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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo principal estudiar el comportamiento de un
usuario con respecto a la actividad fisica mediante modelos matematicos que
representan la planta o comportamiento del proceso en analogia al mundo industrial,
cuya finalidad es reducir la tasa de mortalidad por enfermedades de tipo crénica como
ansiedad, diabetes, accidentes cardiovasculares entre otras, para ello se usa una
aplicaciéon movil que permitira obtener informacion del usuario, ser analizadas y disefiar

un sistema de control para mejorar esta respuesta.

La metodologia que se usoé para este fin, fue relacionar las variables de la teoria social
cognitiva a través del coeficiente de correlacion de Pearson, se obtuvieron las
respectivas funciones de transferencias o modelos mateméaticos mediante el Identificador
de sistemas del software MATLAB, una vez que estos fueron hallados, se procedio a
optimizarlos con estructuras OE o ARX y para mejorar la respuesta del modelo se aplico

un controlador PID.

Los resultados mostraron que las variables asociadas al modelo comportamental TSC
tienen una estrecha relacién comprobando la teoria de Albert Bandura, asi también que
los modelos matematicos hallados si responden ante una entrada tipo escalén, y por
medio de un controlador PID se pueden obtener mejores resultados en el menor tiempo

posible con respecto a mejorar la salud mediante la actividad fisica.

Palabras claves: modelo matematico, actividad fisica, sistema de control, MATLAB.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to study the behavior of a user with respect to physical
activity through mathematical models that represent the plant or behavior of the process
in analogy to the industrial world, whose purpose is to reduce the mortality rate due to
chronic diseases such as anxiety, diabetes, and cardiovascular accidents, among others.
For this, a mobile application is used to obtain information from the user, which will be
analyzed to further design a control system to improve this response.

The methodology used for this purpose is to relate the variables of the cognitive social
theory model through the Pearson correlation coefficient, the respective transfer functions
or mathematical models were obtained by means of the System Identifier of the MATLAB
software, once these were found, they were optimized with OE or ARX structures and a

PID controller was applied to improve the response of the model.

The results showed that the variables associated to the behavioral model TSC have a
close relationship proving the Albert Bandura theory, as well as the mathematical models
found if they respond to a step type input, and by means of a PID controller, better results
can be obtained in the shortest possible time with respect to improving health through

physical activity.

Keywords: mathematical model, physical activity, control system, MATLAB.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Los problemas de salud asociados al comportamiento, como la inactividad fisica,
falta de actividad deportiva, el sedentarismo, etc. se encuentran entre las
principales causas de la mortalidad a nivel mundial, la falta de actividad fisica
incrementa la posibilidad del desarrollo de enfermedades cronicas como: cancer,
diabetes, accidentes vasculares, etc.

Aplicaciones de telefonia moviles en salud ofrecen en la actualidad la oportunidad
de aplicar conceptos de ingenieria de control ya que mejoran la calidad de los
resultados analiticos; para el presente proyecto se utiliza la aplicacion para
obtener datos concernientes a comportamiento y analizarlos mediante

modelaciones matematicas.

La OMS reporta que: “al menos un 60% de la poblacién no realiza la actividad
fisica necesaria para obtener beneficios para la salud’(OMS, s. f.). Por lo que es
necesario intervenir en la poblacién con algun sistema para lograr que se
reduzcan los altos niveles de ansiedad y sedentarismo que en estos Ultimos

tiempos es conocida como la enfermedad o mal del siglo.

La obesidad es un tema de mucha preocupacién por parte de la OMS y se ha
detectado que en el Ecuador, existe un alto indice de sobrepeso que empieza
desde la nifiez entre las edades de 5 a 11 afios y en los adultos entre las edades
de 19 a 59 afos, esto es debido a la mala alimentacién, falta de programas

nutricionales y falta de actividad fisica (Encalada, 2017).



En el Ecuador, una de las enfermedades que mas afectan a la poblacion es la
diabetes con cifras que van en aumento. Mediante encuestas realizadas por parte
de la ENSANUT (Encuesta Nacional de Salud y Nutricion), revela que la
prevalencia de la diabetes en los ecuatorianos a partir de los 10 afios a 59 afios
de edad es del 1.7%. Esta misma proporcion va aumentando a partir de los 30
afios de edad, y desde de los 50 afios de edad, uno de cada diez ecuatorianos ya
diagnostica diabetes, estas cifras revelan que es de vital importancia intervenir en

la salud de la poblacion para prevenir la diabetes.(Escobar et al., 2014).

Segun el Ministerio de Salud Publica (MSP), sefiala que en el afio 2015 se dieron
6.817 nuevos casos de obesidad en la provincia del Guayas, en ciudadanos de
20 hasta 49 afos de edad, en la zona ocho, que comprende los cantones de
Guayaquil, Durdn y Zamborondon. Este numero se duplicé al llegar a 13.303

casos de obesidad en el 2016, y estas cifras han ido en aumento.

En Guayaquil no todos los ciudadanos realizan actividad fisica o algun deporte,
cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) ubican a los
guayaquilefios entre los menos activos del pais, en cuanto se refiere a practicar
alguna actividad fisica. Segun la reciente Encuesta de Condiciones de Vida (ECV),
solo el 31,08% de los ciudadanos consultados asegurd que practicaba deporte,

este porcentaje es muy bajo ya que al menos la gran mayoria

1.2 Justificacion del problema

Lo que busca el presente proyecto es desarrollar un sistema de control e
identificacion del sistema donde se analizaran variables como estimulos internos y

externos del comportamiento humanao.

El proyecto permitird identificar un sistema basado en comportamientos

conductuales de una persona y como influye la actividad fisica para reducir la tasa



de mortalidad debido al sedentarismo, mejorar la salud y prevenir enfermedades

cronicas.

Se implementara un modelo que permita analizar el comportamiento humano, para
esto se hara la identificacion de sistemas con varios datos y variables que afectan
al comportamiento humano, los mismos que seran obtenidos a través de pacientes
diagnosticados con enfermedades no transmisibles (ENT), a fin de obtener un
modelamiento matematico y ser sometido a objeto de andlisis para futuras

investigaciones.

Se disefiara un sistema de control para mejorar la respuesta del sistema logrando
asi, obtener mejores resultados en el menor tiempo posible, esto se lo hara
manipulando la variable proporcional, integral y derivativa de un controlador PID

clasico.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Validacién de un modelo del cambio comportamental en la actividad fisica
de un adulto en busca de la prevencion de enfermedades cronicas, con los
datos obtenidos se proponen disefios de identificacién de sistemas que
permitan mejorar el estado de salud de las personas.

1.3.2 Objetivos especificos

-Utilizar la plataforma MATLAB para la identificacion de sistemas aplicando
estructuras ARX y OE a fin de la obtenciéon de un modelo matemético
Optimo a partir de datos obtenidos de pacientes con ENT que involucre la

teoria social cognitiva.



-Ajustar las sefiales provenientes de la recopilacion de datos mediante la
introduccion de polos y ceros en la funcion de transferencia, para la

adquisicion de la mejor respuesta en la salida del sistema.

-Realizar la correlacion de Pearson para analizar qué tan relacionados

estan las entradas con las salidas para la validacion de modelos.

-Disefiar un controlador PID para andlisis del comportamiento humano en

la actividad fisica.

1.4 Marco teérico

Dado que este proyecto se centrara en la teoria social cognitiva, se empezara por
una breve descripcion de esta teoria (Furio, 2011) explica que: La conducta humana
se basa en principios de interrelacion entre factores personales, conductuales y
ambientales, para esta teoria el aprendizaje por observacion juega un papel

importante a la hora de establecer el comportamiento del individuo.

Hay que mencionar ademas la identificacion de sistemas, (Franco j. et al., 2005)
nos afirma que son técnicas de estudio cuya finalidad es la de adquirir modelos
matematicos con mediciones realizadas en algun proceso, esto se logra con datos
de entradas y salidas que intervienen en el sistema. Estos modelos no solo se
aplican en el mundo industrial donde comunmente se los utiliza, sino también en
otras areas, como por ejemplo en la presente tesina en donde se la aplicara en el

area de la salud.

Se debe agregar que la diabetes hoy en dia es una de las principales causas de
mortalidad, La INH (National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney
Diseases, 2016) aclara que: esta enfermedad puede aparecer a cualquier edad y
principalmente se debe al exceso de glucosa en la sangre y causa muchas

enfermedades. La glucosa en la sangre es fuente de energia, pero al estar en altos



niveles es dafiina, inclusive mortal; por lo que es de suma importancia mantenerla
en niveles bajos mediante una dieta balanceada, limitar el consumo de azlcar y

hacer actividad fisica.

En cuanto a las ENT (enfermedades no transmisibles), son enfermedades de tipo
no contagiosa pero de prolongada duracion, por lo general estas enfermedades
surgen como consecuencia de la obesidad, sedentarismo, consumo de tabaco y

alcohol(Ramos et al., 2014).

