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ANEXOS



INTRODUCCION

Hoy en dia el analisis de marcha y en general el andlisis de movimiento, es algo que ha tomado
suma importancia para investigadores, médicos, ingenieros, etc. Esto beneficia a atletas y a personas
con enfermedades que afectan su capacidad locomotora. En los primeros, un correcto analisis,
aportara informacién para detectar problemas con la postura, el gesto técnico y las lesiones, todo esto
para aumentar su desempefio deportivo. En cuanto al segundo grupo, les ayuda a los médicos a evaluar
y diagnosticar, asi como, planificar y orientar el tratamiento para una pronta recuperacion de las
personas con enfermedades.

Dado que se han obtenido buenos resultados monitoreando el comportamiento del tobillo [29], el
proposito del presente trabajo es el disefio y manufactura de un sistema para monitorear el miembro
inferior y asi poder analizar la marcha humana. Los requerimientos y las especificaciones son el punto
de partida para el disefio, para después analizar cada una de las funciones presentes en el sistema, lo
gue permitira proponer los medios que llevaran a cabo dichas funciones. Con los medios elegidos, se
proponen los modelos conceptuales que posteriormente seran evaluados para obtener el modelo que
cubra de mejor manera los requerimientos.

Posteriormente se realiza el disefio de detalle y la validacion, esto permite analizar si cada una de las
partes, que conforman al sistema, funciona adecuadamente para continuar con el proceso de
manufactura y al finalizar contar con un prototipo funcional.

Finalmente, haciendo uso del prototipo funcional, se realizan pruebas a adultos jovenes
aparentemente sanos para la caracterizacién de la marcha.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios el envejecimiento poblacional ha ido aumentando considerablemente, tan
solo en el afio 2017 hay 12 973 411 adultos, mayores de 60 afios de edad en la Republica Mexicana,
para el afio 2020 se estima que habra 14 425 879 personas con la misma edad [27]. Esto trae consigo
el gran impacto de los trastornos de la marcha en el adulto mayor, dado que son especialmente
propensos a disminuir su capacidad locomotora, iniciando un progresivo deterioro en la funcionalidad
fisica.

Tomando en cuenta lo anterior, la creacion y/o perfeccién de métodos y dispositivos se ha
convertido en una necesidad para el estudio de la marcha, el cual conlleva; la caracterizacién y
parametrizacién de una marcha normal, los trastornos y patologias, asi como, el andlisis de diversos
factores que pueden llegar a afectar la marcha, tales como: el peso, la altura, la raza, el sexo, etc.

Los adultos mayores presentan ciertas peculiaridades en su patron de marcha, por lo que estos
dispositivos son una base para cuidar la integridad fisica del adulto y asistir, de ser posible, a su
rehabilitacion.

OBJETIVO

Disefiar dispositivo basado en acelerometros, para dar seguimiento a miembro inferior y asi
poder caracterizar la marcha, con un costo menor a los dispositivos en el mercado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Graficar y analizar los datos recabados.
- Realizar el dispositivo portable.

METAS

- Obtener un dispositivo con base en acelerometros para la valoracion de la marcha humana.

- Utilizar el dispositivo de anélisis de la marcha humana a realizar, para ser utilizado en adultos
y asi analizar y caracterizar su marcha.

- Contar con una interfaz gréfica que nos permita obtener un gréfico de la posicion, velocidad
y aceleracion.

HIPOTESIS

Haciendo uso de acelerébmetros y giroscopios se caracterizard la marcha humana obteniendo
graficos de posicion velocidad y aceleracién de una zancada. Dichos sensores nos proporcionaran la
cantidad necesaria de datos para realizar un correcto analisis.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 ACELEROMETRO

El acelerémetro es un dispositivo que mide el cambio de velocidad de un objeto. Las unidades
en que se mide es en metros por segundo cuadrado (m/s2) o en fuerzas G (g). Este dispositivo puede
detectar aceleracion, tanto estatica como dinamica. La estatica incluye la gravedad, mientras que la
aceleracion dindmica puede incluir vibraciones y movimiento. Es por eso que son muy utilizados para
detectar las vibraciones en los sistemas o para aplicaciones de orientacion.

El principio de funcionamiento consiste en convertir la aceleracion, ya sea estética o dindmica,
en una sefial eléctrica analdgica que sera proporcional a la fuerza aplicada al sensor, basandose en la
segunda ley de Newton y la ley de Hook. [1,2]

1.2 TIPOS DE ACELEROMETROS

1.2.1 Acelerdmetros mecanicos

El funcionamiento de estos acelerometros se basa en una masa con una limitacion eléstica.
Los cambios se miden con galgas extensométricas, incluyendo sistemas de amortiguacion gue evitan
la oscilacion de la masa. [2,3]
Con la fuerza aplicada en el sensor, se produce una deformacion en la galga que a la vez se traduce
en una variacion en la corriente. Dicha aceleracion es directamente proporcional a la deformacion de
la galga. (Ver Figura 1)

2 Masa inercial
baloa extensométrica

Fig. 1 Esquema acelerémetro mecénico [3]




1.2.2  Acelerémetros piezoeléctricos

El funcionamiento de estos acelerémetros se basa en las propiedades de los materiales piezo-
eléctricos, los cuales, al ser sometidos a una fuerza de compresion, producen una diferencia de voltaje
a causa de la variacion de su estructura cristalina. (Ver Figura 2)

Existen en el mercado sensores de este tipo que incorporan un amplificador que los hace méas
comodos para su uso, ya que producen a la salida del amplificador un valor de tension proporcional
a la excitacion aplicada. EI comportamiento del circuito del amplificador es independiente del circuito
exterior que se le implemente puesto que la carga y resistencia de entrada del amplificador se
mantienen constante siempre.

_ Masa inercial

TR O S S AN MR S

——+— [ristal

—_— e

" [arcasa

Fig. 2 Esquema de un acelerometro piezo-eléctrico. [3]

1.2.3  Acelerémetros capacitivos

El funcionamiento de estos acelerdmetros se basa en el principio de variacion de capacitancia.
El dispositivo consta de dos placas de la misma polaridad. (Ver Figura 3A) En el centro se encuentra
otra placa cargada con polaridad inversa. Esta placa se encontrard en movimiento por lo que al
someterla a una aceleracion su masa le obliga a desplazarse. Dicho desplazamiento, produce una
variacion en la relacién de carga entre las dos parejas de placas. (Ver Figura 3B) La variacion es
transformada en una magnitud medible a través de una electronica integrada con la que cuenta el
acelerémetro.

El acelerometro puede medir aceleraciones transversales o longitudinales en funcion de su
posicion. [1,4]
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Fig. 3A Esquema del acelerémetro capacitivo. 3B Variacion entre las dos parejas de placas. [4]
1.3 SELECCION DE UN ACELEROMETRO

Para la correcta eleccién de un acelerdmetro se deben tomar en cuenta diversos requerimientos
y especificaciones tales como, el tipo de comunicacién, tipo de alimentacién, rango de las
aceleraciones o vibraciones que van a ser medidas, aspectos ambientales o consideraciones acerca de
la forma de montaje y el espacio disponible.

Las siguientes son especificaciones basicas para la seleccién de un acelerémetro:

Rango dinamico

Es la maxima amplitud que el acelerémetro puede medir antes de que la sefial de salida se
distorsione o se sature. El rango puede variar de + 1 [g] hasta + 250 [g]. Donde 1 [g] equivale a 9.8
[m/s?]. Mientras el rango sea mas pequefio, el acelerémetro es mas sensible, por lo que si se desea
medir pequefias vibraciones, o mas adecuado es utilizar un acelerémetro de gama pequefia, este
proporcionara datos mas precisos que el uso de uno de 250 [g].[1,2]

Interfaz

La interfaz es una de las caracteristicas mas importantes, para la correcta eleccion del sensor.
Los acelerometros tendran ya sea una interfaz Analoga, Digital (12C o SPI) o por Modulacién de
Ancho de Pulso (PWM).

Acelerémetros con una interfaz de PWM produciran una onda cuadrada con una frecuencia
fija, pero el ciclo de trabajo del pulso variard con la aceleracion detectada. Acelerémetros digitales
por lo general cuentan con una interfaz serial sea SPI o 12C. Estos acelerometros son menos
susceptibles al ruido que sus homélogos analdgicos.

11
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Sensibilidad

Es la relacion entre la variacion de la magnitud de salida, que es el voltaje y la variacion de
la magnitud de entrada, en este caso la aceleracion. Se emplearan acelerometros de baja sensibilidad
para el sensado de grandes aceleraciones y viceversa.

Respuesta en frecuencia

Es el rango de frecuencia en el que se puede emplear el acelerébmetro para sensar. Esta
dependera de la masa, las propiedades del cristal y la frecuencia de resonancia.

