1 [Kg] y se llevan pegadas al cuerpo como si

fuera una chaqueta. (Tamura, Yoshimura, Sekine, Uchida, & Tanaka, 2009)

Ademas, este sistema incorpora unos cartuchos de gas que cado uno tiene un peso de
160 [g] y mide 125x25 [mm]. Cuando la persona pierde el equilibrio y cae el sensor lo
detecta y envia la sefial de activacion para liberar automaticamente gas del cartucho

para asi inflar la bolsa de aire y proteger a la persona. La bolsa de aire esta hecha de
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aluminio y es lo suficientemente grande para que este no explote cuando se libera el gas
y cuando amortigua la caida. Este prototipo fue probado por personas sanas en un rango
22 y 32 afios con un peso promedio de 57 [Kg] y 65 [Kg], ademas de una estatura
promedio de 1.66 [m] y 1.75 [m].
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|
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LED
10 Port 10 Pont
{1 buerer
Sensor block CPU |
|
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Inflator Inflator i
i
awrbag B airbag A l
|

Figura 1.13. Diagrama del sistema de bolsas de aire portatiles.

Fuente: (Tamuray otros, 2009)

Figura 1.14. Sistema de bolsas de aire. Fuente: (Tamuray otros, 2009)
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Mientras que en el estudio denominado “A wearable pre-impact fall early warning and
protection system based on MEMS inertial sensor and GPRS communication”
realizado por Yao; Zhang; Li y otros en 2015, establece una implementacion que consta
de un sistema de bolsas de aire para proteccion del individuo, un sistema de monitoreo
remoto y un teléfono celular como guardian. Este sistema tiene incorporado un
microcontrolador MCU, un sensor de inercia que es el MEMS-MPU9150 que se compone
de un acelerémetro de 3 ejes y magnetometro de 3 ejes., ademas dispone de un médulo
GPS con comunicaciéon directa al MCU por medio de comunicacién UART, también

dispone de comunicacion TCP/IP. (Yao, y otros, 2015)

El sistema de bolsas de aire cuenta con un gas que permite el ingreso de este cuando el
microcontrolador detecta la sefial de perdida de balance gracias al sensor y al algoritmo
empleado, estas bolsas se llenan inmediatamente después de recibir la sefal,
aproximadamente 380[ms]. Estas bolsas de aire tienen dimension de 30 x 26 x 8 [cm].

Figura 1.15. Protipo del cinturon de proteccion y alerta de caidas (Yao, y otros, 2015)
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Figura 1.16. Disefio del sistema de alerta de caida (Yao, y otros, 2015)

microcontroller GPRS module 0-axis mertial sensor TF card GPS module

USB interface GPS antenna interface vibrator buzzer SIM card slot

Figura 1.17. Prototipo de la alarma de caida (Yao, y otros, 2015)

En el estudio denominado "Wearable and controllable protective system design for
elderly falling” realizado por Li en 2020, se divide el mecanismo de proteccion en \3
partes: estructura mecanica neumatica, dispositivo de transmision de sefal

(microcomputadora de un solo chip) y la forma de la bolsa de aire.
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La parte mecanica comprende de gas comprimido, una aguja, mecanismo de direccién,
CAM vy resorte (Figura 1.20). La bolsa de aire entra en accién cuando el dispositivo
detecta la caida, este sistema de control activa un mecanismo de direccion para hacer
gira el CAM. La aguja va a perforar el cilindro bajo la accion del CAM y vuelve
rapidamente a la posicion original bajo la accion del resorte de modo que el gas se libera
rapidamente para llenar el globo, realizando el papel de proteccién contra caidas.

The steering
gear

Cylinder Manipulator
block parts
CAM

Gas cylinders

floor

Figura 1.18. Disefio de la estructura mecanica. (Li, 2020)

Este globo principalmente protege a la cadera de manera lateral y la cadera que esta
pegada a la columna, la estructura consta de 6 bolsas de aire del mismo volumen y
tamafo. Cada bolsa esta conectado a una traquea de modo que entre el gas. Se eligio
un sensor de 9 ejes MPU9250 de baja potencia, este sensor tiene incorporado un

giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3 ejes.
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Figura 1.19. Disefio de bolsas de aire de protecciéon de cadera. (Li, 2020)

Los datos se pueden intercambiar con el microcontrolador a través de la interfaz de bus
del circuito integrado (ICE) con una velocidad de transmision de 400 [KHz/s]y por medio
de este sensory con un algoritmo se pueden establecer los rangos de cuando la persona
pierda el balance y el dispositivo de seguridad (bolsas de aire) se accionen y asi eviten

lesiones en caderas en la persona.
Estos estudios tienen en comun que se enfocan en la proteccion de la cadera ademas

del uso de giroscopios, un disefio tipo cinturon con bolsas de aire automaticas y que

emitan una alerta.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proyecto desarrollado busca generar un dispositivo de seguridad para que los adultos
mayores puedan proteger su sistema 6seo, especialmente el area de la cadera, dado
gue si se experimenta una caida esta parte del cuerpo no se vea gravemente afectada.
Se determiné como mejor alternativa al disefio de un dispositivo facil de llevar y comodo
para los usuarios, es decir que el dispositivo sea como un cinturén por la facilidad de uso

y acoplamiento en una persona.

2.1 Criterios de disefo

Para mejorar el sistema del exoesqueleto desplegable que protege la estructura osea,
se presentaron varias ideas de disefio y desarrollo; a continuacion, se enlistan las
principales variables a considerar:

1. Crear un sistema embebido de bajo consumo energético (kW/h).

2. No incomodar al usuario en sus actividades diarias.

3. No arriesgar la eficiencia y precision del dispositivo.

De acuerdo con la literatura revisada es necesario tomar en cuenta las diferentes
consideraciones al momento de disefiar la bolsa de aire adecuada para el sistema, dado
gue esta es portatil. Segun Tamura (Tamura et al., 2009) es primordial que pueda cumplir
las siguientes funciones:

1) Detectar caidas mientras el usuario esta de pie o caminando.

2) Proteger la cabeza y los muslos.

3) Ser pequefio, liviano y facil de usar.

4) Activarse durante las caidas y no en el desarrollo de las actividades diarias.

En el prototipo disefiado se coloca una bolsa plastica y diodos leds a un sistema que
detectard las caidas, este sistema usara sefiales de aceleracion y velocidad angular el
cual podré activar una bolsa plastica de aire y los diodos indicadores de luz. Para este
sistema de deteccidn de caidas se utiliza un Arduino el cual estara conectado a un sensor

MPUG6050 (acelerémetro y giroscopio) el cual permitira obtener aceleracion lineal y
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velocidad de rotacion en 3 ejes y angulos de inclinacion (x, y, z), es decir que permitir

medir de umbral antes y después de la caida (Figura 2.1).