Asi mismo el modelo ARX, (Ljung, 1998) nos indica: “la relacion entrada-salida mas
simple que se puede obtener proveniente de una descripcion del sistema como una

ecuacion lineal en diferencias”.

yit)+a, {t—1]—a?_y{t—2]+...+a1.',r{t—na]= bu(t—1)+bu(t—2)+ ... + bnzu[t—nt}+e{t]| (1_1)

El término e (t) se refiere a la introduccién del ruido blanco y entra como un error
directo en la ecuacién, el modelo (1.1) es también conocido como modelo o

estructura de ecuacion de error. En este caso los parametros a ajustar 8 seran:

|!-I|'=|_a1 a,..a, bb,..b,| (1.2)

My

Si proponemos dos polinomios A(q) y B(q) de la forma, como se muestra en la
ecuacion 1.1:

Al@Q=14+a,.g7 +a.q7*++a,,.q™ (1.3)



B(q) =b1.q7 ' +byq”? + 4 ay,.q7™ (1.4)

Vemos que (1.1) se relaciona con (1.3), siendo:

y(t.6) = G(q.6).u(t) + H(g,0).e(t) (1.5)

A continuacién se obtiene la estructura ARX como muestra la figura (1.2), donde
“AR” hace referencia a la parte autorregresiva A(q).y(t) y “X” a la entrada extra (extra

input) B(qg).u(t) también conocida como variable exdgena.

_B(g) __1
G003 - "%
_B(q) 1
y(t) = A u(t — nk) + o) e(t)
/A

ut) — B/A ‘%—b ¥it)

Figura 1.1: Estructura ARX.

No solo se utilizo la estructura ARX, sino también la estructura OE (Output error)
en el cual una de las ventajas de esta estructura es que independientemente se
parametriza el modelo de la planta y del ruido. Y tampoco requiere una estructura

para el modelo del ruido.
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Figura 1.2: Estructura OE.

Por otra parte el coeficiente de correlacion de Pearson es un indicador de que tan

relacionados se encuentra una variable con respecto a la otra, mientras mas

cercano a uno, la relacion sera lo 6ptimo, en este caso la relacidén se dice que es

perfecta, cabe sefialar que estd puede ser directamente proporcional cuando el

valor va de cero a uno, esto se refleja en una recta con pendiente positiva; mientras

gue si es inversamente proporcional el valor va de cero a menos uno y se observa

COMoO una recta negativa, estas rectas la podemos observar mediante el diagrama

de dispersion (Matias Riquelme, 2018).

Para calcular el coeficiente de correlacion de Pearson se usa la siguiente la férmula

(1.4):

Covxy

0xX.0y

Siendo:

x: Primera variable

y: Segunda variable

Covxy: La covarianza entre el valor “x” e “y”.
ox: Desviacion tipica de “x”.

Gy 0

oy: Desviacion tipica de “y”.

(1.6)



Otra forma de representar el coeficiente de relacion de Pearson es como se
muestra en la ecuacién (1.5), ¥ T e son las medias de cada variable

respectivamente:

L 2 (X: Tf)(,l' - ,1')_ _ @
EONEEE MR

En donde:

Sir =0 no existe correlacion.

Sir =1 se habla de correlacién positiva perfecta.
Si r= -1 se habla de correlacién negativa perfecta.
Cuando r > 0 se dice que hay correlacion positiva.

Cuando r < 0 se dice que hay correlacién negativa.

Finalmente se utiliza un controlador PID, este es el controlador mas usado por las
industrias, el cual introduce tres componentes basicas de control y de ahi sus siglas,
la primera una accion Proporcional la misma que se introduce en el sistema para
reducir el error, midiendo la diferencia entre el valor actual y el deseado o setpoint
aplicando una accion correctiva con el parametro kp, la segunda accién es la
Integral ki, esta se aplica cuando el error no puede ser del todo atenuado en el
controlador proporcional esta accién disminuye el error en estado estacionario;
mientras que la accion derivativa kd se lo utiliza como una funcién predictiva. Para
este control es necesario que se lo aplique en un sistema de retroalimentacion por

lazo cerrado (Villajulca, 2018).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el procedimiento llevado a cabo para el disefio e
implementacion de identificacion de sistemas para introducirlos en un algoritmo de
control, se analizara posteriormente el comportamiento de estas sefiales en el

modelo de la teoria social cognitiva.

Se uso la alternativa de realizar encuestas directas para la obtencion de datos y el
disefio de un aplicativo movil, el mismo que se usa para el seguimiento de un usuario
0 paciente, como el registro de datos personales, registro del nUmero de pasos que
da una persona, recomendaciones de tipo nutricional y el registro de variables como
la glucosa, colesterol, triglicéridos, peso, entre otras. Cabe recalcar que en el
presente proyecto es un prototipo y esta en su fase inicial, por lo que el aplicativo

movil se usara en la siguiente fase para la obtencion de datos.

Para la realizacion de este proyecto se prefiere la identificacion de sistemas, debido
a que las técnicas de identificacion tienen una amplia area de aplicacion en diferentes
areas de la ciencia, y por medio de este podemos analizar el comportamiento de las
personas al realizar actividad fisica, mediante la obtencion de la planta. Esto dara
lugar al uso de ecuaciones matematicas que se obtienen mediante datos de entradas
y salidas, cabe recalcar que el modelos hallado mediante el método de identificacion,
no representa en si el modelo real, pero se obtiene una muy buena aproximacion,
que es de particular interés para el analisis del comportamiento de una persona,

mediante la metodologia propuesta por Albert Bandura.

2.1 Teoria social cognitiva

Por parte de Albert Bandura es una de las teorias mas influyentes en el
comportamiento humano, esta teoria se basa en el aprendizaje mediante la

observacién, el individuo aprende cosas nuevas cuando observa la conducta



10

de otro individuo, ademas el apoyo social influye directamente en el desarrollo
del aprendizaje, ya que para esta teoria el esfuerzo directo de uno mismo, no
es el principal factor de ensefianza; por lo tanto esta teoria es muy Util para
entender como las personas aprenden cosas nuevas y desarrollan nuevas

conductas mediante la observacion a otros individuos.

2.1.1 Componentes de la TSC

Segun la teoria hay variables que ingresan en el modelo como estimulos
para el ser humano, estos promueven o desalientan el comportamiento.
Estas se consideran como entradas y pueden tratarse de tipo externo o

interno al individuo, estas son:

Entrenamiento de habilidades (E1).- Son aquellas actividades que
ayudan a una persona a disminuir o aumentar las habilidades de cada
persona, como por ejemplo aprender a usar un podometro, hacer

constantemente actividad fisica o a través del aprendizaje observacional.

Comportamiento observado (E2).- Aqui el individuo observa los
resultados obtenidos por otras personas y se incentiva a si mismo o no
a imitar el comportamiento de los demas, por lo que el auto aprendizaje
también surge mediante la observacion a los demas y analizando las
consecuencias que tienen sus acciones en el logro o alcance de un

objetivo.

Apoyo social percibido (E3).- Se refiere a la disponibilidad de los
demas para realizar la actividad fisica con el individuo o para apoyar
verbalmente al individuo, este puede darse en campafias que
promueven la salud mediante el ejercicio 0 como mensajes de animo

hacia una persona durante la actividad fisica.
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Barreras y obstaculos percibidos (E5).- Son aquellas condiciones
externas que no dependen del individuo e influyen directamente en el
comportamiento, por ejemplo la reduccion del tiempo empleado para la
actividad fisica, el mal clima o el acceso limitado a las instalaciones
deportivas o para hacer ejercicio e inclusive el terreno usado para la
actividad.

Estados intrapersonales (E6).- Estos se dan como una consecuencia
de una serie de estados fisicos, mentales y emocionales que intervienen
en una persona, como la felicidad o la tristeza, estos pueden aumentar
o disminuir el comportamiento y la autoeficacia, como por ejemplo si se
siente bien o no realizando la actividad fisica o si le produce motivacién

o desaliento.

Contexto ambiental (E7).- Estos influyen directamente sobre los
resultados de comportamiento resultantes, un ejemplo de esta variables
son las horas dedicadas al descanso por las noches, lo recomendable

son ocho horas diarias.

Sefiales internas (E4) y sefiales externas (E8).- Estos influyen
directamente en el comportamiento, la autoeficacia y las expectativas de
resultados, un ejemplo de sefial interna es percibir que la salud mejora
o0 el cansancio propio del ejercicio y una sefal externa puede ser que un
amigo o por recomendacion de un médico le pide que camine o practique

algun deporte.

A continuacion se muestran las componentes en la salida del modelo
de la teoria social cognitiva (TSC), las mismas que se generan como
consecuencia de la variacion de estimulos internos o externos en el

comportamiento humano:
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Habilidades de autocontrol (nl).- Es el conjunto de habilidades que
tiene como fin alcanzar las metas y los logros propuestos, en este caso
la mejora de la salud mediante el entrenamiento de tipo fisico o mediante

la practica de algun deporte.

Expectativas de resultados (n2).- Es la probabilidad de que la
realizacion de un comportamiento dado, dar& lugar a ciertos resultados.
Este comportamiento puede ser positivo si la actividad fisica mejora la

salud o por el contrario negativo si se produjo una lesion.