Ruido

Sefial no deseada que se presenta a la salida. El ruido puede interferir en el rango dinamico,
puesto que, si la sefial de entrada fuese muy débil, seria enmascarada por el ruido.

Rango de temperatura

Temperatura a la cual puede ser expuesto el acelerometro durante su funcionamiento sin que
el sensor presente cambios considerables en sus caracteristicas y funcionamiento.

Masa

La masa es muy importante ya que puede afectar la medicion, cuando el sistema a sensar es
mas ligero que el propio acelerémetro. Por lo que al momento de seleccionar el sensor se debe tener
en cuenta que la masa del acelerémetro debe ser significativamente inferior a la masa del sistema a
monitorizar.

1.4 GIROSCOPIO

Estos sensores son de tipo inercial, dado que relacionan la rotacion relativa con un voltaje.
Generalmente, al igual que los acelerometros, se utiliza el desplazamiento de una masa movil para
convertirlo en variacion de capacitancia a través de un principio de transduccion capacitivo; en un
cambio de resistencia mediante transduccion piezoresistivo o en una variacion en el voltaje por medio
de un principio de transduccion piezoeléctrico.

La simetria con que se fabrican los giroscopios permite que haya simetria en su rotacion.
Teniendo esto en cuenta, supdngase que la masa se desplaza una velocidad V; cuando al sensor se le
aplique un momento de fuerza, este girara a una velocidad angular Q. La combinacion de
movimientos rotacional y lineal generara la fuerza de coriolis que sera perpendicular al eje de
movimiento lineal inicial. [1]
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1.4.1 Arquitectura

Consta de un par de masas con movimiento lineal de vaivén en sintonia. Las masas méviles
constituyen los electrodos de los capacitores, la variacién de desplazamiento que a su vez es la
variacién de capacitancia, se logra a través de la fuerza de coriolis presente en cada masa. La fuerza
de coriolis empuja a cada una de las masas en direcciones opuestas debido a que la direccién de su
velocidad es opuesta. Esta variacion de capacitancia sera proporcional a la velocidad angular aplicada
al sensor. [1]

1.5 MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores son dispositivos gue juegan un papel muy importante en la vida diaria,
puesto que se encuentran en diversos dispositivos electronicos que se utilizan cotidianamente. En un
automovil, por ejemplo, se puede apreciar la gran utilidad de los microcontroladores, ya que estos
pueden llegar a tener 100 microcontroladores embebidos, que controlan funciones tales como el
encendido, desplazamiento de la transmision, antibloqueo del freno, disparo de la bolsa de aire, etc.

Algo que diferencia a los microprocesadores de los microcontroladores, es que estos ultimos
contiene en un soélo circuito integrado el microprocesador, la memoria de datos, la memoria de
programa y las unidades de entrada/salida, lo que lo hace de un menor tamafio, menor costo y de facil
manejo, perfecto para aplicaciones de proposito especifico. (Ver Figura 4)

Micropocesador Memaria de
Datos
Periféricos + ~—— Periféricos
oA Unidades E/S
Programa

Microcontrolador

Fig. 4 Elementos de un microcontrolador. [5]

Lo microcontroladores son circuitos integrados que contienen, total o parcialmente, los
elementos basicos de un computador completo, tal como, la unidad de control, memoria, asi como
los puertos de entrada y salida (E/S). Siendo estos, elementos indispensables en aplicaciones de
supervision, gestion y control, monitorizacion, en sistemas electrodomésticos, equipo médico,
aparatos telefénicos, control de robots, lineas de ensamblado, entre otros. [5]
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Por lo general constan de los siguientes componentes:

- Procesador (ALU y unidad de control).

- Memoria no volatil para contener el programa: de tipo EEPROM o, mejor, de tipo flash.

- Memoria RAM para grabacion y lectura de datos.

- Controladores de buses y puerto de E/S: serie (como USB); paralelo; para red inalambrica.

- Elementos y funciones adicionales: reloj interno, para sincronizar su funcionamiento;
conversores analogico/digital (A/D) vy digital/analégico (D/A), con los que el
microcontrolador puede captar y generar, respectivamente, seflales analdgicas;
temporizadores, para programar distintos intervalos de tiempo; comparadores analdgicos
(detectan umbrales programables de sefiales analdgicas); sistema para entrada y salida de un
estado de bajo consumo (reposo o hibernacién); perro guardian (watchdog), que permite
reiniciar automaticamente el sistema si se bloquea; proteccion ante fallos de alimentacion. [6]

1.6 COMUNICACION SERIAL

La comunicacion serial es un protocolo usado para la comunicacién entre dos dispositivos, es
utilizado por varios dispositivos para instrumentacion, asi como para adquisicion de datos, si se usa
en conjunto con un dispositivo remoto de muestreo.

El puerto serial envia y recibe bytes de informacion bit a bit, mientras que la comunicacion en
paralelo permite la transmisién de un byte completo a la vez, aun cuando este Gltimo es mas rapido,
la comunicacidn serial es mas sencilla y puede alcanzar mayores distancias.

Normalmente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII. Para
realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision:

1. Tierra (o referencia).
2. Transmision.
3. Recepcién.

Debido a que la transmision es asincronica, es posible enviar datos por una linea mientras se
reciben datos por otra. Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son la velocidad
de transmisidn, los bits de datos, los bits de parada y la paridad. Para que dos puertos se puedan
comunicar, es necesario que las caracteristicas sean iguales. (Ver Tabla 1)
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Tabla 1. Caracteristicas de la comunicacion serial [5,6]
Velocidad de | Indica el nimero de bits por segundo que se transfieren, y se mide en baudios

transmision (bauds). Por ejemplo, 300 baudios representan 300 bits por segundo. Cuando

(baud rate) se hace referencia a los ciclos de reloj se est4 hablando de la velocidad de
transmision

Bits de datos Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Las cantidades mas comunes

de bits por paquete son 5, 7 y 8 bits. EI nimero de bits que se envia depende
en el tipo de informacion que se transfiere. Por ejemplo, para ASCII extendido
es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits.

Bit de parada Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete. Los valores
tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la
informacion a través de las lineas de comunicacion y que cada dispositivo
tiene su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén
sincronizados. Por lo tanto, los bits de parada no so6lo indican el fin de la
transmision sino ademas dan un margen de tolerancia para esa diferencia de
los relojes.

Paridad Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial.
Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcién
de no usar paridad alguna también esta disponible. Para paridad par e impar,
el puerto serial fijara el bit de paridad (el Gltimo bit después de los bits de
datos) a un valor para asegurarse que la transmision tenga un nimero par o
impar de bits en estado alto I6gico. La paridad marcada y espaciada en realidad
no verifican el estado de los bits de datos; simplemente fija el bit de paridad
en estado logico alto para la marcada, y en estado légico bajo para la
espaciada.

1.6.1 Comunicacion sincronay asincrona

La comunicacion sincrona se refiere a una transmision y/o recepcion de datos en serie en la
cual se transmite la sefial de reloj. También puede referirse a una transmision en donde no
necesariamente se transmite la sefial de reloj, sino que la sincronizacién se realiza por medio de
bloques de palabras. Por lo que se refiere a la comunicacion asincrona, se aplica Gnicamente a la
transmision y/o recepcién de datos en serie sin transmision de reloj y donde la sincronizacién se
realiza palabra por palabra. [6]

1.6.2 RS-232

Por sus siglas en inglés (Recommended Standard numero 232), es una interfaz de
comunicacion serial para la transmision asincrona de datos. Para establecer una comunicacion, es
necesario la intervencion de diversos equipos que pueden agruparse en:

Equipos Terminales de Datos (DTE: Data Terminal Equipment). Son los equipos que
producen la sefial de datos o son los receptores finales de la sefial de datos.

Equipos de Comunicacion de Datos (DCE: Data Communication Equipment). Son los
equipos que adecuan la sefial de datos al medio de transmision utilizado o reciben esta sefial del medio
de transmision ofreciéndola de forma apropiada al receptor final. [6]
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Para realizar la conexion de equipos mediante la interfaz RS-232 se utilizan distintas
configuraciones las cuales dependeran de los equipos a conectar. Por ejemplo, la conexion entre un
DTE que puede ser un ordenador y un modem que pertenece a DCE, se realiza segun el esquema de
la figura 5A. Para conectar dos equipos terminales de datos entre si, por ejemplo, un ordenador con
una impresora o con otro ordenador, se emplea la conexion de la figura 5B.