@ EJES DEL ACELEROMETRO
@EJES DEL GIROSCOPIO

Figura 2.1. Ejes del acelerémetro y giroscopio. Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC,
2021)

Una vez que se calibren las posiciones umbrales de posicion normal y de caida, lo que
sigue es la activacion de las bolsa plastica de aire y los diodos leds, esto ocurrira cuando
el sensor MPU6050 obtenga valores de los angulos y estos valores seran comparados
con los valores del algoritmo que se establecieron previamente gracias a la investigacion
previa, en ese instante mandara una sefial al Arduino e instantaneamente activara un
mecanismo el cual hard que circule el aire por la electrovalvula haciendo que se
comience a inflar la bolsa plastica de aire y encendido de los diodos leds que me daran
una indicacioén visual que me dira que los rangos de valores respecto a los angulos
salieron de los limites, asi vamos a prevenir una lesion en la estructura 6sea de la

persona adulto/a mayor justo antes del contacto con el suelo.

El prototipo disefiado es un cinturén ubicado a la altura del ombligo para la comodidad
del usuario, a esa misma altura estara el sensor MPU6050 y justamente coincide con el
centro de gravedad de la persona (Figura 2.2), de manera que en el centro de gravedad

pasaran justamente los ejes del acelerometro y los ejes del giroscopio.

20



Figura 2.2. Sensor MPUG6050 acelerémetro y giroscopio a la altura del centro de

gravedad. Fuente: (Autores, 2022).

Cuando la persona entra en movimiento, el sensor muestra valores en todos los instantes
de tiempo sobre las aceleraciones en cada eje y también de valores de grados
sexagesimales sobre los ejes del giroscopio. En el algoritmo se imponen ciertas
condiciones respecto a los grados sexagesimales en cada eje y segun esto cuando se
esté fuera del rango establecido se procede la activacion de los diodos leds indicadores
y la electrovéalvula la cual abre el paso del aire para que la bolsa plastica se infle (Figura

2.3), para el caso la fuente de aire a presion es un compresor.
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Figura 2.3. Bolsas de aire en funcionamiento. Fuente: (Tamura, Yoshimura, Sekine,
Uchida, & Tanaka, 2009)

2.2 Implementacion

Inicialmente se adquirid6 todos los materiales y herramientas necesarias para la
implementacion, como son materiales para conexion: jumpers, diodos leds, Arduino Uno
con cable USB tipo B, placa de pruebas (ver Figura 2.4), materiales para control: sensor
MPUG6050, resistencias de 100 [Q], electrovalvula neumatica de 12[V], modulo relé

(Figura 2.5), equipo de alimentacién: banco de energia, fuente de 12[V] (Figura 2.6).

Figura 2.4. Materiales para conexion. Fuente: (Autores, 2022)
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Figura 2.5. Materiales para control y equipo de alimentacion. Fuente: (Autores, 2022)

Figura 2.6. Equipos de alimentacion. Fuente: (Autores, 2022)

Se empez6 armando en fisico el prototipo, conectando el sensor MPU6050
(acelerémetro y giroscopio) a los orificios de la placa de pruebas (Figura 2.8), luego
procedemos a conectar los terminales del sensor MPU6050 en el Arduino Uno (Figura

2.7). Esta conexion se la va a realizar de la siguiente manera:

23



~~~~~~~~~~~~~~~~

---------------------------

D A A ]

F-R L A I O I A O O I -]

----------------------------

Figura 2.7. Diagrama esquematico del sensor con el sistema embebido Arduino. Fuente:
(Autores, 2022)

Figura 2.8. Conexion en fisico del sensor MPU6050 aceler6metro y giroscopio con el

sistema embebido Arduino. Fuente: (Autores, 2022)

Después se va a conectar los diodos leds con el Arduino (Figura 2.9), donde cada

indicador esta asociado a un eje, esto nos servira para que cuando no se cumplan las
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condiciones en relacién con los grados sexagesimales, estos se enciendan indicando
que los valores estan fuera del rango (Figura 2.10), pero si estos valores se encuentran

dentro del rango estos indicadores no se van a encender.
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Figura 2.9. Diagrama esquematico de la conexion de los diodos leds con el sistema
embebido Arduino. Fuente: (Autores, 2022)

Figura 2.10. Conexion en fisico de los diodos leds. Con el sistema embebido Arduino.
Fuente: (Autores, 2022)
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Para alimentar nuestro circuito, el Arduino UNO se alimentdé desde la computadora
(Figura 2.11) y asi se pudo observar mediante el programa Arduino todos los datos que
muestra el sensor respecto a las aceleraciones y grados sexagesimales respecto a cada

uno de los ejes.

Figura 2.11. Alimentacion DC al circuito. Fuente: (Autores, 2022)

Dado que se disefi6 un dispositivo de seguridad que se activa al momento de una caida,
se complementdé el sistema con una electrovalvula neuméatica (Figura 2.12).
Primeramente, el Arduino se conect6 directamente con las entradas del médulo relé y
luego las salidas del médulo relé se conectaron con una fuente adicional de 12 [VDC] en
serie con la bobina de la electrovalvula (Figura 2.13); sin embargo, también podemos

usar un banco de energia para celulares para poder alimentar nuestro circuito.
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Relé O

Electrovélvula

Figura 2.12. Diagrama esquematico de conexion del médulo relé, electrovalvula, fuente
DC 12[V], diodos leds, sensor MPU6050 acelerémetro y giroscopio, sistema embebido
Arduino. Fuente: (Autores, 2022)

Figura 2.13. Conexidn fisica del modulo relé, electrovalvula, fuente DC 12[V], diodos leds,
sensor MPUG6050 acelerémetro y giroscopio, sistema embebido Arduino. Fuente:
(Autores, 2022)

Posteriormente se implementd la bolsa de aire acoplada a la electrovalvula, en esta parte
la electrovélvula tiene dos comparticiones, uno de entrada y otro de salida (Figura 2.14).
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En la parte de la entrada esta el aire que fluye desde un compresor y en el otro
compartimento esta la bolsa de aire, asi que cuando se accione la electrovalvula esta se

abrira y permitira la circulacion de aire para que la bolsa plastica se infle (Figura 2.15).

CIRCUITO ELECTRICO

COMPRESOR DE AIRE

) &

Figura 2.15. Implementacion en fisico del prototipo. Fuente: (Autores, 2022)
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2.3 Simulacién

Cuando se finaliza de manera fisica la implementacion se procedié a realizar la
simulacion, como tenemos nuestro Arduino directamente conectado a la computadora,
esto nos sirve como fuente de alimentacion (Figura 2.16) y a la vez se puede ver la
compilacion del cédigo en el software de Arduino (Arduino IDE), que se cargo
directamente al Arduino. En el Monitor Serial se visualizaron los datos adquiridos por el
sensor; los tiempos de ejecucion comienzan a partir se espera 3 segundos para que

carguen los datos en el equipo fisico Arduino UNO.

Se observaron valores en la pantalla que indican la posicion exacta en la que se
encuentra el sensor MPUG050 respecto a sus 3 ejes, los valores iniciales son pequefios
y se presentan en grados sexagesimales, sin embargo, a medida que se pone en
funcionamiento el sensor estos varian de positivos a negativos de acuerdo con el
movimiento del usuario. Ademas, también se visualizaron valores de aceleracion
respecto a cada eje los cuales son pequefios; a medida que se pone en funcionamiento
el sensor respecto al movimiento del usuario estos valores pueden variar de positivos a
negativos, el unico valor de aceleracion que varia muy poco es la aceleracion respecto

al eje Z debido a que este tendra el valor cercano o igual al de la gravedad.

Figura 2.16. Alimentacion del circuito. Fuente: (Autores, 2022)
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Podemos observar el tiempo de ejecucion del algoritmo (Figura 2.17), se mencion6 que

el algoritmo se demora 3 [s] en cargase al Arduino. Una vez cargado el algoritmo, el

sensor empiez6 a tomar los datos repecto a su posicion con sus valores de aceleraciones

en cada eje y estos mismos se ilustraron en el Monitor Serial de nuestra computadora.
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Yaw -1.3781, Pitch 0.0075, Rell 0.041%,
alx ¥ z](m/s2) glx v z](deg/3): 0.01 0.03 8.80
Yooe 0.00 -0.01  9.34

Yaw -1.3781, Pitch 0.0075, Rell 0.041%,
afx v z] (m/=2) g[x v z]({deg/s): 0.01 0.03 9.80
YO0O¢Inicio:

No se estableciercn Offsets, haremos unos nuevos.
Colocar 1 senscr en un superficie plana vy esperar uncs segundos
Colocar los nuevos Offsets en #define OFFSETS

para saltar la calibracion inicial

Presionar cualquier tecla y ENTER

Found MFU at: Oxed
WhohmI= 0x34

Reset Qffsets
set Offsets
Calibrate BoCBl . .ueeeesensnssnsnsnsnsnnnnnnnns Found MPU&050 or MPU4Y150

Calibrate GYL0 .. vesssssssssnsnnsannnnnnnsns
Found MPU at: 0x68
WholmI= 0x34

¢ Axis Low Power Quaternions
Beset (Qffsets
set Offsets

I X Bccel Y Accel Z Roccel X Gyro ¥ Gyro Z Gyro
#define OFFSETS -3324, -1a0g, 1183, 42, -8, -2
Failed to Find MagnetometerYaw  -0.0087, Pitch  -0.0&29, Roll 0.8155,

Figura 2.17. Tiempo de carga del algoritmo en Arduino. Fuente: (Autores, 2022)

2.3.1 Simulacién en reposo

El prototipo del circuito en reposo muestra los valores de angulos y sus aceleraciones

(Figura 2.18), estos valores son muy pequefios porque no se lo estd manipulando de

ninguna manera fisica al prototipo, a excepcién del valor de la gravedad que se aproxima

m ~ 7 . . .
a9.8 [5_2] con valores pequefios que estan cambiando mientras transcurre el tiempo.
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23:09:00.903 -> /JF X Rccel Y Accel £ Accel X Gyro
23:09:00.903 -» fdefine OFFSETS -3322, -1&08, 11594, 41,
23:09:00.950 -> Failed to Find MagnetometerYaw 0.00&7, Pitch
23:08:00.950 -> a[x v z] (mfa2) gx vy z]{degss): -0.00 0.02 g9.81