La autoeficacia (n3).- Es la capacidad percibida por un individuo para
hacer lo que se requiere y a su vez realizar un determinado
comportamiento, entendiéndose el comportamiento como la manera en
el cual actta un individuo o la forma de proceder que tienen las personas,
esto es influenciado por el medio ambiente o el entorno en el cual se

desenvuelve.

Comportamiento (n4).- Corresponde a una determinada métrica en la
actividad fisica como por ejemplo la cantidad de pasos diarios tomados
o los minutos dedicados a la actividad fisica, estos se pueden medir con
el uso de un podémetro. Siendo un podémetro un dispositivo electrénico
que sirve para contar el nimero de pasos que da una persona, medir su

distancia recorrida y el tiempo que le toma hacerlo.

Resultados de comportamiento (n5).- Son aquellos resultados
obtenidos de la participacién de una persona en el comportamiento de
interés, estad influenciado directamente por las expectativas de
resultados, es decir la persona hace actividad fisica por el bienestar de

la salud.
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Cabe sefialar que para la fase inicial del presente proyecto se elegiran
tres variables de entradas y tres variables de salida, acorde con el mejor
valor de coeficiente de Pearson que se obtengan de la relacion de todas

las variables.

2.2 Obtencién de datos

Se obtuvieron datos numéricos de tipo cuantitativo a través de encuestas
realizadas a pacientes con enfermedades no transmisibles (ENT), entre las
edades comprendidas de 18 a 64 afios, la encuesta que se utilizd se encuentra
en el anexo A, estos datos fueron asociados a las variables de la teoria social

cognitiva (TSC) de Albert Bandura, tanto de entrada como de salida.
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Datos obtenido a través de las encuestas realizadas a pacientes con

ENT.

La tabla 2.1 muestra todas las variables que se asocian al modelo TSC tanto de entrada

como de salida, cada fila representa un encuestado o paciente; a continuacion se

detallan cada una de las preguntas que se utilizaron para la descripcion de cada una de

las variables iniciando desde la columna uno de izquierda a derecha:

Practica alguna actividad recreativa de intensidad moderada al menos 10 minutos

seguidos, se la asoci6 con la variable de salida n4 y donde el si representa un uno y el

Nno un cero.
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Dias en la semana en que realiza actividades recreativas de intensidad moderada,
también asociada con la variable n4, en esta columna se observa el nimero de dias por

semana en que realiz0 la actividad.

Tiempo que pasa realizando actividades recreativas de intensidad mediana en un dia

corriente fue relacionada con la variable n4, aqui se detalla el tiempo en minutos.

¢ Realizaria usted actividad fisica al aire libre aunque haya condiciones como calor o frio
afuera?, pero fue descartada para el modelo TSC.

¢,Cree usted que participar de eventos relacionados a la actividad fisica lo motivarian a
ser mas activo?, esta fue asociada con la variable de entrada E1, aqui se tenian tres

opciones: la primera si que representa el dos, tal vez el uno y el no el cero.

¢ Realizaria actividad fisica a pesar de quedarse en casa?, fue relacionada con la variable
nl, asi mismo se tenian las tres opciones: la primera si que representa el dos, tal vez el

uno y el no el cero.

¢,Cuantas veces a la semana Ud., sale a caminar o hacer deporte?, fue asociada con la

variable de salida n4, aqui se representa la variable con el nimero de dias a la semana.

¢, Considera usted que tener un amigo o familiar que lo ayude a ser mas activo, o tener a
alguien con quien caminar o hacer ejercicio contribuiria a que realice actividad fisica?,

fue relacionada con la variable de salida n2.

¢ Ell ellos lo han invitado a hacer actividades al aire libre o al gimnasio?, fue relacionado

con la variable de entrada E3, en esta columna el si es igual a unoy no es igual a cero.
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¢, Cuantas veces a la semana Ud., sale a jugar con sus amigos?, esta pregunta también

fue descartada para el modelo.

¢,Cree usted que posee la habilidad necesaria para practicar el deporte que desee o

realizar ejercicio?, fue asociada con la variable de salida n3.

¢Es usted capaz de realizar una actividad fisica especifica o un deporte de su

preferencia todos los dias?, también fue asociada con la variable n3.

Finalmente se pregunt6 por el Tiempo de trabajo en horas, esta fue relacionada con la

variable de entrada E5, aqui el tiempo se lo convirtié en minutos.

2.3 Variables asociadas ala TSC y coeficiente de correlacion de Pearson.

A continuacion, se seleccion0 las variables que mas se relacionaban, para ello
se trabajé con el coeficiente de correlacion de Pearson, a continuacion se
muestra el coeficiente de correlacion de Pearson para cada relacién de

variables, en la siguiente seccién se detalla el significado de las variables.

Variables Coef.Corr.Pearson | Preguntas
Elconnl 0,476991435 EyF
E1l connd -0,37268205 EyG
E1l conn2 0,392406402 EyH
E1l conn3 -0,251679269 EyK
E1l conn3 -0,092791493 EyL
E3 connl -0,079080113 lyF
E3 con n4 0.182494848 lyG
E3 con n2 -0,045054874 lyH
E3 conn3 -0,093048421 ly K
E3 conn3 -0,048730073 lyL
E5 connl -0,057892773 NyF
E5 con n4 -0,125066511 NyG
E5 con n2 0,518314662 NyH
E5 con n3 0,155699789 NyK
E5 con n3 -0,081541009 NyL
E5 connl -0,104062358 OyF
E5 con n4 -0,061356934 OoyG
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E5 con n2 0,109396264 OyH
E5 con n3 -0,041077787 OoyK
E5 con n3 0,042363488 OoylL
Elconn4d 0,009775307 EyA
Elconn4d -0,070441582 EyB
Elcon n4 0,009775307 EyC
E3 con n4 0,180701581 ly A
E3 conn4d 0,054827325 lyB
E3 conn4d 0,206720527 lyC
E5 con n4 0,188982237 NyA
E5 con n4 0,065940757 NyB
E5 con n4 0,192442667 NyC
E5 con n4 0,205570803 OyA
E5 con n4 0,132891699 OyB
E5 con n4 0,203283926 oycC
Elconn4d 0,009775307 EyA
Elconn4d -0,070441582 EyB
El con n4 -0,089462704 EyC
E3 con n4 0,180701581 lyA
E3 con n4 0,054827325 lyB
E3 conn4d 0,206720527 lyC
E5 con n4 0,188982237 NyA
E5 con n4 0,065940757 NyB
E5 con n4 0,192442667 NyC
E5 con n4 0,205570803 OyA
E5 con n4 0,132891699 OyB
E5 con n4 0,203283926 oycC

Tabla 2.2: relaciones de las variables del modelo TSC.

2.4 Variables del modelo TSC.

Una vez que se relacionaron los datos de las encuestas con las variables de la

TSC, se fij6 las variables que mejor correlacion de Pearson presentaron.

Figuras 2.1: Modelo de comportamiento de la TSC.
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Donde las entradas al modelo TSC son:

E1l (Entrenamiento de habilidades).- Son las actividades que realiza el

individuo para aumentar su habilidad.

E3 (Apoyo social percibido).- Es la disponibilidad de otras personas para

realizar la actividad fisica.

E5 (Barreras).- Son las condiciones externas que afectan al comportamiento
del individuo.

Y para las salidas:

nl (Habilidades de autocontrol).- Es el conjunto de habilidades que conlleva

a alcanzar metas o logros.

n3 (Autoeficacia).- Es la capacidad de un individuo para cumplir con lo

requerido.

n4 (Comportamiento).- Es el tiempo dedicado a la actividad fisica.

Seguidamente, se describe las encuestas realizadas a los pacientes con sus

respectivas variables asociadas:

El: ¢(Cree usted que participar de eventos relacionados a actividad fisica lo

motivarian a ser mas activo?



19

E3: ¢El/ ellos lo han invitado a hacer actividades al aire libre o al gimnasio?

E5: Tiempo de trabajo en horas

nl: ¢Realizaria actividad fisica a pesar de quedarse en casa?

n3: ¢ Es usted capaz de realizar una actividad fisica especifica o un deporte de
su preferencia todos los dias?

n4: ¢Practica alguna actividad recreativa de intensidad moderada al menos

10minutos seguidos?

2.5 ldentificacion de sistemas.

Se uso el identificador de sistemas de MATLAB, esta herramienta sirve para la
obtencion de modelos matematicos a partir de datos tanto de entrada como de
salida, cuando no se dispone fisicamente de la planta. Para la identificacion de
sistemas del presente proyecto, inicialmente se importaron los datos variables
tanto de entrada como de salida desde Excel con el icono de importacion de
datos. Luego se almacend estas variables en el espacio de trabajo (workspace),

las mismas que sirvieron para la identificacion de modelos matematicos.