A B
RxD |2 - RxD RxD |2 31 RxD
DTR# |22 -— DTR# DTR# ‘_2°——>><Q*2° DTR#
psr# |8 — DSR# DSR# |69 o5 DSRe
4 s 4 4
RTS# > RTS# RTS# > = RTS#
5 5 5 #X Fo
cTs# - CTs# CTS# &7 CTS#
Y
cox |8 - co# co# |8 81 cow
SG SG SG sG
DTE DCE DTE DTE

Fig. 5 A) Diagrama de conexion entre un DTE y un DCE. B) Diagrama de conexion entre dos DTE. [6]

163 I°C

El bus I°C por sus siglas en inglés (Inter-Integrated Circuit), fue desarrollado por Phillips para
interconectar circuitos integrados de una misma placa de circuito impreso, utilizando pocas lineas
para la conexién. Es un estandar para la interconexion y transferencia sincrénica de datos en serie
entre diferentes dispositivos; microcontroladores, memorias, convertidores A/D y D/A, etc. Estos
dispositivos utilizan dos lineas, una para transferir datos (SDA: Serial Data Line) y otra para la sefial
de reloj (SCL.: Serial Clock Line). (Ver Figura 6) Asi mismo cada dispositivo tiene una direccion
Unica, que lo identifica durante la comunicacion.

SDA . T

R T T

Dispositivo 1 Dispositivo 2 s e

Dispositivo N

Fig. 6 Conexion de dispositivos mediante I1°C. [6]

En la comunicacion, uno de los dispositivos se comporta como servidor (master) y los restantes como
clientes (slaves). El servidor es el que inicia la comunicacion, genera la sefial de reloj y termina la
comunicacién. El bus 1°C es multiservidor, lo que significa que pueden existir varios servidores
conectados al bus, pero en un momento dado solo uno acttia como tal. [5,6]

Con esta conexion es posible alcanzar velocidades de transferencia de datos elevadas, hasta 100 kbit/s
en el modo estandar de baja velocidad, 400 kbit/s en el modo rapido y 3.4 Mbit/s en el modo de alta
velocidad. [6]
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1.7 LA MARCHA HUMANA

El desplazamiento del peso corporal de un sitio a otro de forma bipeda es una caracteristica propia de
la marcha humana, la cual consiste en una serie de movimientos ritmicos y alternantes de las
extremidades inferiores. Este proceso de locomocidn mas que ser el desarrollo de un reflejo innato,
es una actividad aprendida en los primeros afios de infancia del nifio donde experimenta con su
sistema neuromuscular y esquelético, hasta llegar a integrar esta actividad a nivel involuntario. [8,9]

El proceso es de forma individual, sin embargo, las semejanzas entre distintos sujetos son
tales que puede hablarse de un patrén de movimiento caracteristico para un grupo de personas. Este
patron puede presentar modificaciones a causa de factores intrinsecos o extrinsecos. La edad, sexo,
altura y complexion del sujeto son factores intrinsecos que modifican el patron de marcha normal.
Asi mismo, la velocidad de progresion, las caracteristicas del suelo, calzado, o las patologias que
afectan las articulaciones de los miembros inferiores son los factores extrinsecos que modifican dicho
patrén. [8,10]

La marcha de una persona sufre modificaciones conforme avanza la edad, debido a distintas
circunstancias que hacen que existan cambios notables entre la marcha de un nifio, un adolescente y
un adulto mayor.

1.7.1  Marcha del nifio

El recién nacido ya presenta el potencial de la bipedestacion y la marcha desde muy temprana
edad, aproximadamente en los dos primeros meses, esto se puede observar si se le coloca y sostiene
en posicion bipeda y ademas se le inclina hacia adelante, se ve como moviliza sus extremidades
inferiores en un intento por caminar.

El nifio consigue su marcha independiente entre el afio y el afio y medio de vida, pero ésta es inestable,
irregular y con una inadecuada coordinacién. Practicamente no presenta braceo ya que camina con
los miembros superiores separados del tronco, para un mejor equilibrio.

La marcha del nifio se basa en una base de apoyo mayor por la separacion de las extremidades
inferiores (15-20 cm de separacidn) [8,9]. Asi mismo al momento de hacer contacto con el suelo, no
lo aborda con el taldn, sino con el pie completo, lo que provoca que al aumentar la velocidad se caiga
con frecuencia.

Conforme el nifio se va desarrollando, mejora su coordinacion, equilibrio, el conocimiento de su
esquema corporal y su posicion en el espacio, como resultado va afianzando su posicién bipeda y
gana seguridad en el proceso de la marcha.

1.7.2 Marcha del adolescente y del adulto

En esta etapa el cuerpo humano se ha desarrollado completamente por lo que la marcha del
adolescente y el adulto, en general es coordinado, flexible y &gil, cualidades que van disminuyendo
con la edad.
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1.7.3 Marcha del adulto mayor

A estas alturas de la vida, el ciclo de la marcha sufre diversas alteraciones, algunas se deben al
propio envejecimiento y otras a patologias mas frecuentes en personas de edad avanzada. La
disminucién de la velocidad y la longitud del paso, un aumento en la separacién entre los talones,
disminucién o desaparicion del braceo y de las rotaciones pélvicas, reduccion de la flexion del tobillo
en el despegue y la disminucion de la elasticidad y flexibilidad de ligamentos y tendones que da lugar
a una postura encorvada con una flexion de rodillas. Todas estas son variaciones encaminadas a
obtener una marcha méas segura, pero son factores que causan un aumento en el consumo de energia.
[8,9]

1.8 FACTORES QUE MODIFICAN LA MARCHA

Existen distintos factores que pueden modificar el ciclo de marcha normal, dichos factores
llegan a ser extrinsecos, intrinsecos y patologicos.

1.8.1 Factores extrinsecos

Estos factores son variados y no propios de la persona, pero llegan a afectar la marcha
humana.

Algunos de estos factores son la superficie o el tipo de suelo, asi como su inclinacién. Dado
gue la marcha se vera modificada cuando se camine sobre pasto, hierba, madera o arena. En cuanto a
la inclinacion del suelo, ambos miembros funcionan como impulsores en el caso de una pendiente
ascendente o ambos intervienen en el frenado en una pendiente descendente. En ambos casos la
longitud de paso se vera reducido. [8,13,14]

El calzado es otro factor que influye en el proceso de la marcha puesto que, el contacto con
el suelo se efecta con el calzado es por ello que debe contar con una buena sujecion con el pie,
adherencia adecuada con el suelo y lo mas importante, debe amortiguar perfectamente los impactos
con el suelo. Otras caracteristicas que influyen son el tacén, peso, material del que esta hecho y el
tamafio del calzado. (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Repercusiones del calzado en la marcha. [8]

Altura del tacon -Modifica la posicién del pie y por lo tanto la posicién del resto
del cuerpo en estado de bipedestacion.

-Modifica la distribucion de las presiones y cargas plantares en el
Calzado pesado pie. _

-Disminuye la longitud del paso.

-La marcha es insegura.

-Conllevan a una marcha lenta.

Otros factores extrinsecos que afectan la marcha son:

e La profesion.

e Consumo de sustancias toxicas.
e El vestido.

e El transporte de carga.
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1.8.2 Factores intrinsecos

Como su nombre lo indica, son factores que dependen de las caracteristicas fisicas y psicologicas
propias del sujeto.

Las diferentes culturas y sus costumbres, las razas humanas y las clases sociales son algunos factores
intrinsecos. Otro factor es el género, el cual influye en la marcha principalmente en mujeres, esto se
debe a que generalmente utilizan zapatos con tacones altos. También, pueden resultar embarazadas,
lo que hace que su centro de gravedad cambie y evite desplazamientos laterales, entre otras
modificaciones que hacen clara la diferencia entre el caminar de una mujer y un hombre. [8,14]

La edad es un factor intrinseco mas visible, ya que, como se mencioné anteriormente, conforme
avanza la edad de una persona, cambiard su marcha.

Por ultimo, la personalidad, el estado de animo y la fatiga son factores que modificaran la marcha, ya
sea definitivamente, como en el caso de la personalidad o temporalmente como en el caso del estado
del &nimo y la fatiga.

1.8.3 Factores patolégicos

Se le atribuye a las dolencias y sintomas asociadas a determinadas enfermedades de origen
traumatico, infeccioso, neuroldgico, tumoral, etc.

Dentro de las marchas patolGgicas se encuentran, la marcha de pequefios pasos del parkinsoniano, la
marcha en estrella del ataxico, la marcha de pequefios saltos del atetdsico, entre otras. Como se puede
ver, cada una de estas patologias, describen patrones que caracterizan dichas marchas.

Un debilitamiento general, cuadros depresivos, empobrecimiento de motricidad en general, son
sintomas de enfermedades como la leucemia, el cancer, la anemia o de patologias respiratorias. Las
cuales modifican la marcha de quien las padece.