23:09:01.232 -> Yaw -0.0278, Fitch -0.04588, Roll 0.4%8¢8,
23:08:01.232 -> alx z] (m/32) g[x vy =] {deg/f3): 0.02 -0.03 g9.82
23:09:01.561 -> Yaw -0.055%, Fitch -0.0348, Eoll 0.35887,
23:098:01.561 -> alx z] {m/32) g[x ¥ z]{deg/s): -0.01 -0.01 g9.85
23:09:01.544 -> Yaw -0.076%9, Fitch -0.0278, Eoll 0.321%8,
23:09:01.244 -> a[x z] (m/32) g[x vy =] {deg/f3): 0.03 0.02 g9.83
23:098:02.175 ->» Yaw -0.0587%9, Pitch -0.0208, Roll 0.2658,
23:08:02.175 -> alx z] {m/32) g[x vy =] {deg/fs): 0.02 0.01 9.80
23:09:02.458 -> Yaw -0.125%9, Pitch -0.0138, Roll 0.2188,
23:09:02.459 -» a[x v z](m/32) g[x v z] (degss): 0.00 0.02 g.73
23:09:02.786 ->» Yaw -0.146%9, Pitch -0.0088, Roll 0.174%,
23:09:02.786 ->» a[x v z](m/32) g[x v z] (degss): 0.01 0.01 9.83
23:08:03.0866 ->» Yaw -0.1879, Pitch -0.00&8, Roll 0.14588,
23:09:03.066 ->» a[x z] (m/32) glx v z] {degss): 0.01 0.00 9.81
23:09:03.395 -> Yaw -0.1585%9, Pitch -0.0138, Roll 0.125%,
23:09:03.395 ->» a[x z] (m/32) g[x v z] {deg/fs): -0.02 0.02 9.83
23:09:03.877 -> Yaw -0.2238, Pitch -0.0088, Roll 0.1048,
23:09:03.724 -> a[x z] (m/32) glx v z] {degss): 0.01 0.00 9.81
23:09:04.007 -> Yaw -0.244%, Pitch -0.0088, Roll 0.0908,
23:09:04.007 -> a[x z](m/32) g[x v z]({deg/s): 0.01 -0.00 §.82
23:09:04.335 -> Yaw -0.2658, Pitch -0.0088, Roll 0.0774a,
23:09:04.335 -> a[x z](m/32) g[x v z]({deg/s): 0.00 -0.00 5.7%
23:09:04.817 -> Yaw -0.24838, Pitch -0.00&8, Roll 0.07aa,
23:09:04.817 ->» a[x z] (m/32) g[x vy z]{deg/3): 0.03 0.a0 g9.82
23:09:04.944 -> Yaw -0.321%, Pitch -0.00&8, Roll 0.0830,
23:09:04.944 -> a[x z] (m/32) g[x ¥ z]{deg/s): 0.01 0.a0 9.74
23:09:05.225 -> Yaw -0.35868, Pitch -0.0088, Eoll 0.0830,
23:09:05.225 -» a[x z] (m/32) g[x ¥ z]{deg/s): 0.00 -0.00 9.54
23:09:05.555 -> Yaw -0.3777, Pitch -0.0138, Eoll 0.05&60,
23:09:05.555 ->» a[x z] (m/32) g[x ¥ =] {deg/fs): -0.01 0.a0 9.83
23:09:05.837 -> Yaw -0.3987, Pitch -0.00858, Eoll 0.04%50,
23:09:05.837 ->» alx z] (m/32) g[x ¥ =] {deg/fs): -0.01 0.03 9.77
23:09:06.168 -> Yaw -0.4147, Fitch -0.0088, Roll 0.0454a,
23:09:06.168 -> alx z] (m/32) g[x ¥ z] {deg/s): -0.02 0.01 g9.82
23:09:06.450 -> Yaw -0.4477, Fitch -0.0088, Roll 0.0420,
23:09:06.450 -> alx z] (m/32) g[x vy =] {deg/f3): 0.02 -0.00 9.81
23:09:06.778 -> Yaw -0.48587, Fitch o.0002, Eoll 0.0420a,
23:09:06.778 -> alx z] {m/32) g[x vy =] {deg/f3): 0.00 0.00 9.81

Figura 2.18. Valores de angulos y aceleracién en reposo. Fuente: (Autores, 2022)

2.3.2 Simulacién en movimiento

En esta parte se manipulé con poco movimiento el prototipo del circuito, podemos
observar que los valores de los angulos y aceleraciones comenzaron a aumentar cuando

se le da movimiento al prototipo (Figura 2.19).
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Fitch 15.1204,
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glx v 2] ({deg/3): -0.05 2.

Fitch 15.8133,

glx y 2] (deg/a): 0.
Verde eje Y fuera de lo normal

Fitch le.219%,

glx y 2] (deg/a): 0.
Verde eje Y fuera de lo normal

Fitch 15.8007,

Eoll
0l 2.

Eoll
04 2.

Eoll

glx v 2] (deg/3): -0.08 2.
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oo
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9.08
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9.4%

.5141,
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Figura 2.19.Valores de angulos y aceleracion con un leve movimiento.
Fuente: (Autores, 2022)
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Al mover el prototipo del circuito respecto al eje X (Roll), los &ngulos con respecto a este
eje empiezan a variar y también los valores de aceleracion dando valores positivos o
negativos de acuerdo con el movimiento horario o antihorario, estos datos se observaron
en el Monitor Serial (Figura 2.20). Cuando el valor del &ngulo esta fuera del rango de las
condiciones que se establecieron con respecto a los grados sexagesimales, en este caso
es 10° y -10°, el indicador de luz se enciende de manera independiente; caso contrario
si se esta dentro de los rangos permitidos este led de color azul se apaga (Figura 2.21).
Ademas, observamos como varia de forma positiva y negativa el valor de la aceleracion
respecto a este eje.
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Figura 2.20. Eje X fuera del rango. Fuente: (Autores, 2022)
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Figura 2.21. Encendido del diodo color azul. Fuente: (Autores, 2022)

Al mover el prototipo del circuito respecto al eje Y (Pitch), los angulos con respecto a
este eje empiezan a variar y también los valores de aceleracion dando valores positivos
0 negativos de acuerdo con el movimiento horario o antihorario, estos datos se observan

en el Monitor Serial (Figura 2.22).

Cuando el valor del angulo esta fuera del rango de las condiciones que se establecieron
con respecto a los grados sexagesimales que en este caso es 10° y -10° el indicador de
luz se enciende de manera independiente, caso contrario si se esta en los rangos
permitidos el led de color verde se apagara (Figura 2.23). Ademas, observamos como

varia de forma positiva y negativa el valor de la aceleracién especto a este eje.
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Figura 2.22. Eje Y fuera de rango. Fuente: (Autores, 2022)
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Figura 2.23.Encendido del diodo color verde. Fuente: (Autores, 2022)

Al mover el prototipo del circuito respecto al eje Z (Yaw), los angulos con respecto a este

eje empiezan a variar, pero esta vez los valores de aceleracion no tendran mucha
variacion que digamos porque estaran cerca del valor de la gravedad 9.8 [;n—z] estos datos

se observaron en el Monitor Serial (Figura 2.24).

Cuando el valor del angulo esta fuera del rango de las condiciones que se establecieron
con respecto a los grados sexagesimales que en este caso es 10° y -10°, el indicador de
luz color rojo se enciende de manera independiente, caso contrario si se esta en los
rangos permitidos este led de color rojo se apagara (Figura 2.25). Ademas, observamos

como varia de forma posita y negativa el valore de la aceleracion especto a este eje.
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Figura 2.24. Eje Z fuera de rango. Fuente: (Autores, 2022)
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Figura 2.25. Encendido de led color rojo. Fuente: (Autores, 2022)

En caso de que se cumplan las condiciones de que al mismo tiempo se salen de los
rangos establecidos los 3 ejes, ya sea 10° o0 -10° (Figura 2.26), los tres indicadores de
luz se encenderan (Figura 2.27) al mismo tiempo y se imprime en la pantalla de
compilacién una alerta de seguridad, también si no se cumple la condicién respecto a los