Una vez obtenidas todas las variables se procedi6é a simular en el identificador
de sistemas de MATLAB, aqui inicialmente se introdujeron las variables del
modelo TSC como por ejemplo E1 para Input y n3 para Output, el tiempo de

inicio se lo ubica en cero, mientras que el intervalo de muestreo en 1.
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A continuacion, en modelos polinomiales, se eligié la estructura requerida OE
0 ARX y se manipularon las variables na que representa polos, nb representan
los ceros y nk representa el retardo ver Figura 2.2; para obtener el mejor ajuste

0 aproximacion al modelo como muestra la Figura 2.3.

En el modelo ARX lo que se busca es obtener las componentes na y nb,
mientras que para el modelo OE las componentes nb que representan los polos
y nf los ceros, nk significa el desplazamiento de la funcion de transferencia en

el tiempo.

Polynomial Models = = &=
Structure: AR [na nb nk] -
Orders: [441]
Eguation: Ay=Bu+e
Method: @ ARX M

Domain: Continuous @ Discrete ( 1 seconds)

Add noise integration ("ARK" model)

Input delay: 1]
Name: arx441
Focus:| pregiction = Initial state: Auto —

Regularization... Covariance: Estimate -

Dizplay progress Stop iterations
| Order Selection | | Order Editor... |
[ Estmate | | Close | Help |

Figura 2.2: Seleccion y estimacién de la estructura
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System Identification Toal - Untitled SRR X
File Options Window Help
Import data - Import models *
l’ Operations. ‘
| Pages!
m < Preproc... M
f arx4 31 arx33i
(]
|||||[I[' I
= |
data [l
Working Data
‘ (]
Estimate —= =
Data Views Model Views
(l To To
Time plot WorkspacTl Viewsr [7] Model ou... [V] Transien... Noniinear 4
1
| Data spectra Model re... Freguen... Hamm-Wie
| e M |
Freguency fun... " t' Zeros and p...
data
Noise spectr...
Trash  vgiigation Data

Figura 2.3: Ajuste de la estructura

Se debe tener en cuenta el criterio de la insercion de polos y ceros al sistema,
ya que la adicién de un polo en el sistema incrementara el sobrepaso y la
respuesta se hace mas prolongada en el tiempo, mientras que la adicién de un
cero mejora la respuesta en el tiempo pero incrementa el sobrepaso u

oscilacion.

Para obtener un buen disefio de un controlador debe tenerse en consideracion
la adicién de polos y ceros al sistema, ya que un sistema es estable si todos
sus polos se ubican del lado izquierdo del plano s, es decir los polos deben ser
reales o en pares de complejos conjugados. Por otra parte, la ubicacion de los
ceros en la funcién de transferencia no tiene ningun efecto sobre la estabilidad
del sistema. Las raices de la ecuaciéon caracteristica se encuentran en el
denominador, estos son los polos de la funcion de transferencia y afectan a las

respuestas de los sistemas de control particularmente en su estabilidad.
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Si se representa las posiciones de polos y ceros en el plano s, se obtiene el

siguiente esquema general:

Plano §

Eje imaginario

Polos complejos
sistema oscilante

X

Polos

Ceros
o3 NS i
X - - - Eje real

Polos positivos

) Sistema inestable
Polos negativos

sistema estable

X

Figura 2.4: Representacion de polos y ceros en el plano S.

Para el criterio de estabilidad se tiene que tomar en consideracién, primero que el
sistema es absolutamente estable cuando todos sus polos estan en el semiplano
izquierdo del plano S, segundo el sistema es criticamente estable cuando tiene al menos
un polo sobre el eje imaginario del plano S, y finalmente el sistema es absolutamente
inestable cuando tiene al menos 1 polo en el semiplano derecho del plano S. El criterio
de estabilidad es fundamental cuando se analizan sistemas de control, ya que
dependiendo de la ubicacion de los polos en el plano s, el sistema que se esté analizando

sera estable, criticamente estable o inestable.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se habla de la obtencion de las funciones de transferencia o modelos
matematicos, en el mundo industrial son conocidas también como la planta, las
mismas que representan el comportamiento de un proceso; en este caso el
comportamiento de un usuario con respecto a mejorar el estado de salud mediante

la actividad fisica, basado en el modelo comportamental TSC.

Mediante el analisis de identificacion de sistemas se da soporte a la aplicacion
telefonica, al analizarse cada uno de los factores que intervienen en el
comportamiento humano, cuando el usuario realiza actividad fisica en busca de
mejorar la salud, mediante un controlador podremos optimizar estos resultados que
se obtengan de los modelos matematicos, al obtener mejores resultados en el menor
tiempo posible, asi mismo el aporte para el area de salud y nutricion ayudan en el

analisis de evolucion de un paciente cuando mediante .

3.1 Relaciéon de las variables.

En esta seccidn se muestra el diagrama de dispersion para cada relacién de
variables tanto de entrada como de salida, en el cual se grafica la recta de
regresion, la misma que representa la recta de mejor ajuste de los datos, e indica

si los datos se relacionan de manera directamente o inversamente proporcional.

En la tabla 2.2 del capitulo 2 se observa que el coeficiente de correlacion de
Pearson para las variables E1 y nl fue de 0.47, lo cual representa una buena
relacion entre estas variables, observando la figura 3.1 se aprecia que a mayor
entrenamiento de habilidades como por ejemplo el uso de un podémetro para
contar los pasos dados en una caminata, se obtienen mayores logros o
habilidades de autocontrol, para mejorar el estado de salud y prevenir

enfermedades cronicas.
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¢ nivsE1
Recta de regresion

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figura 3.1: Diagrama de dispersion entre E1 y n1l.

Luego se tienen las demas variables, como la relacion entre E1 y n3 con un
coeficiente de correlacion de Pearson de r=-0.25, la figura 3.2 nos muestra que
existe una relacién inversamente proporcional, es decir a mayor entrenamiento
de habilidades, se obtendréa una disminucién en la autoeficacia, esta relacion se
toma en consideracién cuando se analiza la capacidad de un individuo para

realizar la capacidad fisica.

*  ndvs.El
Recta de regresion

Figura 3.2: Diagrama de dispersion entre E1y n3.

La Figura 3.3 muestra la relacion entre E1 y n4 con un coeficiente de Pearson
de r=0.009, lo cual indica que existe una relacion casi nula entre estas variables,
es decir que el entrenamiento de habilidades no influye en el comportamiento y

esta relacion no se tomara en consideracion.
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¢ ndus E
—— Recta de regresion

Figura 3.3: Diagrama de dispersién entre E1y n4.

La relacién entre E3 y nl se muestra en la figura 3.4, con un coeficiente de
Pearson de r=-0.08, denota que el apoyo social percibido no afecta a la

autoeficacia.

¢ nilvs E3

Recta de regresion

Figura 3.4: Diagrama de dispersion entre E3y n1.

La relacién entre E3 y n3 con r=-0.09 se observa en la figura 3.5, en donde apoyo
social percibido tampoco influye en la autoeficacia, esta relacién se la toma en

cuenta en el analisis de la autoeficacia.
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¢ n3vs E3
Recta de regresion

Figura 3.5: Diagrama de dispersion entre E3y n3.

Para las variables E3 y n4 se tiene un coeficiente de Pearson de r=0.18, indica
gue mientras mas apoyo social tiene una persona, se obtiene un mayor tiempo
dedicado a la actividad fisica, ver figura 3.6, esta relacion se toma en
consideracion, cuando se analiza el caso en que el apoyo de las personas, es
fundamental para el individuo y actla en la capacidad que posee una persona

en hacer lo que se requiere en este caso a mejorar la salud.

nd vs. E3
Recta de regresion

0.8

Figura 3.6: Diagrama de dispersion entre E3 y n4.

Entre las variables E5 y nl se tiene un coeficiente de Pearson de r=-0.10, lo cual
indica que mientras mas barreras perciba el individuo, se obtiene una

disminucién en el logro, tal como muestra la figura 3.7, aqui se toma en cuenta
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que las barreras tal como el mal clima si afecta al individuo cuando practica la

actividad fisica o algun deporte.

nivs. E5
Recta de regresion

Figura 3.7: Diagrama de dispersion entre E5y n1l.

0.8 1

Para las variables E5 y n3 se tiene un coeficiente de Pearson de r=-0.08, en la

figura 3.8 se observa que a mayor barrera percibida por la persona, se obtiene

una menor autoeficacia, se toma en consideracidon cuando en el andlisis de la

autoeficacia intervienen factores externos al individuo como las barreras u

obstaculos tal como la mala condicién del terreno.

nd vs. ES
Recta de regresion

Figura 3.8: Diagrama de dispersion entre E5y n3.

0.8

Finalmente para las variables E5 y n4 se tiene un coeficiente de Pearson de

r=0.20, en la figura 3.9 se observa que a mayor barrera percibida por la persona,
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se obtiene un mayor valor en el comportamiento, aqui se toma en consideracion,
cuando se analiza el comportamiento debido a las barreras percibidas por el
individuo, en este caso los obstaculos o impedimentos, no influyen en el modo

de ser o actuar de una persona de manera negativa.

n4 vs. E5
Recta de regresion

0.8

Figura 3.9: Diagrama de dispersién entre E5 y n4.