Los enfermos depresivos y los enfermos maniacos, son dos cuadros en el campo de la psiquiatria que
tienen una marcha caracteristica, en los primeros, su marcha consta de movimientos lentos. Mientras
que, en la segunda, es totalmente lo contrario ya que en esta domina la actividad y la euforia. [8,13,14]

19 CICLO DE LA MARCHA

Dada la complejidad para el andlisis de la marcha, esta actividad humana se describe en
periodos temporales, para facilitar el estudio de las fases que se derivan de cada una de ellos.

Un ciclo de marcha se define como el periodo en el que se presentan acciones sucesivas,
alternas y uniformes. Se utiliza el contacto inicial para su descripcion de inicio y culminacion. Por
ejemplo, el ciclo de la marcha derecho, es el que transcurre desde el contacto inicial de la extremidad
derecha y el siguiente contacto de la misma extremidad.

El ciclo de la marcha se divide en dos periodos, el periodo de soporte y de balanceo. El primero
comprende el tiempo en que el pie permanece en contacto con el suelo, permite que el peso del cuerpo
se transfiera de una extremidad a la otra. Este periodo en condiciones normales constituye cerca del
62% del ciclo total. Por lo que se refiere al periodo de balanceo, es el tiempo durante el cual la
extremidad inferior que no esta en contacto con el suelo, permanece en el aire y se desplaza hacia
delante. Representa el 38% restante del ciclo. [7,11,12] (Ver Figura 7)
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Existen instantes en donde los dos pies hacen contacto con el piso; a este evento se le
denomina periodo de doble soporte y se presenta en dos ocasiones, al inicio y al final del periodo de
soporte. Cada doble soporte representa el 12.5% del ciclo de la marcha, es decir que ambos periodos
de doble soporte constituyen un total del 25% del ciclo. Estos periodos estan ligados directamente
con la velocidad, puesto que, al aumentar la velocidad se veran reducidos, de tal forma que durante
la carrera llega a desaparecer el doble soporte. [12] (Ver Figura 8)

Fig. 7 Fase de soporte y balanceo [12]

El soporte simple es el tiempo en el que sélo un pie se encuentra en contacto con el piso y es
equivalente el periodo de balanceo.

“ﬁ ﬁfﬁ
so% | so% |

Primer doble " Soporte simple Segqundo doble
soporte soporte

Fig. 8. Fases del periodo de soporte. [12]

20

~
| —



1.9.1 Parametros del ciclo de la marcha

Entre los parametros que aportan informacién importante en el analisis de la marcha estan:

e Longitud de paso largo o zancada.
¢ Longitud de paso.

e Ancho de paso.

e Angulo de paso.

e Cadencia.

e Velocidad.

1.9.2 Longitud de paso largo o zancada
Es la distancia lineal entre dos eventos iguales y sucesivos del mismo miembro inferior. (Ver
Figura 9)

Normalmente para su medicion se selecciona el contacto inicial con el suelo, de un miembro
inferior, hasta el préximo contacto inicial del mismo miembro. Pero de la misma forma, puede
elegirse otro evento igual, tal como el despegue del pie.

1.9.3 Longitud de paso o paso corto

Es la distancia lineal entre un evento especifico que generalmente es el contacto inicial de un
miembro inferior, hasta el contacto inicial del miembro inferior opuesto. (Ver Figura 9)

Zancada derecha

T t Paso corto derecho

Zancada izquierda

b Paso corto izquierdo w

Paso corto derecho ”

Fig. 9 Longitud de paso largo y paso corto. [12]
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1.9.4  Ancho de paso

Esta dado por la distancia lineal entre dos puntos iguales de los pies. Los talones son un punto
donde se realiza la medicion para determinar el ancho de paso. (Ver Figura 10A)

La estabilidad y el equilibrio estan directamente relacionados con el ancho de paso, puesto
gue, mientras mas amplio sea el ancho de paso, la persona incrementara su estabilidad y equilibrio.
Esto se puede observar en personas con deficiencias de origen neuroldgico o de oido interno, en nifios
gue inician su marcha, en adultos mayores, en los que la base de sustentacién es mayor para evitar
caerse. [12]

1.9.5 Angulo de paso

Es la orientacion del pie durante el apoyo. El &ngulo de paso se forma con el eje longitudinal
de cada pie y la linea de direccion de la marcha o linea de progresion; normalmente esté entre los 5°
y los 8°. [12]

Deficiencia de torsion, de origen pélvico, femoral o tibial, de la extremidad inferior, puede
generar el crecimiento del angulo de paso su inversion, en cuyo caso el angulo se registra negativo.
(Ver Figura 10B)

Fig. 10 A) Ancho de paso B) Angulo de paso. [12]

1.9.6 Cadencia

Es el nimero de pasos que da un individuo por unidad de tiempo, normalmente se encuentra
alrededor de 115 pasos por minuto. La longitud de las extremidades, el peso corporal, la edad y la
habilidad para caminar son factores que harén que varié la cadencia. [10, 16]
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1.9.7 Velocidad

Es la distancia recorrida por unidad de tiempo. Puede ser obtenida a partir del producto de la cadencia
y la zancada. Tanto la velocidad como la cadencia, son pardmetros que el individuo puede seleccionar
para proveer la méaxima eficiencia energética. La velocidad en adultos oscila entre los 75 y 80
[m/min], es decir, de 4.5 a 4.8 [km/h]. Siendo los 4.5 [km/h] el que requiere menor gasto energético.
[12,15]

1.10 METODOS DE ANALISIS DE LA MARCHA

Analizar la marcha de un sujeto proporciona informacion relevante acerca de la salud o estado
fisico del mismo. Hoy en dia existen diversos métodos y sistemas de registro y analisis que permiten
la caracterizacion de pardmetros de marcha. Estos métodos son objetivos y reproducibles, lo que los
hace idoneos para el correcto analisis de la marcha.

1.11 METODOS CINEMATICOS

Estos métodos se centran en el estudio del movimiento de la marcha, pero sin considerar las
fuerzas que lo originan. A través de los métodos cinematicos se analizan patrones de movimientos
tales como, rangos articulares, velocidad y aceleracion.

Dentro de estos métodos cinematicos podemos encontrar:

1.11.1 Inspeccion

Con este método el estudio de la marcha se realiza por medio de la observacion del individuo
mientras avanza, valorando la longitud de la zancada, el paso, anchura del paso, la cadencia y la
velocidad. [13]

El andlisis se realiza generalmente con el sujeto desvestido y descalzo para evitar que se
modifique la marcha, aunque también se estudia con ropa y calzado para observar como estos factores
modifican el patrén de la marcha.

El método por inspeccién conlleva ventajas y desventajas, en las primeras, el sujeto puede
desplazarse sin impedimento a su ritmo natural ya que no cuenta con ningln dispositivo encima, que
este monitoreando su marcha. En cuanto a desventajas, la principal es el espacio, puesto que, se
requiere de una sala de al menos 10 metros de largo para que el sujeto camine y el examinador se
cologue a una distancia considerable para observar la marcha desde una posicion idonea. Es
importante que la distancia a recorrer no sea pequefia, porque los primeros y Gltimos pasos no son
buenas referencias, asi, mientras mayor sea la distancia, se aportaran mas datos al examinador. Este
método permite al examinador tener una primera impresion de la marcha del individuo, pero se trata
de una ponderacion imprecisa y subjetiva, dado que, pueden pasar desapercibidas las alteraciones
menos evidentes. Por otra parte, a causa de que el método es por observacion, no queda ningln
registro que se pueda analizar posteriormente. [13,14,16]

1.11.2 Cinematografia

Este método consta de filmar al individuo mientras se desplaza. El andlisis de las
caracteristicas del movimiento se hace por medio de imagenes planas llamadas fotogramas. Al utilizar
camaras especiales, puede alcanzarse velocidades de 400 fotogramas por segundo. [16]
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1.11.3 Videofotogrametria

Consiste en la colocacion de marcadores superficiales pasivos (reflectantes) o activos
(Bombillas, infrarrojos), sobre diferentes referentes anatomicos y la filmacion de la marcha en un
espacio previamente calibrado (Ver Figura 11). Teniendo la grabacion, se obtienen los fotogramas,
con ellos se conoce el recorrido de los marcadores y se calcula la trayectoria de los referentes
anatomicos escogidos. Es posible obtener informacion bidimensional y tridimensional.

Dependiendo del tipo de estudio, es como varia la velocidad de obturacién, asi como la
frecuencia de muestreo. Para estudios clinicos puede usarse una frecuencia de 50 fotogramas por
segundo, mientras que, para analisis biomecanicos de gesto deportivo, para lo que se requieren
camaras de alta velocidad, son usadas frecuencias de 100 a 600 fotogramas por segundo. [13,14,16]

Fig. 11 Marcadores para videofotogrametria. [23]

1.11.4 Cinerradiologia

A través de este método se obtienen imagenes radiograficas en forma seriada y a gran
velocidad, en el periodo de apoyo de la extremidad. Tiene la ventaja de proporcionar una buena
descripcion de la cinemética articular. Su principal desventaja es que solo puede realizarse en el
periodo de apoyo, dado que, el instrumento de rayos x y la cAmara, no pueden seguir al individuo en
el periodo de oscilacion. [16,18]

1.11.5 Goniometria

El goniometro es el instrumento que se utiliza para la medicion de angulos en el sistema
osteoartiular. Esta conformado de un cuerpo y dos brazos, uno fijo y otro mévil. El punto donde se
unen todas las partes es llamado eje o axis.

