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Resumen

El siguiente trabajo describe la implementacién de un goniometro digital como
una mejora al convencional. El gonibmetro es un instrumento de medicién
ampliamente utilizado en el area de la fisioterapia como parte del proceso de
valoracion articular de pacientes en etapas tempranas de terapia fisica. El sistema
desarrollado permite realizar mediciones de alta precision y pueden ser registradas
como un historial a través de una interfaz grafica de usuario. El objetivo final del
instrumento desarrollado es ofrecer una alternativa de mayor eficiencia y facilidad
para la funcion de recabar datos referentes al rango de movilidad articular en el
paciente o usuario.

Palabras Clave: Valoracion articular, goniometro digital, valoracién motriz.
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Abstract

In this paper, we describe the implementation of a new digital goniometer to
improve the use of the traditional goniometer. The goniometer is a measuring
instrument widely used in physiotherapy as part of the joint assessment process of
patients undergoing physical therapy. With the digital goniometer it is intended that
the measurements carried out have greater precision and at they could be recorded
as an history of measurements through a user interface. The goal of this developed
instrument is to give and alternative what increase the efficiency and ease of
collecting data concerning the range of joint mobility in the patient.

Keywords: Joint assessment, digital goniometer, joint mobility.

1. Introduccién

La medicién del rango de movimiento es importante en una evaluacion fisica, ya
que permite a los profesionales monitorear cuantitativamente la eficacia de
tratamientos fisioterapéuticos [Boldrini, 2009]. El rango de movimiento también
conocido como ROM (rank of movement), se ve influenciado por factores como
ocupacioén, actividades diarias, edad, género y discapacidades fisicas de acuerdo
con [Pefia, 2017]. En este contexto, la goniometria en ciencias de la salud se
entiende como una técnica de estudio de los angulos formados por el corte de dos
ejes longitudinales 6seos en una articulacion.
Uno de los principales instrumentos utilizados en la goniometria y la fisioterapia es
el gonidbmetro tradicional. Este instrumento es util para realizar un seguimiento del
proceso rehabilitacion de los pacientes. [Palmer, 2021] menciona su uso en una
evaluacion del rango de movimiento de extremidades superiores e inferiores como
parte de una examinacion a pacientes para su entrenamiento por vibracion de
cuerpo en mujeres. [Taboadela, 2007] menciona la relevancia deel goniémetro
como el principal instrumento que se utiliza para medir los angulos en el sistema
osteoarticular.
El gonidmetro convencional consta de dos brazos unidos en un eje y escala con la
cual el fisioterapeuta puede realizar la lectura en grados del angulo de su medicién.

[Guerra, 2018] menciona algunas caracteristicas generales de un goniémetro
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analdgico, y valora a este como un instrumento practico, econémico, portatil y facil
de utilizar, que suele estar fabricado en material plastico (generalmente
transparente), o bien, en metal (acero inoxidable). El cuerpo del gonidmetro es
basicamente un transportador de 180 6 360°; la escala del transportador suele estar
expresada en divisiones cada 1°, cada 5°, o bien, cada 10°. El punto central del
cuerpo se llama eje o axis. Los goniémetros de fisioterapia tradicionales se pueden
utilizar para medir la flexion, extension, abduccion, aduccion y rotacion de hombros,
codos, muiecas, caderas, rodillas y tobillos. Consiste en un cuerpo circular con
escalas de 0-180° o 0-360° similar a un transportador y dos brazos.

Para el uso de un gonidmetro se considera la colocacién del dispositivo sobre el
fulcro de la articulacion; esto variara dependiendo de la articulacién que esté; para
después colocar el brazo estacionario del gonidmetro a lo largo de la linea
estacionaria del cuerpo y el brazo movil en la parte movil del cuerpo.
Posteriormente, se le pide al paciente que mueva la articulacion en la direccion
deseada moviéndolo a su maxima capacidad de movimiento, siguiendo dicho
movimiento con el brazo maovil del gonibmetro asegurando que el brazo estacionario
permanezca recto. Después, se tiene que estabilizar la porcion estacionaria del
cuerpo, esta es la parte del cuerpo que esta proximal (mas cerca de la linea media
del cuerpo) de la articulaciéon que esta probando. Es importante que el paciente no
mueva Ssu cuerpo mientras mueve la articulacion; este paso aisla el movimiento de
la articulacion para una medicidbn mas precisa. Finalmente, se observa la lectura en
el goniometro asegurandose de tomar una lectura precisa del grado de movimiento
en el goniometro, y de usar constantemente los mismos puntos de referencia fijos y
moviles en el cuerpo al medir. Para garantizar la consistencia, es esencial registrar
el rango de movimiento de la articulacion.