3.2 Modelos matematicos.

Se obtuvieron los mejores modelos acorde con el mejor porcentaje de eficiencia
(fit) y estructura OE o ARX, para cada una de las entradas E1, E3, E5 con cada
una de las salidas nl, n3, n4 respectivamente. Cabe sefalar que el orden de
las funciones de transferencias se las fij6 con orden maximo de cuarto orden
en tiempo discreto y las sefiales de color negro que se observan en cada una
de las gréaficas obtenidas son las respuesta del sistema sin la implementacion
de las estructuras OE o ARX; a continuacion, se detallan las 9 funciones de

transferencias derivadas del modelo comportamental TSC.

En la figura 3.10 se observa la eficiencia del modelo de un 11.48% entre
entrenamiento de habilidades E1 y n1 autocontrol ver Figura 3.10, ademas de
su respectiva funcion de transferencia (3.1), la misma que contiene dos polos

en el denominador y cuatro polos en el numerador.
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B Model Output: y1
File Options Style Channel Expenment Help

Measured and simulated modeal oulpat

f

25
Best Fits

oad42111.58

1

Figura 3.10: Eficiencia del Modelo entre E1 y nl con estructura OE.

>> TF=tf (0=421)
TF =

From input "ul"™ to output "yl":
-0.0515 z~-1 + 0.007248 z™-2 + 0.1919 z"-3 - 0.08446 z"-4

1 - 1.4861 z™-1 + 0.5275 =z"-2

(3.1) Funcién de transferencia entre E1 y nl.

La eficiencia del modelo entre entrenamiento de habilidades E1 y n3
autoeficacia fue de 14.94% ver Figura 3.11 y su respectiva funcion de

transferencia (3.2), con cuatro polos en el denominador y cuatro ceros en el

numerador.
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u Model Output: y1

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
25

Best Fits

oedd1: 14,94

Figura 3.11: Eficiencia del Modelo entre E1 y n3 con estructura OE.

>> TEF=tf (oe441l)

IF =

From input "ul"™ to output "yl™:
-0.09145 z~-1 + 0.1248 -2 + 0.03536 z~-3 + 0.6068 =z"—-4

1+ 0.1206 z"-1 - 0.1555 z*-2 - 0.3919 =z"-3 + 0.2445 z"-4

(3.2) Funcién de transferencia entre E1 y n3.

De similar forma la eficiencia obtenida del modelo entre entrenamiento de
habilidades E1 y n4 comportamiento fue de 20.99% ver Figura 3.12 y su
respectiva funcién de transferencia (3.3), con cuatro polos en el denominador y

1 cero en el numerador.

n Model Qutput: y1

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

{ Best Fits

Figura 3.12: Eficiencia del Modelo entre E1 y n4 con estructura OE.



>> TF=tf (oel4l)

ITF =

From input "ul™ to output "yl™:
0.009169

z"=-1

1+ 0.1758 z~-1 - 0.7171 z~-2 - 0.7873 £~-3 + 0.3295 z"-4

(3.3) Funcién de transferencia entre E1 y n4.
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Para la eficiencia obtenida del modelo entre Apoyo social E3 y n1 Autocontrol

se tuvo un 5.9% ver Figura 3.13 y su respectiva funcion de transferencia (3.4),

con 3 polos y 3 ceros.

n Model Qutput: y1

File Options Style Channel  Experiment

Measured and simulated maodel output

Help

N1/~

]

—

BestFits

Figura 3.13: Eficiencia del Modelo entre E3 y nl con estructura ARX.

»>» TF=tf (arx331)

IF =

From input "al"™ to output "yl™:
0.1231 z°-1 4+ 0.2434 z"-2 4+ O0.6868 z™-3

1 - 0.2562 z"-1 - 0.09138 z~-2 - 0.2173 z~-3

(3.4) Funcion de transferencia entre E3 y nl.
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La eficiencia resultante entre Apoyo social E3 y n3 Autoeficacia fue de 14.06%
ver Figura 3.14 y su respectiva funcion de transferencia (3.5), con tres polos en
el denominador y cuatro ceros en el numerador. Para lograr que el denominador
sea igual o mayor que el numerador, en el sistema de control se introduce un
integrador que multiplica a la funcion de transferencia (3.5), con esto se

igualaria el numerador con el denominador.

u Model Output: y1

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

BestFits

joed31: 14.06

Figura 3.14: Eficiencia del Modelo entre E3y n3 con estructura OE.

>> TF=tf (02431

IF =

From input "ul" to output "y1":
0.09123 z*-1 - 0.02086 z"~-2 - 0.09775 z"-3 + 0.1467 z"-4

1+ 0.8112 z-1 - 0.932 z"-2 - 0.7757 z"-3

(3.5) Funcién de transferencia entre E3 y n3.

La eficiencia entre Apoyo social E3 y n4 Comportamiento fue de 26.48% ver
Figura 3.15 y su respectiva funcién de transferencia (3.13) con cuatro polos y

cuatro ceros.
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u Model Output: y1 . |

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
1.4

Best Fits
12

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0+

Figura 3.15: Sefal del Modelo entre E3 y n4 con estructura ARX.

>> TF=tf (arx441)

TF =

From input "ul™ to output "v1™:
0.08673 z-1 + 0.3138 =z~-2 - 0.093 z~-3 + 0.1286 z"-4

1+ 0.09041 =z~-1 - 0.2081 =z"-2 - 0.4443 =z"-3 + 0.3524 z"-4

(3.6) Funcién de transferencia entre E3 y n3.

Asi mismo la eficiencia entre barreras percibidas E5 y nl autocontrol fue de
19.94% ver Figura 3.16 y su respectiva funcion de transferencia (3.7), con

cuatro polos en el denominador y tres ceros en el numerador.

u =
Model Qutput: y1 = 7'

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits

25

o | I N & L1

| 3
1.5 | |
1

1 1
0.5

o

o 10 20 30 40

Figura 3.16: Sefial del Modelo entre E5y nl con estructura OE.
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>» TF=tf(0e341)

IF =

From input "ul"™ to output "yl":
0.8359 z*-1 - 0.663 z"-2 + 0.1111 z"-3

1-1.026 z*-1 + 0.2403 z~-2 - 1.021 z"-3 + 0.8942 z"-4

(3.7) Funcién de transferencia entre E5 y nl.

De la misma forma la eficiencia obtenida entre barreras percibidas E5 y n3
autoeficacia fue de 14.94 ver Figura 3.17 y su respectiva funcion de
transferencia (3.8), con cuatro polos en el denominador y cuatro ceros en el

numerador.

i Model Output: y1

Options Style  Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
oedd] 14 29

Figura 3.17: Sefial del Modelo entre E5y n3 con estructura OE.

>> TF=tf (oe441)

IF =

From input "ul" to output "yl":
-0.06687 z*-1 + 0.09382 z*-2 - 0.2605 z"-3 + 0.4045 z"-4

1 - 1.36% z*-1 - 0.4088 z"-2 + 1.301 z™-3 - 0.4627 z"-4

(3.8) Funcion de transferencia entre E5 y n3.



Por dltimo la eficiencia obtenida entre barreras percibidas E5 y n4
comportamiento fue de 14.42% ver Figura 3.18 y su respectiva funcion de

transferencia (3.9), con 4 polos en el denominador y cuatro ceros en el

numerador.

u Model Output: y1

= | =

22

File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
1.6
Best Fits
14 a4 e
1.2
I 1
|
| 0.8
| 0.6
|
0.4
I 02
]
| 0.2
-0.4
u] 10 20 30 40

Time

Figura 3.18: Sefal del Modelo entre E5 y n4 con estructura ARX.

TF =

From input

>> TF=tf (arx441l)

"ul"™ to output
0.1107 z7-1 + 0.1705 -2 - 0.03475 =z"~-3 + 0.02657

My

z27-4

1 - 0.141 z™-1 - 0.6065 z~-2 - 0.4521 z~-3 + 0.6163 z"-4

(3.9) Funcién de transferencia entre E5 y n4.

A continuacion se muestra la tabla 3.3, la misma que muestra de manera resumida las
estructuras que mejor se adaptaron a los modelos matematicos hallados, para cada

una de las relaciones de las variables tanto de entrada como de salida.
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R\?;??;grege Estructura
El-nl OE
E1-n3 OE
El-n4 OE
E3-n1 ARX
E3-n3 OE
E3-n4 ARX
E5-n1 OE
E5-n3 OE
E5-n4 ARX

Tabla 3.3: Relacion de variables con sus respectivas estructuras.

3.2 Respuesta de los sistemas a la entrada de referencia escaldn.

Una vez obtenidas las funciones de transferencia se procedio a validarlas con
una entrada escal6n unitaria en la entrada, debido a que esta sefial se utiliza
para activar un proceso, es decir un sistema en reposo(0) pasa a estado de
funcionamiento(1), a continuacion se observan las respuestas de las

respectivas plantas a una entrada escalon:

u Transient Response: ul->yl

File Options Style Channel Help

Step Response

Figura 3.19: Respuesta a la entrada escalén del sistema entre EL y nl.