Es un instrumento sencillo, portatil, practico, econémico y fécil de utilizar.
Fundamentalmente se hacen de plastico transparente o acero inoxidable. Su tamafio varia
dependiendo de la articulacion que se va a medir.
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La escala del goniometro puede estar expresada en divisiones cada 1°, cada5° o cada 10°,
llegando hasta los 180° 0 360°. [17] (Ver Figura 12)

Ll

Brazo movil <" 7,

Fig. 12 Goniémetro. [17]

1.11.6 Electrogoniémetros

Existen dos tipos de electrogoniémetros, en primer lugar, estan los electrogoniémetros
potenciométricos, que consisten en potenciometros que permiten obtener el rango de amplitud
articular. Dichos potencidmetros mantienen un voltaje continuo a través del engranaje de unién de
ambos brazos, con el movimiento de uno de los segmentos articulares se produce un cambio de
potencial que dependera del angulo articular.

El método con electrogonidmetros potenciométricos es poco costoso, ademas que permite
una recepcion de datos rapida y a su vez sencilla. El inconveniente de usar estos instrumentos es que
no se puede conocer los grados absolutos y el mismo sistema afecta la marcha del sujeto que lo porta.
[20,21]

El segundo es el electrogoniémetro flexible, el cual es un sofisticado instrumento electrénico
de alto costo. Utilizan electrodos que registran la medicion con ayuda de una computadora y un
software. La ventaja de estos respecto a los potenciométricos, es que son relativamente pequefios y
lo suficientemente discretos para poder ser llevados debajo de la ropa. Principalmente son utilizados
para investigacion. [19]

1.11.7 Acelerémetros

Los acelerémetros son sensores capaces de transformar la aceleracion que experimentan en
una sefial eléctrica. Asi mismo, pueden proporcionar el angulo alrededor de tres ejes. Esto los hace
un instrumento idéneo para el analisis de marcha, ya que, al ser colocados en las prominencias 6seas
cercanas a las articulaciones, del miembro de interés de estudio, es posible obtener el rango de
movimiento, la velocidad y la aceleracion. [13,14]

Presentan las siguientes ventajas:

- Pueden ser de bajo peso.
- Tienen gran precision.
- Inmediatez de generacion de resultados.
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Pero presentan también algunas desventajas:

- Necesitan sujecion sélida.
- El sujeto ha de ir cableado.
La aceleracion obtenida es relativa a la posicion del segmento.

1.12 METODOS CINETICOS

Estudian las fuerzas internas y externas que se presentan en el movimiento del sistema
musculo-esquelético durante la marcha. Con el estudio de las fuerzas externas se determina la presion
media, la presion maxima, la fuerza ejercida sobre el medio y el area donde se producen.

1.12.1 Poddémetro electrénico

Consta de dos laminas superpuestas entre las que se dispone una tercera de polimero
semiconductor con 100 a 2048 sensores piezorresistivos. La conductividad del polimero varia cuando
se presiona sobre el sensor, lo que convierte la presion entre el pie y el suelo, en una sefial eléctrica.

Con el podémetro electronico, se analiza la distribucidn de presiones, el porcentaje de presién
soportada por el antepie y el retropié, también la presién ejercida por cada metatarsiano. Este método
solo puede utilizarse para estudios estaticos o dinamicos de baja velocidad. [20]

1.12.2 Plantillas dinamométricas

Al igual que el anterior, consiste de sensores piezorresistivos colocados estratégicamente en
las siete areas de mayor carga y objeto de patologias en la planta del pie, el talon, la cabeza de los
cinco metatarsianos y el primer dedo. [13,14]

Al introducirse en el calzado permite analizar la distribucion y la secuencia de presiones,
directamente entre el pie y el calzado, asi mismo, no interfiere con la libertad de movimiento del
sujeto y es de bajo costo.

Sus principales inconvenientes son: al estar sometidos continuamente a presiones, tienen una
vida de uso muy corta y pueden ser afectados por la humedad y el calor. [13,14,20] (Ver Figura 13)

Fig. 13 Plantilla dinamométrica. [21]
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Las plantillas instrumentadas tienen multiples aplicaciones:

o Para el estudio de la funcion del pie.

o Para el disefio de calzado, plantillas y protesis.

e Estudio previo a la intervencién quirdrgica.

e Estudio de la marcha normal y la marcha patoldgica.

e Estudio del calzado deportivo méas adecuado en cada modalidad atlética.

e Seguimiento de la evolucion de pacientes sometidos a tratamiento rehabilitador.
e Estudio de presiones sobre los tejidos.

1.12.3 Plataformas dinamométricas

Son sistemas para el andlisis de movimiento a través de los cuales se miden las fuerzas
externas que se presenta sobre el pie durante la marcha, la carrera o el salto. (Ver Figura 14)

Dichas plataformas se basan en la tercera ley de Newton, pudiéndose obtener el valor de la
fuerza externa ejercida sobre una superficie al contar con la fuerza que origina, que sera de igual
magnitud y direccion, pero sentido contrario. [20,21]

Existen distintos tipos de plataformas; de galgas extensiométricas, piezoeléctricas, entre
otras. Las plataformas registran la fuerza resultante de todas las fuerzas que acttan sobre el pie, lo
que proporciona informacién sobre el punto de aplicacion, magnitud y ademas sus componentes en
los tres ejes del espacio. La captacion de esta fuerza en el tiempo, puede descomponerse en tres: una
vertical que se opone al peso del cuerpo y dos horizontales menores, la anteroposterior y la
mediolateral, las cuales reflejan la reaccion ante desviaciones del centro de gravedad del sujeto y la
linea de accidn de la fuerza de apoyo. [16,20,21]

Tiene como ventaja una mayor precision y resolucion que las plantillas, asi mismo, a partir
de estas se puede obtener los tiempos en los que tiene lugar cada uno de los parametros caracteristicos
de la marcha. La desventaja es la fijacion en el suelo, la cual debe ser muy precisa para evitar
vibraciones externas que puedan interferir en el registro de datos. [16,20]
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Fig. 14 Plataforma dinamomeétrica. [22]
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CAPITULO 2 DESARROLLO

En este capitulo se propone el disefio de un dispositivo basado en acelerdmetros y giroscopios
con la finalidad de monitorear la cinemética de la marcha en adultos.

2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Con la idea de establecer un método para cumplir con el objetivo del presente trabajo, se
plantea el diagrama de flujo de la figura 2.1.

@escripcic’m del proble ma

v

-
Requerimientos y
especificaciones

(Clarificacién de objetivos)

( Disefio conceptual )<

Evaluacion de conceptos

( Disefio de detalle )‘—

Validacién de No

prototipo

Fabricacidon del sistema
de monitoreo

( Prototipo funcional )

Fig. 2.1 Diagrama de flujo.

~
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2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Analizar la marcha humana no es un proceso facil debido a que los médicos requieren de
procesos basicos y de experiencia clinica para esto. En la actualidad uno de los sectores de la
poblacién beneficiados con este tema, es el de los adultos mayores, como se describe en el capitulo
1, este sector es el mas propenso a sufrir caidas, debido al deterioro de sus articulaciones y reflejos,
asi mismo, en su capacidad auditiva y visual.

Para el analisis clinico de los pacientes se utilizan sistemas dedicados que son de alto costo y
que no se encuentran al alcance de pequefias clinicas o laboratorios. El uso de estos sistemas tiene la
ventaja de que los datos obtenidos aportan una gran cantidad de informacién, sin embargo, en muchos
casos no son portables y por consecuente no ambulatorios, ademas de ofrecer una lenta calibracion,
ocasionando que las pruebas sean de tiempo prolongado.

Ante estas situaciones surge la necesidad de contar con un dispositivo que ayude a los médicos
a conocer parametros presentes en la marcha, tales como el angulo, velocidad y aceleracion de las
articulaciones inferiores y que muestre dichos datos en una computadora, con graficos e indicadores
numéricos, que permita hacer un andlisis rapido, practico, cuantitativo y de bajo costo.
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2.3 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

Con base en la descripcién del problema, se plantean los requerimientos y especificaciones de la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Requerimientos y especificaciones

CATEGORIA
Operacion

Dimensionamiento

Componentes

REQUERIMIENTO
Comunicacion inaldmbrica

Precision
Facil operacion
Area de trabajo minima

Graficos de posicion,
velocidad y aceleracion

Portatil

Ligero
Alimentacion

Contar con componentes
comerciales

~—

30

ESPECIFICACION
Distancia méaxima de operacién 10[m]

De e=+/- 3[°],6=+/- 3[°/s] y 6=+/- 1[m/s?]
Tiempo para iniciar operacion 90[s]
10x0.60[m]

Posicién medida en [°] velocidad en [°/s] y aceleracion
en [m/s?]