ejes X e Y habra una alerta de seguridad en la que se encenderan los diodos leds y se

activara el sistema de seguridad adicional que es la bolsa de aire.
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Figura 2.26. Eje X, Y, Z fuera de los rangos. Fuente: (Autores, 2022)
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Figura 2.27. Encendido de los 3 diodos leds. Fuente: (Autores, 2022)

La alerta de seguridad principal aparte de los diodos led es el sistema neumatico, el cual
es esencial para la prevencion de la caida, entonces cuando se salga de los rangos
establecidos de los grados sexagesimales el Arduino envia una sefial al médulo relé, el
cual instantaneamente envia la sefial a la electrovalvula y esta permite la circulacion de
aire a presion que esta generando el compresor y de esta manera se inflaria la bolsa

plastica que ayudaria a prevenir una caida aparatosa a la persona (Figura 2.28).

Figura 2.28. Sistema de activacion de la bolsa de aire. Fuente: (Autores, 2022)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Luego de la implementacion del circuito y una breve explicacion en el capitulo
anterior de lo que se deseaba hacer; a continuacion, se presentan los resultados y
se analizan las diferentes situaciones, como por ejemplo cuando una persona se

esta moviendo y comienza a perder el equilibrio respecto a los diferentes ejes.

El voluntario para los experimentos realizados fue una persona de 27 afios con un
peso de 135 [Kg] y una estatura de 1.70 [m]. Ademas, el algoritmo se configur6 con
la condicion de que no se puede exceder los 10°y los -10° respecto a cada eje; si no
se cumple esta condicion el diodo led correspondiente a cada eje se encenderay a
continuacion se activa la valvula, dejando pasar el aire hacia la bolsa, esto sucedera
siempre y cuando se pierda el equilibrio en el eje X, Y y Z o cuando se pierda el
equilibrio en los 3 ejes a la vez (X, Y, Z), por ejemplo, cuando se realice un
movimiento muy brusco es posible que los 3 diodos leds se enciendan y la bolsa de

aire se active, ademas de evaluar la aceleracion con la que esta cayendo.
3.1 Experimento #1

3.1.1 Caminata hacia adelante y hacia atras

En esta situacion el voluntario camina hacia a delante y atras de manera constante
sin necesidad de hacer un movimiento brusco. En la tabla 3.1 podemos observar que
los valores de los angulos y aceleracion son bajos de valores positivos y negativos,
los valores de aceleracion no llegan ni siquiera al valor de la unidad. Todos estos

datos son respecto al eje X.
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Tabla 3.1. Valores de angulos y aceleracion con movimiento constante.
Fuente: (Autores, 2022)

] Eje X (Roll)

Tiempo de ejecucion p a[m/sz]
0:00:00.235 2.2485 0.32
0:00:00.470 0.5871 0.59
0:00:00.705 -1.5252 -0.15
0:00:00.941 -0.6867 -0.03
0:00:01.176 1.3952 0.34
0:00:01.412 0.5799 0.18

Podemos observar en la Tabla 3.2 que los valores de los angulos y la aceleracion
nuevamente son bajos tanto positivos como negativos, ademas podemos visualizar
gue los valores de aceleracion no llegan a la unidad. Todos estos datos son respecto

aleje .

Tabla 3.2. Valores de angulos y aceleracién con movimiento constante.

Fuente: (Autores, 2022)

' _ 5 Eje Y (Pitch)

Tiempo de ejecucién = a[m/sz]
0:00:00.235 0.0637 -0.27
0:00:00.471 0.9586 -0.07
0:00:00.706 -0.1927 0.53
0:00:00.940 0.1830 -0.12
0:00:01.175 -0.2304 0.29
0:00:01.410 0.3717 0.06

En la Tabla 3.3 se observan valores diferentes en los angulos, los mismos que son
ligeramente elevados con respecto a los otros ejes y esto ocurre debido a que el eje
Z es perpendicular al piso, ademas que los valores de aceleracién son mas altos y

cercanos a la gravedad con valores cambiantes.
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Tabla 3.3. Valores de angulos y aceleracion con movimiento constante.
Fuente: (Autores, 2022)

_ _ 3 Eje Z (Yaw)

Tiempo de ejecucion p a[m/sz]
0:00:00.230 4.5971 10.26
0:00:00.465 3.9831 9.73
0:00:00.701 -3.0301 9.94
0:00:00.936 -0.6986 9.89
0:00:01.171 6.9315 9.97
0:00:01.406 -1.7711 9.75

Podemos observar que cuando la persona se mueve adelante (Figura 3.1) y hacia atras
los valores de angulos y aceleracién van a variar de manera rapida, esto es segun el
sensor se mueva cuando la persona esta caminando. Ademas, que los valores de angulo
y aceleracion respecto al eje X e Y siempre seran bajos, pero los valores con respecto
al eje Z seran mas altos; como no se salio del rango establecido de los angulos ningan

diodo led se encendio (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Movimiento hacia adelante. Fuente: (Autores, 2022)

Figura 3.2. Movimiento hacia atras. Fuente: (Autores, 2022)
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3.2 Experimento #2
3.2.1 Caida hacia adelante

En este experimento se simulé el movimiento de una caida hacia adelante. En la
Tabla 3.4 se observan los resultados del &ngulo y aceleracion para este tipo de caida,
es notorio que el valor del angulo de inclinacién comienza a elevarse y a su vez la

aceleracion también aumenta a medida que pasa el tiempo.

Tabla 3.4. Datos de angulos y aceleracién en una caida hacia adelante.
Fuente: (Autores, 2022)

. _ 5 Eje Y (Pitch)

Tiempo de ejecucion p a[m/sz]
0:00:00.235 4.3656 0.60
0:00:00.470 6.9413 1.17
0:00:00.705 11.0658 2.15
0:00:00.941 15.6019 2.62
0:00:01.176 18.5729 2.82
0:00:01.412 22.7263 3.35
0:00:01.647 30.879 4.18

Se puede apreciar que a medida que la persona se precipita hacia adelante el valor
del angulo de inclinacion aumenta de manera instantanea al igual que el valor de la
aceleracion. Dado que el angulo este fuera del valor de condicion respecto a los 10°
al eje Y, el diodo indicador led de color verde se enciende. El tiempo de

accionamiento de esta medida de seguridad es de aproximadamente de 335 [ms].
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Figura 3.3.Simulacion de caida hacia adelante. Fuente: (Autores, 2022)
3.2.2 Caida hacia atrés

En este experimento se simul6 una caida hacia atras. En la tabla 3.5 se observa que
el valor del angulo de inclinacién y la aceleracion comienzan a aumentar y con signo

negativo debido a que el movimiento es en otro sentido respecto al eje Y.

Tabla 3.5. Datos de angulos y aceleracidén en una caida hacia atras. Fuente: (Autores,

2022)
. _ 3 Eje Y (Pitch)

Tiempo de ejecucion p a[m/sz]
0:00:00.233 -7.6504 -1.31
0:00:00.468 -8.0503 -1.30
0:00:00.703 -10.6122 -1.48
0:00:00.941 -11.6419 -1.97
0:00:01.176 -12.8254 -2.22
0:00:01.412 -15.8546 -2.35
0:00:01.647 -21.9832 -2.87