Los gonidmetros tradicionales suponen una herramienta fundamental para la
valoracion fisioterapéutica. Sin embargo, se propone adaptar elementos
electrénicos que mejoren la calidad de lectura (precision) e incrementen la utilidad
de la herramienta de manera conveniente al usuario (personal de fisioterapia).
Actualmente, existen disefios propuestos para goniometros digitales; un ejemplo, es

el disefio presentado por [Gutiérrez, 2011], el cual consiste en un sistema de analisis
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optico a través de camaras digitales. Por otro lado, también se tiene el propuesto
por [Tognetti, 2014], que cuenta con un sistema basado en sensores superficiales
flexibles vestibles. No obstante, este prototipo propone también la capacidad de
generar un historial de las lecturas recabadas para comparar el progreso del
paciente durante cada sesion de rehabilitacion y valoracion articular.

Para el sistema propuesto en este trabajo, se pone a disposicion la generacion del
historial de mediciones mediante el uso de una interfaz grafica mediante el siguiente
algoritmo de adquisicion:

e Se adquiere el valor angular a través de un encoder incremental, para
conocer el sentido de giro que presenta el cambio en la posicion angular con
respecto a su eje.

e EIl eje del encoder es utilizado como transductor para generar pulsos
eléctricos de forma cuadrada.

¢ Un microcontrolador se encarga de realizar el conteo de pulsos eléctricos;
este principio también se encuentra descrito en el disefio realizado por
[Garcia, 2006].

e Lainformacion procesada es enviada mediante el protocolo de comunicacién
serial hacia el receptor, el cual esta incluido en un programa de escritorio que
muestra de forma grafica y asequible el valor angular actual. El programa se
encarga de generar el historial de lecturas angulares con fecha y hora,
ofreciendo la alternativa de etiquetar cada lectura con comentarios
adicionales (de ser necesarios).

e Elregistro de lecturas angulares se puede exportar en un archivo de formato

XlIsx (usado por Microsoft Excel®).

2. Métodos

Para el desarrollo del prototipo es importante considerar los componentes tanto
mecanicos y electrénicos, asi como de software, ya que sus caracteristicas aportan
atributos para conformar el goniometro digital.

Para obtener la medicion de un angulo de giro de un eje (magnitud fisica) y una

salida eléctrica, generalmente se ocupan dispositivos electronicos denominados
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encoders. Un encoder optico se compone de un emisor de luz y un receptor,
teniendo entre ellos un disco que permite por instantes el paso del haz de luz. A la
salida del receptor se tiene la sefial eléctrica, esta se utiliza para estimar la posicion.
El circuito electrénico del goniometro digital aqui descrito se implementa a través de
un encoder rotativo incremental, es decir, posee dos canales de salida (A y B), asi
como dos terminales de alimentacion. Dicha alimentacion va desde los 5 hasta los
24 VDC vy sus salidas son de tipo colector abierto NPN. En el presente se propone
utilizar el modelo LPD3806-600BM-G5-24C, el cual posee una resolucion de 600
PPR (pulses per revolution). Para la lectura de los pulsos eléctricos, se ha elegido
el microcontrolador CMOS de 8 bits ATMega328P; este microcontrolador es de bajo
consumo de potencia, y cuenta con una arquitectura RISC® mejorada AVR®, cuyos
datos pueden ser transmitidos a traveés de un convertidor {USB®/UART®]}.
Considerando los componentes mas relevantes, es conveniente dividir el proceso
de implementacion en diferentes etapas:

e Etapa 1. Conexion encoder incremental con el microcontrolador
ATMega328P. EI microcontrolador ATMega328P® cuenta con dos
interrupciones habilitadas para pines o terminales externas, mismas que se
utilizan para los canales A y B del encoder. Dichas interrupciones son
denotadas como INTO e INT1 y se encuentran fisicamente ubicadas en los
pines 32 y 1, respectivamente. Cabe destacar que para una salida de colector
abierto es necesario afiadir elementos resistivos en cada canal hacia VCC,

figura 1.
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Figura 1 Esquema de conexion microcontrolador - encoder.

e Etapa 2. Conexidén microcontrolador con computadora. Para llevar a

cabo el vinculo y comunicacion entre la computadora y el microcontrolador,
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se utiliza un médulo convertidor de USB a UART, cuya conexion se muestra

en la figura 2.
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Figura 2 Esquema de conexion computadora - microcontrolador.