Figura 3.20:

u Transient Response: ul->yl

File Options Style Channel Help

Step Response

Respuesta a la entrada escalén del sistema entre E1 y n3.

u Transient Response: ul->yl

Figura 3.21:

File Options Style Channel Help

Step Response

Respuesta a la entrada escaldn del sistema entre E1 y n4.
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u Transient Response: ul->yl = & =

File Options 5tyle  Channel Help
Step Response
25 . .
2l i
15¢ .
11 i
05¢ .
u L L L L
0 5 10 15 20 25
Time

u Transient Response: ul->yl

File Options Style Channel Help

Step Response

Figura 3.23: Respuesta a la entrada escalén del sistema entre E3y n3.



84 Transient Response: ul->yl

File Options Style Channel Help

Step Response

u Transient Response: ul->yl

File  Options Style Channel Help

Step Response

Figura 3.25: Respuesta a la entrada escalén del sistema entre E5y nl.
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*Y Tra nmn se: ul->yl

File Options Style Channel Help

Step Response

Figura 3.26: Respuesta a la entrada escalon del sistema entre E5 y n3.

u Transient Response: ul->yl

File Options Style  Channel Help

Step Response

Figura 3.27: Respuesta a la entrada escaldn del sistema entre E5 y n3.

Con estas validaciones podemos observar el comportamiento ante una entrada
tipo escaldn, en donde estas respuestas pueden ser mejoradas a través de un
controlador tipo PID (proporcional integral derivativo) por ejemplo, para lograr

suavizar la curva o reducir los sobre impulsos (overshoots) y también mejorar
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la respuesta en el tiempo, es decir que el sistema llegue al punto de referencia

estabilizandose en el menor tiempo posible.

3.1 Disefio de un controlador PID

Se logré implementar un lazo de control PID (Proporcional Integral Derivativo)
con la herramienta Simulink de MATLAB, usando la funcion de transferencia
entre entrenamiento de habilidades (E1) y el comportamiento (n4) ver figura
3.28, donde se ajustd la constante proporcional Kp= 2(respuesta de color
amarillo) y kp=3(respuesta de color azul) ver Figura 3.31. Las variables Ki
(constante integral) y Kd (constante derivativa), no se modificaron debido a que
alteraban la sefial por lo que estas se dejaron sin efecto tal como muestra la
figura 3.29 y figura 3.30. Para realimentacion del lazo de control y adquirir datos
en la siguiente fase, se utilizara una tarjeta de adquisicion de datos DAQ, a fin
de extraer los datos de la aplicacién movil y poder ser utilizados por el software
Labview, esta tarjeta presenta la ventaja de trabajar con sistemas abiertos, es
decir puede adaptarse a la mayorias de dispositivos, equipos, sensores y
software existentes en el mercado, las caracteristicas principales de la tarjeta
DAQ son: velocidad de lectura de datos 10000 muestras por segundo,
proporcionan la adquisicion de datos de forma confiable, lectura de datos
estable, salida de voltaje de 0 a 5 voltios y corriente de salida 5 mA; finalmente
en caso de requerir mas eficiencia el paciente o usuario, se enviara a través de
la aplicacion moévil mensajes de texto de animo o motivacionales inclusive
podria ser una recompensa, este controlador permitird analizar el

comportamiento del paciente en la actividad fisica.
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0.0091689z""1
+—J - PID{s) » » :I
C 1+0.1758z 0. 7171220 7873z 20 3ze5 4
Step FID Controller Discrate FT Seoe
Out1 In o4
Semsor

Figura 3.28: Lazo de control PID aplicado a la funcién de transferencia entre
variables E1y n4.

— d —— — b
"4 Function Block Parameters: PID Controller - - M

PID Controller

»

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such
as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..."
button (requires Simulink Control Design).

Controller: IP]D '] Form: [Parallel

Time domain: Discrete-time settings

_ . . Integrator method: Forward Euler
) Continuous-time
Filter method: Forward Euler -

Sample time (-1 for inherited): 1

m

@ Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): 3 = Compensator formula

Integral (I): ]

Derivative (D): i P+IT, 2 .p N :

Filter coefficient (M): 100 = 1+N-T, o

Initial conditions -
< [T} | »
‘)- [ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply

Figura 3.29: Bloque PID de Simulink.
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step (M)

hold on

kp=3

ki=0

kd=0
Go=pid (kp, ki, kd)
Me=feedback (Ge*TF, H)
step (Mc)

1
2
3
4
=5
[
7
i
9

grid on
hold on

[y
=

Command Window

(1) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting
Sample time: 1 seconds
Discrete—-time transfer function.

Figura 3.30: Control PID usando c6digos en Matlab.

Se observa en la figura 3.31 la respuesta original de la funcion de transferencia
entre E1 y n4 (gréfica de color negro), a la cual se le incorporé un controlador
PID en donde la respuesta del sistema fue mejorando con respecto al tiempo
con kp=2 (gréfica amarilla) y finalmente se lo ajusto en kp=3 (gréfica de color
azul) en donde se obtuvo un mejor resultado logrando minimizar el tiempo de

estabilizacion.

Step Response
From: ul To: w1

——— [cspuesta original
Respuesta mejorada con kp=2
= Hespuesta mejorada con kp=3

Time (seconds)

Figura 3.31: Respuesta del controlador PID.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lo que se logré en el presente proyecto, es obtener un sistema de prevencion de
enfermedades no transmisibles a través de una aplicacién telefonica en donde se
obtiene el registro de la actividad fisica midiendo el nUmero de pasos, no solo de
pacientes en busca de mejorar su salud, sino también de la ciudadania en general
en la prevencion de la obesidad, enfermedades cardiovasculares y sedentarismo
entre las principales enfermedades. En nuestro pais cifras alarmantes del 2018
demuestran que la diabetes es la segunda causa de muerte en mujeres y la tercera
en hombres, la obesidad conlleva muchas otras enfermedades y el sedentarismo
propia de la era moderna estan afectando a la poblacion, por lo que es de mucha
importancia que programas nutricionales como el complemento nutritivo en la
alimentacion, dietas balanceadas, reduccién del consumo de sal y azlcar; asi como
la actividad fisica, sean promovidas mediante el uso de la aplicacidon telefénica
realizada en este proyecto, como factor determinante en el control de niveles de

glucosa, colesterol, triglicéridos, entre otras.

4.1 CONCLUSIONES

Debido a las caracteristicas del presente proyecto se us6 la identificacion de
sistemas para poder obtener las funciones de transferencias o modelos
matematicos, con el proposito de analizar la teoria del comportamiento de
Albert Bandura con respecto a mejorar la salud de la poblacion a través de la

actividad fisica.

Se logro aplicar la teoria social cognitiva de Albert Bandura, ya que se evidencio
la existencia de una relacion entre los factores ambientales, emocionales,
personales y conductuales; a través del coeficiente de correlacion de Pearson,

donde se comprob6 que las variables se relacionaron entre si.
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Se logré integrar las carreras de Licenciatura en Nutricion, Ingenieria en
Electronica y Automatizacion e Ingenieria en Telematica, mediante el uso de
encuestas directamente a pacientes con ENT, los mismos que sirvieron como
datos de tipo cuantitativo, para la obtencion de los respectivos modelos
matematicos, que representan el comportamiento de una persona ante la
actividad fisica, asimismo se logré fortalecer estos modelos mediante las
estructuras OE o ARX, ademas se disefié un controlador clasico PID para
analisis de la evolucion de un usuario en el rendimiento de la actividad fisica,
finalmente se disefid una aplicacibn para la obtencién de los datos mas
significativos de cada usuario y para el control de pasos que da una persona,

esto como actividad fisica.

La implementacion de actividad fisica como factor fundamental en la mejora de
la salud, recomendaciones nutricionales, el andlisis de las funciones de
transferencia y la inclusion de un modelo a partir de la teoria de la teoria social

cognitiva permiti6 fortalecer el disefio de la aplicacion mavil.

En el presente trabajo se realiz6 la identificacion de sistemas con datos reales
mediante encuestas realizadas a pacientes con ENT, donde se demostrd que
el proceso de identificacion de sistemas nos ofrece una buena alternativa
practica, funcional y eficaz para obtener un modelo satisfactorio al obtener una
planta lo mas cercano a la realidad posible, ya que su aplicaciéon no solo se
limita al mundo industrial sino también en otras areas en este caso en el area

de la salud y bienestar.

En el campo de la actividad fisica la relacion mas acorde al modelo fue la
relacion entre entrenamiento de habilidades y autocontrol, en donde se observé
gue a mayor entrenamiento de habilidades se obtienen mayores logros de
objetivos en este caso mejorar el estado de salud y prevenir enfermedades de

tipo cronicas tales como diabetes y enfermedades cardiovasculares.



46

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar otras estructuras como Box Jenkins (BJ) y modelo auto
regresivo de media moévil y variable exdgena (ARMAX), para obtener mas
variantes del modelo, a fin de obtener las mejores opciones para el modelo

comportamental TSC.

Se recomienda utilizar mas datos de usuarios que se obtengan de la aplicacion
movil, ya que permitira que se adquieran mas modelos y mejorarlos al
producirse un mejor porcentaje de eficiencia y para un mayor andlisis del

comportamiento humano.