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A medida que la persona se cae hacia atras se observa que el valor del &ngulo de
inclinacion aumenta de manera contraria respecto al caso anterior, donde se tiene
valores negativos de aceleracion que van a aumentar. En este caso, se encendio el
diodo led de color verde porque estamos saliendo del limite que es -10°. El tiempo
de accionamiento de esta medida de seguridad es de aproximadamente de 324 [ms].

Figura 3.4. Simulacion de caida hacia adelante. Fuente: (Autores, 2022)

3.3 Experimento #3
3.3.1 Caida hacia el lado izquierdo

En este experimento se simul6 una caida hacia el lado izquierdo. En los resultados de la
Tabla 3.6 se observa que se generan valores negativos en los angulos, al igual que la

aceleracion, pero estos valores a van aumentando acorde esta transcurriendo el tiempo.
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Tabla 3.6. Datos de angulos y aceleracién en una caida hacia el lado izquierdo.
Fuente: (Autores, 2022)

] Eje X (Roll)

Tiempo de ejecucion p p [m/SZ]
0:00:00.235 -8.1095 -1.81
0:00:00.470 -9.2054 -2.01
0:00:00.703 -10.9208 -2.26
0:00:00.938 -12.4756 -2.58
0:00:01.171 -13.1844 -2.93
0:00:01.405 -14.3344 -3.08
0:00:01.641 -15.4567 -3.23

En este experimento, el angulo de inclinacion se sale del rango establecido de -10° por
lo que el diodo indicador led de color azul se enciende. El tiempo de accionamiento de

esta medida de seguridad es de aproximadamente de 187 [ms].
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Figura 3.5. Simulacion de caida hacia el lado izquierdo. Fuente: (Autores, 2022)

3.3.2 Caida hacia el lado derecho

En este experimento se simul6 una caida hacia el lado, en los resultados de la Tabla 3.7
podemos observar que a medida que aumenta el angulo de inclinacién en la caida, los
valores de aceleracién también aumentan; de manera que tenemos valores positivos de

angulos y aceleracién con respecto al experimento anterior.

Tabla 3.7. Datos de angulos y aceleracién en una caida hacia el lado derecha.
Fuente: (Autores, 2022)

_ _ 3 Eje X (Roll)

Tiempo de ejecucién p a[m/sz]
0:00:00.234 7.6651 1.01
0:00:00.471 10.4312 1.57
0:00:00.704 14.0334 2.25
0:00:00.937 16.6023 2.47
0:00:01.172 19.0848 2.84
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0:00:01.404 20.6589 2.97
0:00:01.640 22.3456 3.13

Si nos inclinamos hacia la derecha, los valores de la simulacion estan fuera de los rangos
establecidos por el algoritmo en este caso son mayores a 10°, entonces el diodo
indicador de color azul se enciende. El tiempo de accionamiento de esta medida de

seguridad es de aproximadamente de 237 [ms].

Figura 3.6. Simulacion de caida hacia el lado derecho. Fuente: (Autores, 2022)

3.4 Experimento #4
3.4.1 CaidalLibre

En el caso de caidas violentas el cuerpo se mueve sobre los 3 ejes al mismo tiempo; por
lo cual en este caso se puede salir de los rangos establecidos en cada eje al mismo
tiempo con respecto al valor de los angulos y los 3 diodos leds se encenderan (Figura
3.7). Los valores de angulos y aceleracién pueden variar como en los experimentos
anteriores ya sea de manera positiva 0 negativa, todo dependera del sentido de rotacién

del cuerpo.
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Figura 3.7. Simulacion de una caida respecto a los 3 ejes. (Autor, 2022)

El valor de aceleracion respecto al eje Z casi siempre sera igual al valor de la gravedad,

pero con pequefias variaciones decimales, alcanza valores superiores a los 10 [m/sz];

sin embargo, cuando es una caida de golpe en referencia al centro de gravedad de la

persona este valor de aceleracion respecto al eje Z puede empezar desde los 19.2 [m/sz]

e ir disminuyendo hasta valores de 9.7 [m/sz].

Por altimo, cuando la caida es muy violenta el tiempo de accionamiento es de 232 [ms]
y en este caso los 3 diodos indicadores se encienden al mismo tiempo (Figura 3.7). En
este caso se dejo caer el circuito en caida libre, pero se coloc6é una almohada para que
amortigle la caida y se obtuvieron los datos mencionados de gravedad en el corto tiempo

de la caida que fue aproximadamente en 423 [ms].
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Figura 3.8. Simulacion de caida grave. Fuente: (Autores, 2022)

3.5 Experimento #5

En este ultimo experimento se puso a prueba el prototipo en su totalidad, ya que cuando
se sale de los rangos establecidos se activan los diodos leds y el sistema neumatico que
hace que la bolsa plastica se infle mediante el compresor. El experimento realizo las
pruebas tanto en el eje X e Y, ademas de los diferentes escenarios: simulando una caida
hacia adelante, hacia la izquierda y en diagonal tomando como referencia la posicién del

voluntario antes mencionado.

Los rangos establecidos para los ejes mencionados son 10° y -10° por lo que cuando los
movimientos del voluntario estén fuera de estos valores durante la simulacion, los
dispositivos de seguridad se accionan. El tiempo de accionamiento de estos sistemas de
seguridad tarda aproximadamente entre 187 y 335 [ms], ademas se enciende el diodo
led y se comienza a inflar la bolsa plastica de aire a una presién de 55 [psi] todo esto de
manera instantanea. Como se puede apreciar en la Figura 3.8, cuando se pierde el

equilibrio instantAneamente se infla la bolsa plastica de aire y el diodo led se enciende
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independientemente del eje en el que se pierda el equilibrio, en ciertos casos pueden ser

también en los 2 y los 3 ejes.

Figura 3.9. Activacion y llenado de la bolsa plastica. Fuente: (Autores, 2022)

3.6 Analisis de costos

Los costos asociados al desarrollo del proyecto se detallan en la tabla 3.6, los cuales
corresponden a la adquisicién de equipos y elementos electrénicos, asi como el software
utilizado, en total se invierten alrededor de 850 dolares, de los cuales o mas costoso es

la computadora para realizar las simulaciones.

Tabla 3.8. Costos asociados al proyecto. Fuente: (Autores, 2022)

o . Costos Costos

Elemento Descripcion Cantidad o
unitarios totales

Arduino Uno | Microcontrolador
1 $23,00 $23,00
R3 ATMEGA328P
Placa de 4 canales 1260
1 $10,85 $10,85
pruebas puntos
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Modulo
Sensor de
acelerometro/ | _
_ _ angulos de giro 1 $6,00 $6,00
giroscopio -
y aceleracion
MPU6050
) Colores: Verde,
Diodos leds _ 3 $0,15 $0,45
Rojo, Azul.
Resistor con
Resistores de | franjas de color
] 3 $0,10 $0,30
100[Q]-1/2]W] café, negro,
café, dorado
Paquete de
) Cables de
cables jumper- _ 1 $1,80 $1,80
conexiones
30[cm]
Modulo relé de
Modulo relé 12v para 1 $5,00 $5,00
Arduino