Etapa 3. Interpretacion de las sefales de salida del encoder. Para
entender los canales de salida A y B del encoder incremental, resulta mas
sencillo considerar dos casos para cada sentido de giro del eje (sentido 1y
sentido 2). Para el sentido 1 se observa la salida en la figura 3. En la figura
3, en cada secuencia se tiene primero un flanco ascendente en el canal A, y
posteriormente, el mismo flanco se encuentra en el canal B. Por otro lado, el
comportamiento de las salidas para el sentido 2 (Figura 4), se tiene un flanco
ascendente en el canal B, y posteriormente en el canal A. Notese el desfase
de ¥4 del periodo entre dichas transiciones.

TA00mS
‘ Canal A Canal A

e
e

T

B

Canal B

a) Sentido 1. b) Sentido 2.
Figura 3 Pulsos de salida del encoder incremental en el sentido 1.

La adquisicion de pulsos eléctricos del encoder incremental, se describe en
el diagrama de flujo mostrado en la figura 4.

Etapa 4. Transmision de los datos adquiridos. El modelo para la
transmision de datos tiene origen en una solicitud de parte de la computadora

hacia el microcontrolador; luego, éste Ultimo envia una respuesta por medio
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de protocolo UART para el valor numérico de la variable correspondiente al

contador, figura 5.
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Figura 4 Algoritmo de adquisicion de datos del encoder.

....flujo de programa...

¢(La computadora
solicitd el dato?

Transmitir el valor
de |a variable
"counter”

Figura 5 Algoritmo para la transmision de datos.

Este modelo de transmision permite un control del flujo de datos entre la
computadora y el microcontrolador, de otra manera, el microcontrolador
estaria continuamente enviando datos, y la computadora en algin momento
no podria procesarlos de manera correcta.

Etapa 5. Programa de escritorio e interfaz de usuario. Mediante el IDE

Microsoft Visual Studio®, y a través del entorno Windows Forms® con
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lenguaje C#, se establece la interfaz visual de usuario para la adquisicion y

manejo del goniometro digital, como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Disefio de la interfaz grafica de usuario.

El disefio de la interfaz se comprende en 3 secciones:
v/ Configuracién de la conexion: Dentro de la interfaz es necesario
seleccionar en el menu desplegable el puerto de comunicacién con el
circuito fisico. Un ejemplo de la seleccién y conexion se muestra en la

figura 7.

Conrfiguracién de Conexidn

Puerto de Conexan:

Estado:
Desconectar

a) Seleccion de puerto para conexion. b) Conexion exitosa.
Figura 7 Establecimiento de conexidén desde la interfaz.

v' Visualizacion grafica y digital: Para mostrar de manera grafica un valor
digital de lectura angular es necesario realizar la conversion de pulsos
eléctricos a grados sexagesimales, que es la unidad conveniente y que
maneja el programa. Para dicha conversion es necesario tomar en cuenta
la resolucion del encoder utilizado: 600 ppr (pulsos por revolucion). La

ecuacion 1 permite realizar la conversion descrita anteriormente. Una vez
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obtenidos los grados sexagesimales, la interfaz mostrara la informacion,

figura 8.

Pulsos recibidos

ey

Valor en grados =

2
600ppr (3¢q3)

Angulo actual

Figura 8 Visualizacion grafica del valor angular.

v Registro de lecturas angulares: Para el desarrollo del registro en forma de
tabla, se consideran las siguientes columnas: “Fechay hora”, “Articulacion”
(tiene que ser ingresada por el usuario), “Valor Angular’ y “Comentario”

(es opcional); por cada lectura se genera un renglén nuevo en la tabla.

Para la edicion de la tabla de registros, se tienen las siguientes opciones en
forma de botones: “Realizar lectura”, “Borrar lectura seleccionada”, “Limpiar
tabla”. Después de realizar las lecturas angulares se puede ver la actualizaciéon

en el registro, figura 9.

zar lectura

Borar lectura seleccionada

Exportar Documento Excel

Figura 9 Registro de lecturas de valores angulares.