Se recomienda validar los modelos matematicos hallados, ya que no solo
depende del mejor porcentaje de eficiencia sino también del tipo de respuesta

gue finalmente se obtiene.

Replicar el experimento del grupo de investigacion, logrando obtener mas
entradas del modelo TSC, a fin de generar nuevos analisis comportamentales

del sistema.

Iniciar la implementacion del modelo obtenido, a través de la aplicacion mévil,
para hacer seguimiento ON LINE con pacientes reales y monitorear la
respuesta sobre si, que finalmente mejora los habitos contra el sedentarismo

en las personas.

Se recomienda que la aplicacion sea evaluada periédicamente por expertos en
el area de salud, para continuas mejoras tanto del disefio como en el contenido

de la aplicacion movil.
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ANEXOS

Se observa la encuesta que se utilizé para la obtencion de datos, se ha resaltado con
amarillo las variables para el modelo de la teoria social cognitiva y las preguntas
resaltadas con color purpura que fueron utilizadas para analisis y obtencion de las

variables tanto de entrada como de salida.

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de ciencias de la vida (FCV)

Método de vigilancia para la identificacion de factores de riesgo de las enfermedades no
transmisibles (ENT)

Informacidn sobre la encuesta

Lugar y fecha
01. Nombre del centro: 02. Departamento:
4. Fech lizacid I
03. Nombre del entrevistador: 0 gc 2 d.e realizacion de 05. Hora:
cuestionario:

Consentimiento, idioma de la entrevista
06. Se leyo el texto del consentimiento al entrevistado

y este lo concedio Sl No
Datos personales del entrevistado
Datos personales
07. Nombre: 08. Apellidos: 09. Fecha de nacimiento:
010. Género I |F 011. Edad:
012. Namero celular: 013. Correo electrénico:
Sin instruccién formal
Finalizé la primaria
014. Grado mas alto de escolaridad que alcanzé Finalizé la secundaria
Finalizé la universidad o ensefianza superior
Posee un postgrado
Blanco
015. Grupo étnico, racial, subgrupo cultural u otra | Negro
colectividad semejante que ud se identifique. Mestizo
OtrO: it
Soltero(a)
Casado(a)
016. Estado civil Divorciado(a)
Viudo(a)
Union libre
017. Situacién laboral en los Gltimos 12 meses Empleado
Trabaja por cuenta propia
018. Tiempo de trabajo Trabajador no remunerado del hogar
Tiempo parcial ¢HORAS? Jubilado (a)
Tiempo completo ___ ¢HORAS? Desempleado

Datos sobre el comportamiento
Consumo de tabaco
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019. é¢Ha consumido alguna vez productos de tabaco o
derivados?

Si No

Si la respuesta es NO, salte a la siguiente seccion

020. éFuma usted actualmente algun producto de
tabaco?

Si No

021. ¢Qué edad tenia usted cuando empezé a fumar?

Edad (en afios) No sabe

022. Aproximadamente, écuantos de A Diario Semanalmente
los siguientes productos fuma usted diariamente o | Cigarrillos
semanalmente? (Si la frecuencia es inferior a un dia, .
, Otros (especificar)
registrelo por semana) -
Consumo de alcohol
023. ¢Consume usted actualmente bebidas Si No
alcohdlicas? Si la respuesta es NO, salte a la siguiente seccion
024. ¢ Consume bebidas alcohdlicas todos los dias? Si No
025. ¢Qué edad tenia usted cuando empezé a beber? Edad (en afios) No sabe
A Diario Semanalmente
026. Aproximadamente, écuantos de Cerveza
los siguientes productos bebe usted al dia o a la|Vino
semana? (Si la frecuencia es inferior a un dia, registrelo | Whisky

por semana)

Otros (especificar)

Régimen alimentario

027. En una semana ordinaria, écuantos dias come
usted frutas?

Numero de dias No sabe

028. i Cuantas raciones de fruta come usted en uno de
esos dias?

Numero de raciones No sabe

0.29 En una semana ordinaria, écuantos dias come
usted verduras?

Numero de dias No sabe

0.30 ¢ Cuantas raciones de verduras come usted en uno
de esos dias?

Numero de raciones No sabe

031. ¢Qué tipo de aceite o grasa usa con mas
frecuencia para cocinar en casa de usted?
(SELECCIONE SOLO UNA)

Aceite vegetal Manteca o sebo
Mantequilla Margarina
No usa ninguno
sabe

Otro

No

032. En promedio, écuantas veces por semana come
usted alimentos que no fueron preparados en casa?
Por comida me refiero al desayuno, almuerzo o la
cena.

Numero de veces No sabe N/A

Actividad fisica

Trabajo

033. ¢éSu trabajo supone realizar una actividad
vigorosa, que aumenta mucho las frecuencias
respiratoria y cardiaca [llevar o levantar objetos
pesados, cavar o realizar tareas de construccidn]
durante al menos 10 minutos seguidos?

Si No

034. En una semana ordinaria, ¢ cuantos dias despliega
usted actividades vigorosas como parte de su trabajo?

Numero de dias

035. En un dia corriente, écuanto tiempo pasa usted
realizando actividades vigorosas?

Horas minutos

036. ¢En su trabajo tiene usted que realizar actividades
moderadas, que causan un pequefio aumento de las
frecuencias respiratoria y cardiaca, como caminar a
paso vivo [o llevar cargas ligeras] durante al menos 10
minutos seguidos?

Si No
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037. En una semana ordinaria, ¢cudntos dias despliega
usted actividades de intensidad moderada como parte
de su trabajo?

Numero de dias

038. En un dia corriente, écuanto tiempo pasa usted

realizando actividades de intensidad moderada? Horas ______ minutos_____
Desplazamientos

039. ¢{Camina o monta en bicicleta durante por lo

menos 10 minutos seguidos para ir y volver a los Si No

distintos lugares?

040. En una semana ordinaria, ¢cuantos dias camina o
monta en bicicleta durante por lo menos 10 minutos
seguidos para ir y volver a los distintos lugares?

Numero de dias

041. En un dia corriente, écuanto tiempo pasa usted
caminando o en bicicleta para desplazarse?

Horas minutos

Actividades recreativas

042. {Cudles son sus deportes favoritos/actividades
fisicas? (maximo 2)

043. ¢Practica usted algun deporte, ejercicio fisico o
actividad recreativa vigorosa que aumente mucho las
frecuencias respiratoria y cardiaca [correr o jugar al
futbol] durante al menos 10 minutos seguidos?

Si No

044. En una semana ordinaria, icuantos dias realiza
usted actividades vigorosas practicando un deporte o
haciendo ejercicio fisico?

Numero de dias

045. En un dia corriente, écudnto tiempo pasa usted
realizando actividades vigorosas en deportes, ejercicio
fisico o recreacién?

Horas minutos

046. ¢Practica usted algun deporte, ejercicio fisico o
actividad recreativa con una intensidad que acelere un
poco la frecuencia respiratoria y cardiaca, como
caminar a paso vivo [montar en bicicleta, nadar, jugar
al volibol] durante por lo menos 10 minutos seguidos?

Si No

047. En una semana ordinaria, écuantos dias realiza
usted actividades de intensidad moderada practicando
un deporte, haciendo ejercicio fisico o divirtiéndose?

Numero de dias

048. En un dia corriente, écuanto tiempo pasa usted
realizando actividades de intensidad mediana
practicando deportes o ejercicio fisico?

Horas minutos

Ambiente/entorno

049. (Realizaria usted actividad fisica al aire libre
aunque haya condiciones como calor o frio afuera?

Si

No Tal vez

050. ¢Cree wusted que participar de eventos
relacionados a actividad fisica lo motivarian a ser mas
activo?

Si

No Tal vez

Actitud

051. ¢Realizaria actividad fisica a pesar de quedarse en
casa?

Si

No Tal vez

052. ¢Cudntas veces a la semana Ud. sale a caminar o
hacer deporte?

0-1-2-3-4-5-6-7

Norma social

053. éConsidera usted que tener un amigo o familiar
qgue lo ayude a ser mas activo, o tener a alguien con
quien caminar o hacer ejercicio contribuiria a que
realice actividad fisica?

Si

No Tal vez

054. ¢El/ ellos lo han invitado a hacer actividades al
aire libre o al gimnasio?

Si No




055. ¢Cuantas veces a la semana Ud. sale a jugar con
sus amig@s?

0-1-2-3-4-5-6-7

Auto-eficacia

056. éCree usted que posee la habilidad necesaria para
practicar el deporte que desee o realizar ejercicio?

Si No Tal vez

057. éContinuaria realizando un deporte o actividad
fisica especifica luego de haber mejorado su condicion
de salud?

Tal vez

058. ¢Es usted capaz de realizar una actividad fisica
especifica o un deporte de su preferencia todos los
dias? Por ejemplo hay personas que empiezan a hacer
caminatas pero en una semana dejan de hacerlos,
aunque saben que es saludable.