Dimensiones méximas de 75x75x30 [mm]

Menor a 300[g]
Duracién minima de la bateria 15[min]

NUmero minimo de componentes comerciales 10
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2.4 CLARIFICACION DE OBJETIVOS

Partiendo de lo establecido anteriormente se obtienen los siguientes objetivos, para no perder de
vista el punto final al que se quiere llegar:

1. Desarrollar un dispositivo que pueda llevar el usuario sin que interfiera con su movimiento
natural, es decir, que sea ligero, portéatil e inalambrico.

2. Contar con una rapida calibracion y facil uso.

3. Entregar los pardmetros necesarios para ayudar a realizar un analisis de marcha, (angulo,
velocidad y aceleracion durante una zancada).

2.4.1 Funciones

Dado los requerimientos y especificaciones se planteé una caja de funciones, en donde se
muestran las entradas y salidas generales del disefio. (Ver Figura 2.2)

Graficos
(Posicion, velocidad,

Energia
aceleracion)

Seiial de inicio de proceso .
Registro de la marcha en

hoja de calculo

Movimiento

Fig. 2.2 Caja de funciones del sistema en general.

Posteriormente, se desglosa la funcion global (analisis de marcha) en funciones secundarias,
contemplando los requerimientos y especificaciones, lo que permite una vision mas clara acerca de
los elementos, cuyo funcionamiento podria cumplir con el objetivo de cada funcion secundaria. (Ver
Figura 2.3)
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Fig. 2.3 Sistema general desglosado en funciones secundarias.
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2.4.2

Analisis de Funciones

A continuacién, se describe la tarea que realiza cada una de las funciones secundarias dentro del
sistema general.

2.4.3

Sensar: consiste en detectar el movimiento del miembro inferior, en tres puntos especificos,
cadera, rodilla y tobillo.

Transmision de datos: se encarga de transmitir los datos del sensor hacia el microcontrolador.

Adquisicion: tarea destinada a la recepcion de la informacién que se transmite del sensor al
microcontrolador.

Procesamiento: destinada a la manipulacion de la sefial adquirida por el sensor para la
elaboracién de informacion significativa.

Comunicacién: consiste en la transmision de la informacion del microcontrolador a la
computadora.

Recepcion de informacién en computadora: recibe y manipula la informacion significativa.
Guardar: se encarga de guardar en un arreglo los datos predeterminados.
Generar: genera una hoja de calculo con los registros anteriormente adquiridos.

Mostrar: muestra al usuario, en una interfaz, la cinematica de la marcha del individuo.

Alternativas de solucion

Contando con la descripcion de la tarea que llevara a cabo cada una de las funciones

secundarias en el sistema, es posible proponer y seleccionar los medios, cuyo funcionamiento cumpla
con la tarea, y asegure una correcta interaccion entre todos ellos permitiendo Ilegar a los resultados
esperados.

A continuacidn, se muestra la tabla 2.2, donde se proponen los medios para cada funcién. En

algunos casos se encuentra mas de una funcién en un recuadro, esto se debe a que el medio puede
realizar mas de una tarea y puede cubrir distintas funciones, lo que ayudara a reducir el nmero de
elementos en el sistema.
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Tabla 2.2 Medios que cumplen con la tarea para cada funcion.

Goniémetro.

Acelerémetro y giroscopio.
Cémara de alta velocidad.
Electrogoniémetro.
Plataforma dinamomeétrica.

> Sensar

O O O O O

o Celdasolar.
Bateria.
o Cable USB.

> Alimentacion

O

o Comunicacién maestro-esclavo.
» Transmision de datos o Comunicacion directa.

o Microcontrolador ATMEL.

» Adquisicion o Microcontrolador Microchip ®.
> Procesamiento o Microcontrolador Texas Instruments.
o I’C.
> Comunicacion o RS232.
o RF.
Interfaz gréafica
» Recepcion de informacién en
Computadora o MatLab.
S CuErEr o LabView.
> Generar o C#
> Mostrar

Con los medios establecidos, para cada una de las funciones secundarias, se recurre a los
requerimientos y especificaciones, los cuales permitiran evaluar los medios propuestos y descartar
los que no cubren completamente con las necesidades del sistema, para no ser contemplados
posteriormente en el disefio conceptual. Se inicia con la evaluacion de la funcion “Sensar”, la cual se
ha establecido como la més importante debido a que el desarrollo del disefio se basa en el sensor
elegido, el cual tendré que entregar los pardmetros requeridos para poder monitorear la cinematica de
la marcha. (Ver Tabla 2.3)
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Tabla 2.3 Evaluacion de los medios de la funcién Sensar, en donde 3 es el valor de mayor relevancia y 1 el de
menor relevancia.

3 3 3 1 1 11
1 2 1 2 3 9
3 3 3 2 2 13
1 3 3 2 3 12
1 1 1 2 3 8

Como se observa en la tabla 2.3, los sensores mas viables para hacer la instrumentacién en el
individuo, son electrogonidémetros, acelerdmetros y giroscopios, ya que estos sensores cubren de una
mejor manera los requerimientos. Las dimensiones reducidas con las que cuentan, los hacen ligeros
y por lo tanto portables, asi mismo la precision que pueden llegar a tener es la adecuada para el
proyecto.

El gonidometro, aunque cumple perfectamente con varios requerimientos, tiene como
desventaja, que la medicion se debe realizar cuando el individuo se encuentra en estado estéatico. El
principal inconveniente de la cdmara de alta velocidad y la plataforma dinamométrica, es su costo
sumamente elevado. A esto se le suma el hecho de que requieren de un laboratorio con caracteristicas
fisicas especificas lo que los hace no portables, asi mismo, la calibracion requiere mayor tiempo en
comparacion con los acelerémetros, giroscopios y el electrogoniometro.

Evaluacidn de la funcién alimentacion, procesamiento y comunicacion

En la Tabla 2.4 se evalUan los medios de tres de las funciones, donde se tomaran dos medios
de cada una para ser considerados en el disefio conceptual.
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Tabla 2.4 Evaluacion de los medios de tres funciones, en donde 3 es el valor de mayor relevanciay 1 el de
menor relevancia.

Funcion Medio Costo  Practico Portable Total

Celda solar 2 2 3 7

Alimentacion Bateria 3 3 3 9

Cable USB 3 1 1 5

Microcontrolador ATMEL 2 2 2 6

Microcontrolador Microchip® 3 3 3 9

FgelectElnlEglie Microcontrolador Texas 2 3 2 7
Instruments

I’C 3 1 1 5

Comunicacion MeEyEy: 3 3 3 9

RF 3 2 3 8

Para la funcion “Alimentacion” se descartara el cable USB, dado que tiene una puntuacion
de 5 puntos, ver (Tabla 2.4), teniendo un valor de 1 en dos campos (practico y portable), en otras
palabras, esto quiere decir que la implementacién del cable USB en el dispositivo, restringira el
movimiento del individuo a una pequefia area, interfiriendo en la marcha normal.

La funcion “Procesamiento” prescindira del microcontrolador ATMEL porque, aunque
existen librerias e informacion disponible sobre la programacion de los microcontroladores, que
facilita el desarrollo del c6digo, en ocasiones es necesario una tarjeta externa que aumenta el espacio
ocupado, lo que le otorga el valor de dos en la parte portable, disminuyendo su puntuacion total a 6.
(Ver Tabla 2.4)

Por Gltimo, realizar la comunicacién mediante el protocolo 12C, impide que el dispositivo sea
inalambrico, lo que disminuye su puntuacién a 5 puntos, por debajo de los dos medios restantes,
debido a esta razon es el medio excluido de la funcion “Comunicacion”. (Ver Tabla 2.4)

Evaluacién de las funciones para la interfaz

Como se puede observar en la Tabla 2.5 el software de desarrollo C# es el medio descartado
debido a su puntuacion de 4. La puntuacion se debe a que, una interfaz grafica en C# es compleja de
realizar, ya que este software es poco intuitivo dentro de su entorno grafico, ademas, existe poca
informacién disponible del software que facilite el desarrollo de la programacion.

Tabla 2.5 Evaluacion de los medios para la interfaz, en donde 3 es el valor de mayor relevanciay 1 el de
menor relevancia.