Fuente de 110vAC a
1 $10,00 $10,00
12[VDC] 12vDC
Fuente de
Electrovalvula . '
_ alimentacion de 1 $12,80 $12,80
Neumatica
12v
Almacenamiento
Power bank ] 1 $10,00 $10,00
de energia D
Total $80,20

El costo de produccion de la parte de control del cinturdn es bajo ($80,20), esto hace que
el costo del producto disminuya mucho, si concentramos los valores en los materiales
para construccion del cinturén y el almacenamiento del aire para las bolsas. El producto
rondaria un valor aproximado de $600 en comparaciéon con los productos actuales del

mercado que exceden los $900 y a eso se le suma el valor de importacién del producto.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo desarrollado es de suma importancia para los adultos mayores, debido al
alto riesgo de sufrir caidas graves que afectan directamente a su sistema 0seo,
especialmente sus caderas. Incluso si no sufre alguna lesion fisica, también podria
existir una lesion o trauma psicolégica; este es importante dado que por su avanzada
edad sienten inseguridad al pensar que ante cualquier movimiento durante sus
actividades diarias pueden caer y sufrir una lesion. Por este motivo se realizo el
accionamiento para un prototip0 de exoesqueleto desplegable que prioriza la
seguridad y comodidad de los adultos mayores.

La principal fortaleza de este prototipo es que ayuda a evitar las lesiones
especialmente en las caderas; ademas de que es aplicable a otras partes del cuerpo
ya que la base del accionamiento y el andlisis de los movimientos son los mismos;

logrando asi que sea multifuncional y rescatable.

Con los resultados obtenidos se observa como las variables de giro y aceleracion
cambian de acuerdo con el movimiento de la persona, gracias a esto se establecieron
condiciones para que por medio del algoritmo de programacién interactiien con los
dispositivos fisicos y asi se activen los sistemas de seguridad al momento de

originarse una caida.

Las condiciones tomadas para el disefiar de este prototipo fueron positivas por el
hecho de que se le dio la importancia requerida al tema de proteccion a los adultos
mayores y gracias a esto se establecieron pardmetros para evitar que las caidas sea

aparatosas; asi poder proteger zonas delicadas del cuerpo como son las caderas.

Uno de los puntos a considerarse como mejorar para posibles trabajos futuros es el
sistema de llenado de las bolsas con aire, en el prototipo actual se usé un compresor
de aire como fuente de alimentacion para el llenado de las bolsas; sin embargo, para

se podria elaborar un sistema electromecanico que active el llenado de las bolsas,
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de manera que se inflen por medio de una reaccién quimica de dos o varios gases y

asi no depender de un compresor de aire como fuente principal.

Ademas, se podria desarrollar una aplicacion mévil que se vinculada directamente
con el producto, de esta manera, cuando ocurra una caida grave envie un mensaje
de alerta desde el cinturdn hacia la aplicacion instalada en el celular de la persona
responsable del adulto mayor; este a su vez podria notificar que el usuario sufrié una

caida e inmediatamente solicitar la ayuda necesaria.

4.1 Conclusiones

e En el mercado existen varios microcontroladores, pero se eligié el Arduino Uno
debido a que en comparacion a los demas microcontroladores actuales nos brinda
una variedad de librerias para usar en su programacion, una de estas librerias nos
permite controlar el sensor MPU6050 que es usado para medir los angulos de giro
y aceleracion de los 3 ejes.

e Los angulos mayores a 10° (para los 3 ejes) con respecto al punto inicial y
aceleraciones en el eje Z mayores a 10m/s?, obtenidos mediante el Giroscopio
nos brinda un correcto accionamiento del cinturon ante caidas.

e Los tiempos que le toma al microcontrolador registrar el dato del sensor (200ms)
y activar el accionamiento para el llenado de la bolsa (5ms) son los adecuados
para que exista un rapido y eficaz funcionamiento del cinturén.

e EIl costo de produccion de la automatizacion de control del cinturén es bajo,
provocando que el precio del producto final pueda disminuir hasta 1/3 del valor de

los productos actuales en el mercado.
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4.2 Recomendaciones

e En lafase de prueba del prototipo, se recomienda trabajar con un voluntario joven
para la simulacién de caidas y asi evitar lesiones por caidas voluntarias o golpes
con objetos, sin embargo, cuando el prototipo esté finalizado es recomendable
realizar pruebas finales con la colaboracién de un adulto mayor para medir el tema
de comodidad y fuerza de empuje de las bolsas en una caida.

e Tener en cuenta la presion de salida del aire del embace o contenedor, porque si
proporciona demasiada presion hacia la bolsa plastica se puede reventar y
ocasionar un accidente externo en la experimentacion.

e En el disefio la colocacion de las bolsas esta al costado de la cadera, pero para
una mejor proteccion, se podria ubicar alrededor de toda la cadera, para asi lograr
tener amplio rango de cobertura y proteccion.

e Si se desea reducir el tamafio del circuito y logar una comunicacion sin usar
modulos externos, es preferible usar el microcontrolador como por ejemplo

ESP32, ademas de resistencias y diodos leds con estructura SMD
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APENDICE A

CODIGO PARA CONTROLAR MPU6050

#include "Simple_MPU6050.h"
#include "12Cdev.h"

#include "Wire.h"

#include "MPU6050.h"

#define MPU6050 ADDRESS ADO LOW
0 sin conexion

#define MPU6050_ADDRESS_ADO_HIGH
#define MPU6050_DEFAULT_ADDRESS
defecto ADO en LOW

#define ledEmergenciaX 4

#define ledEmergenciaY 8

#define ledEmergenciaZ 6

#define BottleWithAir 7

//ILIMITES PARA CAIDA

const float limX_N = -10.0;
const float limY_N = -10.0;
const float limZ_N =-10.0;

const float limX_P =10.0;
const float limY_P = 10.0;

const float limzZ_P = 10.0;

MPUGO50 sensor;

Il incluye libreria Simple_MPU6050

0x68 /I direccion 12C con ADO en LOW

0x69 /I direccion 12C con ADO en HIGH
MPU6050 ADDRESS_ADO_LOW /I por

/I Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes X,y,z

int ax, ay, az;



int gx, gy, 9z;

Simple_MPU6050 mpu; /Il crea objeto con nombre mpu
/ ENABLE_MPU_OVERFLOW_PROTECTIONY(); /I activa proteccion, ya no se requiere

/l #define OFFSETS -5114, 484, 1030, 46, -14, 6 // Colocar valores
personalizados

#define spamtimer(t) for (static uint32_t SpamTimer; (uint32_t)(millis() - SpamTimer) >=
(t); SpamTimer = millis())

/I spamtimer funcion para generar demora al escribir en monitor serie sin usar delay()