Una vez realizadas las lecturas suficientes, es posible por medio de este
software exportar la tabla de registros a un archivo de extension .xIsx con
ayuda de la libreria de codigo abierto “SpreadsheetLight”. SpreadsheetLight

es una biblioteca de hojas de calculo Open XML de codigo abierto para .NET
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Framework escrita en C# y se publica bajo la licencia MIT. Puede crear
nuevas hojas de calculo Open XML o trabajar con hojas de calculo Open XML
existentes que sean compatibles con Microsoft-Excel 2007/2010/2013 y
LibreOffice-Calc [Tan, 2011]. Una vez exportado el archivo, éste puede ser
abierto en Microsoft-Excel® para consulta o para realizar un analisis de datos
del registro llevado a cabo. Ademas, permite importar la informacion para
afiadir nuevas lecturas o realizar actualizaciones del progreso del paciente.
[Dressendorfer, 2021] menciona la utilidad de una recoleccion de datos
basicos, asi como la informacion de diferentes pacientes obtenidas en una
base de datos local para una revision retrospectiva en forma de graficos. Con
el fin de complementar la forma en la que se lleva a cabo el uso de la interfaz

se muestra un diagrama de flujo en la figura 10.

INICIO (Abrir programa)
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T
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I3 lectura
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Documento Excel
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Botgn "Abrir documents
exportade”
Y

Cerrar la
interfaz

Figura 11 Secuencia de uso de la interfaz grafica en Windows®.
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e FEtapa6. Disefio de laplaca de circuito impreso. Para el disefio de la placa
PCB del circuito electronico se utiliza el software EasyEDA®, que permite, a
partir de un esquematico, ingresar y elegir los componentes para su
implementacion en un formato orientado a un espacio de asignacion. Este es
exportado a un archivo de tipo gerber para su manufactura, figura 11.
Finalmente, se consideran las dimensiones y caracteristicas de los
componentes, ademas de las conexiones necesarias se obtiene la propuesta

de disefio, como se muestra en la figura 12.
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Figura 11 Esquematico del circuito electronico del goniometro digital.

0

a0
Q
=

Figura 12 Disefio de la placa de circuito impreso.

3. Resultados

Para el dispositivo fisico se requiere la manufactura de la PCB y la integracion de

los componentes necesarios, figura 13.
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Figura 13 Prototipo de placa de circuito impreso con los componentes soldados.

Los resultados obtenidos mediante las lecturas realizadas con el goniémetro digital

(comparados con la medicién de un transportador de 360°), se muestran en las

figuras 14 y 15; mientras que en la figura 16 se muestra el archivo exportado del

“historial clinico”.

a) Medicion 20°.
Figura 14 Comportamiento para una medicion de 20° y 45°.
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Figura 15 Comportamiento para una medicién de 90° y 160°.
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Figura 16 Archivo resultante al exportar el registro de lecturas en la interfaz.
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[Luedtke,2020] lleva a cabo un analisis estadistico para evaluar validez y
confiabilidad en un goniémetro digital durante mediciones de rango de movimiento
en pruebas de flexion y rotacidén cervical. Por esta razén, se considera necesario
realizar una validacion de la funcionalidad del sistema electrénico propuesto y de la
adquisicion de datos angulares mediante pruebas de comparacion entre un angulo
real y el obtenido con el goniémetro digital. El procedimiento se realiza al acoplar un

transportador de 360° para evaluar el valor angular de manera fisica, figura 17.

Figura 17 Acoplamiento de encoder con transportador para evaluacién de resultados.

Se tabularon los datos recolectados para llevar a cabo una comparacion cuantitativa
del error entre la medicion realizada y la referencia (transportador de 360°), tabla 1.
Ademas, se realizaron dos formas diferentes de medicion: primero se aplicé un
reinicio del contador para cada medicion y después se realizaron las mediciones sin
incluir el reinicio en el contador.

Se graficé el comportamiento de los errores presentes en la medicion. Las figuras
18 y 19 muestran las mediciones con reinicio de contador y sin reinicio,
respectivamente. Cabe resaltar que los errores maximos son de 0.9° para las
mediciones con reinicio.

Para el segundo caso (mediciones sin reinicio de contador) se observa el error
maximo es de 1.9°. Cabe resaltar que dichos errores pueden ser permisibles para
la aplicacion en medicién de angulos en articulaciones.

Posteriormente, es pertinente realizar comparaciones entre el comportamiento de
un gonidémetro tradicional y el prototipo digital propuesto. Las mediciones de

movimiento se llevaron a cabo en las articulaciones del codo y rodilla, tabla 2.
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Tabla 1 Comparacién de medidas obtenidas por el goniémetro y el transportador.