Medio Tiempo de Flexibilidad Soporte
Desarrollo de disefio desarrollo

3 2 2 7
1 2 1 4
3 3 3 9

para Total




2.5 DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa se proponen dos conceptos a partir de las funciones y medios establecidos
anteriormente. Estos conceptos serdn evaluados, teniendo presente los requerimientos y
especificaciones, lo que permitird detectar las ventajas y desventajas de cada uno y asi optar por el
gue cumpla adecuadamente con el objetivo. (Ver Tabla 2.6)

Tabla 2.6 Propuesta de conceptos.

Funcion Concepto 1 Concepto 2
Celda solar Bateria
Acelerémetro y Electrogoniémetro
giroscopio
Comunicacion Comunicacion
directa Indirecta
(maestro-esclavo) (Maestro-Esclavo)
Microcontrolador Microcontrolador
Texas Instruments Microchip ®
RF RS232
Matlab LabView

2.5.1 Evaluacion de Conceptos

Para evaluar correctamente los distintos conceptos generados, se retomaran los
requerimientos y especificaciones, dado que en estos se establece el tipo de producto que se debe
disefar. La estructura del disefio final estara conformada de aquellas soluciones que hayan
demostrado ser viables.

Concepto 1

Ventajas

Al suministrar la energia con una celda solar, el dispositivo no requerird de cables que lo
conecten a una fuente de alimentacion externa. La transmision de datos, al tener un modelo de
comunicacion directa (maestro-esclavo), no se requiere de mas componentes que aumenten las
dimensiones del dispositivo y al mismo tiempo, incremente el costo, dado que los datos seran
enviados directamente del sensor sin un procesamiento previo.
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Desventajas

La celda solar requiere ser expuesta a los rayos solares para ser recargada, lo que impide que
todo el dispositivo este embebido en una caja contenedora. La elaboracion de la interfaz en Matlab
aumenta el tiempo de desarrollo, puesto que la programacién en su entorno grafico es tardada,
ademas, puede presentar problemas eventuales de velocidad. Existe poca informacion disponible de
los microcontroladores Texas Instruments, que ayude en el tiempo de desarrollo del cédigo de
programacion. Por ultimo, dado que se requiere el médulo emisor y el mddulo receptor en la
comunicacién por radiofrecuencia, y ambos requieren ser configurados mediante lineas de cédigo,
tanto la programacion como el hardware aumentan.

Concepto 2

Ventajas

La principal ventaja de este concepto es el entorno grafico de LabView, ya que este software
combina la potencia de la programacion gréfica con hardware para simplificar y acelerar el desarrollo
de disefios. Tiene un amplio soporte de funciones ya desarrolladas y un extenso soporte matematico,
asi mismo, cuenta con una amplia ayuda tanto en el software como en internet, facilitando y
reduciendo el tiempo de desarrollo de la interfaz.

Este concepto, al tener una bateria como fuente de alimentacion, permite que el dispositivo
este embebido y protegido en una caja contenedora, sea inalambrico a excepcién de cuando requiera
ser cargada la bateria, lo que se hard por medio de un puerto USB. La gran gama de
microcontroladores Microchip ®, su poca necesidad de componentes externos para su operacion, la
facilidad de adquirirlo y su costo accesible, permite elegir el mas adecuado que se apegue a nuestras
necesidades. El protocolo RS232 permite una comunicacién inaldmbrica y con modulos que se
encuentran presentes en distintas computadoras.

Desventajas

Un modelo de comunicaciéon indirecta (maestro-esclavo) incrementa el ndmero de
componentes, debido a que su configuracién se basaria en un microcontrolador por sensor ocupado,
donde cada uno de estos ocuparia el lugar de esclavo, requiriendo otro microcontrolador para ser el
maestro, lo que aumentara el tiempo de desarrollo y el costo del dispositivo. El costo del
electrogonioémetro es elevado y esté fuera del alcance para la implementacion en el proyecto.

2.5.2 Modelo conceptual final

Para realizar la propuesta final del modelo conceptual, se utiliz6 como base el concepto 2,
puesto que brinda una mayor cantidad de ventajas para llegar a desarrollar el dispositivo, cubriendo
los requerimientos y especificaciones. Sin embargo, este concepto presenta limitaciones que no se
pueden dejar pasar, de lo contrario retrasaria la implementacion del mismo. Para solucionar este
problema se recurri6 a las ventajas del concepto 1 para mejorar las cualidades del concepto final.
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Como se puede observar en la Tabla 2.7, del concepto 1 se tomé el modelo de transmision de
datos, para disminuir el nimero de componentes del dispositivo y se utilizaran los acelerémetros y
giroscopios dado que el costo es accesible para la implementacién en el proyecto.

Tabla 2.7 Medios con lo que contara el concepto final.

Funcion Concepto final
= Alimentacion
= Sensar

= Transmision de
datos

= Adquisicion

=  Procesamiento

= Comunicacion

= Recepcion de
informacién en

computadora
= Guardar
= Generar

. Medios del Concepto 1
l Medios del Concepto 2

2.6 DISENO DE DETALLE

Finalizada la fase de disefio conceptual, se entra a la fase de disefio de detalle, donde se
definiran los componentes o medios finales que integraran cada subsistema. Estos quedaron en mayor
o menor grado definidos en la fase de disefio conceptual, pero existe la posibilidad de que varien
debido a distintas alternativas de fabricacion, nuevas tecnologias o posteriores restricciones que habra
que considerar para que todos los componentes encajen perfectamente, tanto fisica como
funcionalmente en el sistema en general.

Sensar

Como se determiné en el disefio conceptual, el acelerdmetro y el giroscopio, seran los
sensores para el monitoreo del miembro inferior, lo siguiente es elegir la tecnologia que utilizan como
transductor y definir el encapsulado.

Los tipos de tecnologia para el sensor que se proponen son los siguientes:

o Piezoeléctrico.
o Piezoresistivo.
o Capacitivo.

Para determinar la tecnologia de transductor, se emplea una matriz de decision que permitira
realizar la evaluacion correspondiente de acuerdo a los requerimientos y especificaciones planteados.
(Ver Tabla 2.8)
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Tabla 2.8 Evaluacion de la tecnologia de transductor, en donde 3 es el valor de mayor relevancia y 1 el de
menor relevancia.

Piezoeléctrico Piezoresistivo Capacitivo
Sensibilidad 3 2 3
Precision 2 2 2
Resolucion 2 2 2
Tamafo 1 3 3
Costo 1 2 3
Total 9 11 13

De acuerdo a la Tabla 2.8, los sensores méas viables, son los inerciales con tecnologia
capacitiva ya que, ofrece datos con excelente precision y sensibilidad, lo que favorece en la calidad
de la informacion entregada por el sensor. Los acelerdmetros interactGan a través de un convertidor
analogico, digital, o interfaz de conexion modulada por ancho de impulsos (pwm). Para este proyecto
de tesis se dispone trabajar con un acelerémetro con una interfaz digital, el cual utiliza los protocolos
de comunicacion SPI o 12C, es mas funcional y tiene como ventaja que es menos susceptible al ruido
que los acelerdmetros con interfaz analégica

Por otra parte, dado que se requiere monitorear posicion y velocidad angular, es necesario
utilizar acelerémetros capacitivos que posean una configuracién con giroscopios.

Considerando lo antes mencionado, se opta por utilizar el acelerometro ADXL345, el cual,
ademas de poseer interfaz digital, ofrece una configuracion con el giroscopio 1TG3200 incluido,
contando con tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems), que consiste en la integracion
de subsistemas mecanicos miniaturizados a la escala de un circuito integrado. (Ver Figura 2.4)
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Fig. 2.4 Acelerdmetro ADXL345 y giroscopio ITG3200 en un circuito integrado.

Este sensor, también conocido como IMU (Inertial Measurement Unit), estd implementado
con un sistema de 6 ejes, tres ejes correspondientes al acelerometro y otros tres al giroscopio, lo cual
ofrece una orientacion completa en el espacio. Posee un rango de medicion seleccionable de +/- 2, 4,
8y 16 g, ademas de un formato de salida de 13 bits, con una resolucion de 3.9 mg/LSB, lo cual
permite detectar cambios de hasta 1°.
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Transmision de datos

Dado que las IMU’s seleccionadas cuentan con la interfaz de comunicacion I2C, la
transmision al microcontrolador de los datos censados por estas, se realizara por este medio y con el
modelo Maestro-Esclavo, donde las IMU’s seran configuradas en modo esclavo, mientras que el
microcontrolador se configurard en modo maestro. (Ver Figura 2.5)

Maestro I RS232
(Microcontrolador) I

PC

I'c I’'c

Esclavo
(IMU 2)

Esclavo
(IMU 1)

Fig. 2.5 Configuracion del modelo maestro-esclavo del dispositivo.