#define  printfloatx(Name,Variable,Spaces,Precision,EndTxt)  print(Name);  {char
S[(Spaces + Precision + 3)];Serial.print(F(" "):
Serial.print(dtostrf((float) Variable,Spaces,Precision ,S));}Serial.print(EndTxt);

/I printfloatx funcion para mostrar en monitor serie datos para evitar el uso se multiples

print()

/l mostrar_valores funcion que es llamada cada vez que hay datos disponibles desde el
sensor
void mostrar_valores (int1l6_t *gyro, int16_t *accel, int32_t *quat, uint32_t *timestamp) {
uint8_t SpambDelay = 100;  // demora para escribir en monitor serie de 100 mseg
Quaternion q; /Il variable necesaria para calculos posteriores
VectorFloat gravity; // variable necesaria para calculos posteriores
float ypr[3] ={0, 0,0}, // array para almacenar valores de yaw, pitch, roll
float xyz[3] ={0,0,0}; //array para almacenar valores convertidos a grados de yaw,
pitch, roll
spamtimer(SpamDelay) { // si han transcurrido al menos 100 mseg entonces proceder
mpu.GetQuaternion(&q, quat); // funcion para obtener valor para calculo posterior
mpu.GetGravity(&gravity, &q); // funcion para obtener valor para calculo posterior

mpu.GetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity); // funcion obtiene valores de yaw, ptich, roll
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mpu.ConvertToDegrees(ypr, xyz); // funcion convierte a grados sexagesimales

Serial.printfloatx(F("Yaw") , xyz[0], 9, 4, F(", "); // muestra en monitor serie rotacion
de eje Z, yaw

Serial.printfloatx(F("Pitch"), xyz[1], 9, 4, F(", ")); // muestra en monitor serie rotacion
de eje Y, pitch

Serial.printfloatx(F("Roll") , xyz[2], 9, 4, F(", ")); // muestra en monitor serie rotacion
de eje X, roll

Serial.printin();

/[Lectura de las aceleraciones y velocidades

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

//sensor.getRotation(&gx, &gy, &g9z);

float ax_m_s2 = ax * (9.81/16384.0);

floatay_m_s2 = ay * (9.81/16384.0);

float az_m_s2 =az * (9.81/16384.0);

Serial.print("a[x y z](m/s2) g[x y z](deg/s):\t");

Serial.print(ax_m_s2); Serial.print("\t");

Serial.print(ay_m_s2); Serial.print("\t");

Serial.print(az_m_s?2); Serial.print("\t");

Serial.printin();

[*if (xyz[1] > limY ) { // si el pitch es mayor al Limite en grados
Serial.printin("Subida drastica");

}

else if ( xyz[1] <limY) { // si el pitch es menor al Limite en grados
Serial.printin("Descenso drastico™);

il

Iz
if (xyz[0] < limZ_N || xyz[0] > limZ_P){
digitalWrite(ledEmergenciaZ, HIGH);

Serial.printin("LED Rojo eje Z fuera de lo normal");
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}

else if (xyz[0] > limZ_N || xyz[0] < limZ_P){
digitalWrite(ledEmergenciaZ, LOW),
}

Y

if (xyz[1] < limY_N || xyz[1] > limY_P)X
delay (500);
digitalWrite(ledEmergenciaY, HIGH);
digitalWrite(BottleWithAir, HIGH);
Serial.printin("LED Verde eje Y fuera de lo normal”);
delay(1000);

¥
else if (xyz[1] > limY_N || xyz[1] < limY_P){

digitalWrite(ledEmergenciaX, LOW);
digitalWrite(BottleWithAir, LOW);
}

Il X

if (xyz[2] < limX_N || xyz[2] > limX_P){
digitalWrite(ledEmergenciaX, HIGH);
digitalWrite(BottleWithAir, HIGH);
Serial.printin("LED Azul eje X fuera de lo normal");
}

else if (xyz[2] > limX_N || xyz[2] < limX_P){
digitalWrite(ledEmergenciaX, LOW);
digitalWrite(BottleWithAir, LOW);

}

if (xyz[0] < imZ_N && xyz[1] < limY_N && xyz[2] < limX_N) {
Serial.printin("CAIDA GRAVE");
digitalWrite(BottleWithAir, HIGH); // Se activa la botella con aire comprimido

Serial.printin("Enviando Aire a Bolsas");
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digitalWrite(ledEmergenciaX, HIGH);
digitalWrite(ledEmergenciaY, HIGH);
digitalWrite(ledEmergenciaZ, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000);
Serial.printin("Bolsas llenas");
digitalWrite(BottleWithAir, LOW); //La bolsa de aire ya se lleno, entonces se cierra el
pase de aire para poder cambiar la botella
}
else if (xyz[0] > ImZ_N && xyz[1] > limY_N && xyz[2] > limX_N){
digitalWrite(ledEmergenciaX, LOW);
digitalWrite(ledEmergenciaY, LOW);
digitalWrite(ledEmergenciaZ, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(100);
}
if (xyz[0] > limZ_P && xyz[1] > limY_P && xyz[2] > limX_P) {
Serial.printin("CAIDA GRAVE");
digitalWrite(BottleWithAir, HIGH); // Se activa la botella con aire comprimido
Serial.printin("Enviando Aire a Bolsas");
digitalWrite(ledEmergenciaX, HIGH);
digitalWrite(ledEmergenciaY, HIGH);
digitalWrite(ledEmergenciazZ, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000);
Serial.printin("Bolsas llenas");
digitalWrite(BottleWithAir, LOW); //La bolsa de aire ya se lleno, entonces se cierra el
pase de aire para poder cambiar la botella
}
else if (xyz[0] < limZ_P && xyz[1] < limY_P && xyz[2] < limX_P){
digitalWrite(ledEmergenciaX, LOW);
digitalWrite(ledEmergenciaY, LOW);
digitalWrite(ledEmergenciaZ, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(100);

}

67



void setup() {
uint8_tval;
#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE // activacion de bus I12C
a 400 Khz
Wire.begin();
Wire.setClock(400000);
#elif 2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif

Serial.begin(115200); // inicializacion de monitor serie a 115200 bps
while (!Serial); /] espera a enumeracion en caso de modelos con USB nativo
Serial.printin(F("Inicio:")); // muestra texto estatico

#ifdef OFFSETS /I si existen OFFSETS
Serial.printin(F("Usando Offsets predefinidos"));  // texto estatico
mpu.SetAddress(MPU6050 ADDRESS ADO_LOW).load DMP_Image(OFFSETS); //

inicializacion de sensor

#else // sin no existen OFFSETS
Serial.printin(F(" No se establecieron Offsets, haremos unos nuevos.\n" // muestra texto
estatico
" Colocar el sensor en un superficie plana y esperar unos segundos\n”
" Colocar los nuevos Offsets en #define OFFSETS\n"
" para saltar la calibracion inicial \n"
"\t\tPresionar cualquier tecla y ENTER"));
/lwhile (Serial.available() && Serial.read()); // lectura de monitor serie
/lwhile (!Serial.available()); // si no hay espera

/lwhile (Serial.available() && Serial.read()); // lectura de monitor serie
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mpu.SetAddress(MPU6050_ADDRESS_ADO_LOW).CalibrateMPU().load_DMP_Image
(); /linicializacion de sensor
#endif

mpu.on_FIFO(mostrar_valores); //llamado a funcion mostrar_valores si memoria FIFO

tiene valores

pinMode (ledEmergenciaX, OUTPUT);
pinMode (ledEmergencia¥Y, OUTPUT);
pinMode (ledEmergenciaZ, OUTPUT);
pinMode (BottleWithAir, OUTPUT);

void loop() {
mpu.dmp_read_fifo(); // funcion que evalua si existen datos nuevos en el sensor y
llama

} /[ a funcion mostrar_valores si es el caso
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