Lectura con reset a 0 en cada medicién Lectura sin reset
No. Referencia Lectura Error Lectura Error Lectura Error Lectura Error
Lectura (Transportador | Encoder 1) Encoder ?) Encoder 3) Encoder 4)
de 360°) (1) (2) ©) (4)
1 10 10.2 0.2 9.9 0.1 9.6 0.4 9.9 0.1
2 20 20.4 0.4 20.1 0.1 20.1 0.1 19.5 0.5
3 30 30.6 0.6 30.3 0.3 31.5 1.5 30.9 0.9
4 40 39.6 0.4 40.8 0.8 41.1 1.1 40.2 0.2
5 50 49.8 0.2 49.8 0.2 50.7 0.7 49.8 0.2
6 60 60 0 60.9 0.9 60.6 0.6 59.7 0.3
7 70 70.5 0.5 70.2 0.2 71.1 1.1 69 1
8 80 79.8 0.2 80.1 0.1 81.3 1.3 79.5 0.5
9 90 90.6 0.6 90.6 0.6 91.8 1.8 89.7 0.3
10 100 100.8 0.8 100.5 0.5 101.1 1.1 99.9 0.1
11 110 109.8 0.2 110.7 0.7 111 1 110.1 0.1
12 120 120.3 0.3 119.7 0.3 120.9 0.9 120 0
13 130 130.2 0.2 130.2 0.2 131.4 1.4 130.2 0.2
14 140 140.1 0.1 139.8 0.2 141 1 139.8 0.2
15 150 150.6 0.6 150.9 0.9 151.2 1.2 150 0
16 160 160.8 0.8 160.8 0.8 161.7 1.7 159.6 0.4
17 170 170.7 0.7 170.1 0.1 171 1 169.8 0.2
18 180 179.1 0.9 180.3 0.3 180.6 0.6 179.4 0.6
Promedio §0.4277 0.4055 1.0277 0.3222
Mayor 0.9 0.9 1.8 1
error

25
15

0.5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

—a—Medicionl —#— Medicion2

Figura 18 Comportamiento de errores para las mediciones con reinicio en cada lectura.
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Figura 19 Comportamiento de errores para las mediciones sin reinicio en cada lectura.

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~574~




Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Tabla 2 Comparacién de comportamiento entre el goniémetro tradicional y el digital.

Goniémetro tradicional Goniémetro digital
Medicién Lectura Medicién Interfaz Lectura
135° 135.3°
122° 121.8°
130° 130.5°
145° 145.2°
85° 84.6°

Es importante mencionar que, al realizar mediciones con el goniometro tradicional,
existe la posibilidad de encontrar errores debidos a la paralaje y tiene una exactitud
aproximada de 1°. Por otro lado, el goniometro digital ofrece mayor resolucion y
principalmente se destaca la posibilidad de guardar el dato obtenido para realizar

seguimientos en el proceso de rehabilitacion.

4. Discusion

Actualmente, el goniometro digital propuesto se encuentra en un estatus de

dispositivo alambrico acorde al ordenador con un sistema operativo particular. Sin
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embargo, se considera pertinente que en trabajos futuros se logre realizar su
acoplamiento para convertirlo en un dispositivo inalambrico, incrementando asi su
portabilidad y ergonomia al tiempo que se mejora la experiencia por parte del
usuario final. Ademas, se contempla la posibilidad de extender la compatibilidad de
la interfaz de usuario para otros sistemas operativos con el objetivo de volverlo una
herramienta de bajo costo dirigida a todos los expertos de instancias publicas o

privadas del &rea de la salud en rehabilitacion fisica.

5. Conclusiones

El trabajo presentado expone la realizacién de un goniémetro digital, el cual es
un dispositivo mejorado a partir del goniometro convencional que es ampliamente
utilizado en el campo de la fisioterapia para evaluar el desemperio de pacientes con
problemas motrices. Para el desarrollo de este goniometro digital se usaron
componentes electrénicos, tales como un microcontrolador y un encoder éptico
incremental; ademas, se desarroll6 un programa de escritorio para computadoras
con sistema operativo Windows®. Ambas partes logran conectarse a través del uso
de protocolos de comunicacion, ofreciendo como resultados el angulo medido por
el fisioterapeuta para la articulacion deseada, asi como un registro de las
mediciones que se van realizando. La elaboracion de este proyecto yace en las
ventajas que ofrece el gonidmetro digital con respecto al convencional: los
componentes electrénicos utilizados son de facil acceso econdémico sin sacrificar
fiabilidad y competencia, la aplicacion ofrece una actualizacion de los datos de
medicion suficientemente rapida y los registros generados permiten al fisioterapeuta
llevar a cabo un seguimiento mas facil practico para los procesos de rehabilitacion
de los pacientes. Ademas, el rango de error en las mediciones es permisible ya que

evita problemas de paralaje y falta de resolucion, por mencionar algunos.
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