Si No Tal vez

Comportamiento sedentario

059. En un dia caracteristico, écuanto tiempo pasa
usted sentado o reclinado?

Horas minutos

Orientacion sobre el modo de vida

En los ultimos tres afios, éalgun médico u otro agente sanitario le ha aconsejado hacer alguna de las cosas

067. Estatura

siguientes?

060. Dejar de fumar Si No

061. Reducir el consumo de sal Si No

062. Comer por lo menos cinco raciones de frutas o Si__ No___
verduras todos los dias

063. Reducir el consumo de grasas saturadas Si No

064. Empezar a realizar actividad fisica o aumentarla Si No

065. Mantener un peso sano Si No

066. Adelgazar si tiene peso elevado Si No

Datos antropométricos

Centimetros (cm)

068. Peso

Kilogramos (kg)

069. Circunferencia abdominal

Centimetros (cm)

070. Circunferencia de la cadera

Centimetros (cm)

071. Frecuencia cardiaca

Antecedentes de presion arterial alta

072. Presidn arterial S / D
Acerca de factores de riesgo sobre ENT

073. ¢Alguna vez le ha medido la presién arterial un
médico u otro agente sanitario?

Si No

074. ¢Alguna vez le ha dicho un médico u otro agente
sanitario que tiene usted la presién arterial alta o
hipertension arterial?

Si No
Si la respuesta es NO, salte a la siguiente seccion

075. ¢Se lo han dicho en los Ultimos 12 meses? Si No
076. En las dos ultimas semanas, ¢ha tomado usted

algin medicamento (medicina) para tratar la Si ECUAL?
hipertensién arterial, que haya sido recetado por un No
médico u otro agente sanitario?

077. ¢éToma usted actualmente algin remedio Si ECUAL?
herbario o tradicional contra la presion arterial alta? No
Antecedentes de diabetes

078. éAlguna vez le ha medido el azlcar de la sangre

un médico u otro agente sanitario? Si No
079. ¢Alguna vez le ha dicho un médico u otro agente

sanitario que tiene usted elevada el aztcar de la sangre Si No
o diabetes? Si la respuesta es NO, salte a la siguiente seccion
080. ¢Se lo han dicho en los Ultimos 12 meses? Si No
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081. En las dos ultimas semanas, ¢ha tomado usted
algin medicamento (remedio) para tratar la diabetes,
qgue haya sido recetado por un médico u otro agente
sanitario?

S ECUAL?

No

082. ¢Actualmente recibe usted insulina contra la
diabetes, recetada por un médico u otro agente
sanitario?

Si

No

083. ¢Toma usted actualmente algin remedio
herbario o tradicional contra la diabetes?

Si ECUAL?

No

Antecedentes de enfermedades cardiovasculares

084. iAlguna vez ha sufrido usted un ataque cardiaco
o dolor de pecho causado por una enfermedad del
corazon (angina de pecho) o un ataque cerebral
(accidente cerebrovascular, apoplejia)?

Si

No

085. ¢Actualmente toma usted regularmente &acido
acetilsalicilico (aspirina) para prevenir o tratar una
enfermedad del corazon?

Si

No

Datos bioquimicos: HISTORIA CLINICA

086. Glucosa sanguinea

087. Colesterol total
088. HDL / 0.87 LDL

089. Triglicéridos

090. Prueba de tolerancia a la glucosa

Figura A.1: Encuesta o cuestionario para la obtencién de datos.
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ANEXO B

Se observa en la Fig. B.1 la aplicacion movil disefiada en el presente proyecto, el menu
principal de la aplicacion el cual contiene iconos de consulta, agregar entradas, pasos,

logros, cuestionario diabetes, test de framingham informacion de la cuenta y el status.

AR Menu Principal

Cuestionario Diabetes

Figura B.1: Menu principal de la aplicacién.

En “Informacién de la cuenta”, encontraremos todos los datos con los que
se creo la cuenta, los pasos que se han registrado en el aplicativo, y nos

da opcioén a cambiar la contrasefia de la cuenta.



INFORMACION DE LA CUENTA

Nombre: Christian
Apellido: Franco
Usuario: franco
Correo: franco@hotmail.com
Edad: 25
Genero: Hombre
Pasos Realizados: 49

Cambiar contraseia
Ingresar Anterior Contrasaena:

ANnterior

Ingrese Nueva Contrasefa

Nueva

CAMBIAR

Figura B.2: Informacion de la cuenta.

En “Agregar Entrada”, se presentan dos secciones.

La seccion inferior, permite el ingreso de valores de presion sistolica y

diastélica.
La seccion superior, permite elegir entre:

e Glucosa

e Hemoglobina

e Colesterol

e Triglicéridos

e Colesterol HDL

e Colesterol LDL

e Peso

e Circunferencia cintura

e Porcentaje de grasa
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En “Consulta”, podemos elegir las variables antes mencionadas, y mostrar
los resultados de forma textual y forma grafica, como lo muestra la imagen

izquierda. Si no existen valores, se mostrara un mensaje respecto a esto.

Si se presiona el boton “TEXTO”, se muestra una ventana emergente con
todos los valores y las fechas de ingreso. Si presionamos “GRAFICQO”, se mostraran los

ultimos diez valores, como lo muestra la ventana derecha.

{Que desea consultar? Resultados
390
Glucosa: v 360
330
300
Consultar de forma: 7
240
TEXTO 5510
g
180
150
GRAFICO -

6/12/2018 6/12/2018 6/12/2018 7/12/20
Fecha

Figura B.3: Pantalla de consulta.
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Para “Pasos”, se necesita tener encendido el GPS, caso contrario se mostrara
una ventana emergente que direccionard a configuracion como muestra la
imagen B.4, seguidamente aparecera la imagen del contador de pasos ver

Figura B.5.

Configurar Ubicacion

Se necesita que Ubicacion este
encendido.
Por favor activelo

CONFIGURACION DE UBICACION

CANCELAR

Figura B.4: Configuraciéon de ubicacion.

00:00

Numero de pasos realizados: 0
START PEDOMETER
PAUSA
STOP PEDOMETER

REGRESAR

Figura B.5: Contador de pasos.
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En “Logros”, se iran desbloqueando trofeos segun el numero de pasos se
encuentren registrados en el aplicativo. Ademas se mostrara un mensaje

con el numero de pasos de diferencia con respecto al usuario con mayor
numero de pasos.

Logros

Completa 20 Pasos

Completa 50 Pasos

b 4

Completa 100 Pasos
Figura B.6: ventana de logros.

@ En “Cuestionario diabetes”, se presenta un formulario donde se puede

determinar si se esta en riesgo de padecer diabetes tipo 2, para ver el

resultado s e presiona “Aceptar”, tal como muestra la Figura B.7.

£Esté usted en riesgo de padecer
diabetes tipo 27

Llene las preguntas de acuerdo a las
instrucciones

1..Qué edad tiena?

@ Manos de 40 afios
() 40-49 afios
() 50-59 afins

() B0 aiics o mis

2.;Es usted hombre o mujer?

@ Homhbre O Mujer

3.8i es mujer, ztuvo alguna vez diabetes

gestacional (glucosa/azicar alta durante
el embarazo)?

@ si O he

4.5 Tiene familiares (mamd, pap4,

Figura B.7: ventana de cuestionario diabetes.
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En “Formulario de Framingham?”, al responder el cuestionario, se puede
ver el porcentaje de riesgo de padecer alguna enfermedad
cardiovascular. El resultado se lo muestra luego de presionar “Aceptar”.

Porcentaje de Riesgo
Llene las preguntas de acuerdo a las
instruceiones

1.;Cudl es su génera?

(®) Hombrs
D M jer

2.;Cudl es su edad?

() z0-34
(®) 1539
() 4n-a4
() 45-23
() s0-54
(5539
() 6064
() 65-69
() 7074

75-740

Figura B.8: Formulario Framingham.

Finalmente la ventana de “Status”, permite revisar el ultimo valor de

las variables ingresadas.

Si el valor est4 en un rango normal se presenta de color verde, si esta
en un rango intermedio se presenta en rojo tal como muestra la Figura B.9, y si esta en
un rango critico se presenta en rojo. Cabe recalcar que esto es solo una herramienta, se

aconseja visitar a un médico, para mayor informacion.



|06 v.0]
STATUS

Glucosa-(mg/dl)Sin Registro

I 0 0
Hemogiobina-(ma/dl)
. 0 5.0
I 20.0
Colesterol HDL-(mg/dl)Sin Registro
Colesterol LDL-(mg/d)Sin Registro

Peso-(Kg)Sin Registro

Pircunferencia cintura-(cm]
P Arterial Sistolica/Diastolica-(mmHg)

100.0/100.0

ImMC No se ha ingresado
peso

Figura B.9: Ventana de status.

E' 4 Consumne afimentos de by dentidad
2 eneryitica (vegetales, frutas
granos infegrales, Z
nueces a M}lu(u e} pa
e aurmento de peso y cui

(&

Figura B.10: Pantallas de consejos.

Finalmente se observa el icono de la aplicacién, tal como muestra la Figura B.11.

Figura B.11: Icono de la aplicacién