El modelo maestro- esclavo, permite comunicar a varios elementos aislados (esclavos) con
un moédulo central (maestro) en el que el control de la comunicacién esta dirigido por el modulo
central. Con este modelo se evita la posibilidad de que ocurran colisiones durante la transmision de
informacién, ya que en todo momento el maestro controla quien tiene acceso a la linea de transmision.
El proceso inicia con el maestro (microcontrolador), el cual envia una instruccion al esclavo (sensor),
proporcionandole un turno de comunicacion, el esclavo contesta con uno o varios paquetes de
informacién que dependeran de los datos que necesite transmitir.

Caracteristicas del Maestro:

= Establece el temporizado de la comunicacion.
=  Toma el control de la comunicacion en su totalidad.
= |nicializa la comunicacion.

Caracteristicas del Esclavo:

= No puede inicializar la comunicacion.
= No puede comunicarse con otros Esclavos.

Adquisicion y procesamiento

Para la fase de adquisicion y procesamiento se propusieron dos microcontroladores de la
marca Microchip ®, el PIC16F887 y el PIC18F2550. Para discernir cuél de los dos cubre mejor las
necesidades que se tienen, se analizan las caracteristicas y se evallan respecto a los requerimientos
planteados. A continuacion, se muestra la Tabla 2.9, donde se puede observar las caracteristicas de
los microcontroladores PIC propuestos para este proyecto.
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Tabla 2.9 Caracteristicas de los microcontroladores propuestos.

PIC16F887 PIC18F2550
Memoria Flash 8 Kb 32 Kb
Memoria EEPROM 256 bytes 256 bytes
Memoria RAM interna 368 bytes 2 Kb
Pines I/0 35 24
Oscilador interno De 31 kHz a 8 MHz De 31 kHz to 8 MHz
Velocidad de oscilacion Hasta 20 MHz Hasta 40 MHz
Comunicaciones RS232, RS485, SPI e I°C RS232, SPl e I°C

Dado que las caracteristicas de ambos microcontroladores son similares, la eleccion se baso
en la capacidad de memoria con la que cuentan, debido a que en el dispositivo se planea implementar
un maximo de 7 IMU’s lo que aumentara considerablemente las lineas de codigo y a su vez la cantidad
de memoria ocupada. Es por ello que se opta por el PIC18F2550 el cual ofrece una memoria RAM
de 2 Kilobytes, que evitara problemas posteriores de espacio de memoria.

Comunicacién

Como se mencioné anteriormente, el dispositivo se empleara para el andlisis del miembro
inferior, por lo que debe brindarle plena libertad de movimiento al usuario, para que los datos medidos
sean fiables. Esto implica que no deben utilizarse cables para la transmision de informacion, desde el
dispositivo a la computadora. Es por ello que, en el disefio conceptual final, se contempla una
comunicacion por medio de la interfaz RS232 con la que se puede realizar la comunicacién de forma
inalambrica.

Para realizar la comunicacion se selecciond la tecnologia bluetooth la cual es una red WPAN
(Wireless Personal Area Networks), ésta se utiliza para denominar la conexién entre distintos
dispositivos de forma inaldmbrica, donde la distancia entre uno y otro es corta. Sirve para la
transmision de datos, por medio de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), banda reservada
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en éreas industrial,
cientifica y médica.

Por la distancia méaxima a la que puede operar el sistema bluetooth, se clasifica en tres clases:
Clase 1: Alcance maximo 100 metros
Clase 2: Alcance maximo 25 metros
Clase 3: Alcance maximo 1 metro

Actualmente los dispositivos de ultima generacién poseen conectividad bluetooth, esto por
su gran eficiencia, bajo costo y su alta flexibilidad. Conociendo todo lo anterior se opt6 por el
Bluetooth HC-05, el cual entra en la clase 2, con un alcance maximo de 25 metros, tiene una velocidad
de transmision variable, expresada en baudios (simbolos por segundo), que puede ser de 1200, 2400,
4800, 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200 baudios, lo que permitira elegir el mas adecuado para
una mejor eficiencia en la comunicacion. Otra caracteristica importante de este modulo, es la
posibilidad para actuar como maestro y como esclavo. (Ver Figura 2.6)
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mretatey

Fig. 2.6 Modulo Bluetooth HC-05

El uso del mddulo bluetooth permitira que el dispositivo sea utilizado en consultorios,
hospitales, laboratorios o cualquier espacio publico, con el uso de cualquier laptop, tablet, teléfono
inteligente o computadora de escritorio que cuenten o no con tecnologia bluetooth, ya gque existe un
conector USB que otorga automaticamente al dispositivo la conectividad bluetooth, algo que sin duda
es Util para aumentar la cantidad de espacios en la que se podra utilizar el dispositivo.

Alimentacion

Para asegurar un adecuado suministro de voltaje a los componentes del dispositivo, el tipo de
bateria dependera de la tension con la que cada dispositivo debe alimentarse y del consumo de
corriente de cada uno de estos. Dado que, ya se cuentan con las caracteristicas de los componentes de
las demas etapas, se hace un analisis para la eleccién de la bateria.

Para la fase “Sensar” se optd por el acelerometro ADXL245 y el giroscopio ITG3200, los
cuales pueden operar con un voltaje a la entrada que varie de 2.7 a 3.6 volts. El acelerometro tiene un
bajo consumo de corriente, el cual cambia de 23 pA en modalidad de medicién a 0.1 pA en modo de
esperaa 2.5V, mientras que el giroscopio requiere 6.5 mA en funcionamiento y 5 A en modo espera.

En la fase de “Adquisicién” y procesamiento y la fase “Comunicacion” se hara uso del
microcontrolador PIC18F2550 y el modulo Bluetooth HC-05 respectivamente, donde el
microcontrolador acepta un voltaje de 2 a 5.5 volts, con 300 pA en modo de funcionamiento. El
mdodulo Bluetooth HC-05 admite un rango de voltaje de 3.3 a 6 V, con una corriente de operacion de
40 mA y 1 mA en modo de espera.

Partiendo de este consumo de corriente y el voltaje que requiere cada componente, el uso de
una bateria de celular con una capacidad de 600mAh y una tension nominal de 3.7V, puede
proporcionar una autonomia de aproximadamente 7 horas, tiempo suficiente para realizar varias
sesiones de prueba. También la bateria de celular brinda una ventaja muy importante relacionada con
el volumen y peso final del equipo, ya que esta reduce considerablemente ambas caracteristicas del
dispositivo. (Ver Figura 2.7)
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Fig. 2.7 Bateria que alimentara el circuito.

Interfaz

LabView es el software que se eligio para desarrollar la interfaz debido a que se cuenta con
licencia académica, lo que proporciona soporte técnico y acceso a diversos médulos, lo que ayudara
con el desarrollo e implementacion de la interfaz.

Este software cuenta con una sintaxis de programacion gréafica que facilita la visualizacion,
creacion y codificacién de sistemas de ingenieria, asi mismo, permite la integracion de cualquier
dispositivo hardware, cuenta con dos secciones, el panel frontal y el diagrama de blogues.

Panel frontal

Es la ventana con la que el usuario interactla, ya sea ingresando informacién requerida por
el programa o recibiendo informacion del mismo, por medio de controles e indicadores
respectivamente.

Diagrama de bloques

Es la seccidn donde se construye la parte operativa del software, donde las diferentes variables
son conexiones entre bloques funcionales que ejecutan tareas especificas sobre los datos.

2.7 VALIDACION DE CONCEPTOS

Se construira un prototipo funcional, cuyo objetivo es encontrar areas de opurtunidad. El
prototipo seré dividido en secciones, dichas secciones serviran de soporte para realizar verificaciones
de disefio, por lo que deben cumplir con los siguientes requisitos:

¢+ Acercarse cuanto mayor sea posible al prototipo final, en tanto a procesos de fabricacion y
componentes utilizados.

¢+ Estar sujetos a las mismas condiciones de funcionamiento que el prototipo final, de manera
gue los datos obtenidos en los ensayos, sean aplicables al producto real y sirvan para
demostrar que el disefio es satisfactorio bajo todas las condiciones operativas.
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Las secciones en las que se dividio el sistema para realizar la validacion se muestran en la figura 2.8.

S e

Prototipo

Fig. 2.8 Secciones del prototipo final.

La seccion de circuitos y programacion, parten del mismo punto debido a que el circuito del
PIC requiere lineas de codigo para su validacion, lo que los hace estar sumamente ligados en cuanto
a funcionamiento.

Colocacion

Para la colocacidon del dispositivo se elaboraron soportes con el uso de resorte y velcro, dado
gue se han obtenido buenos resultados en trabajos anteriores [25]. Se realizé un soporte para la cadera,
rodilla, tobillo y uno méas para colocar el dispositivo. El velcro ayuda a ajustar el soporte a la talla del
usuario, mientras que el resorte apoya en el ajuste cuando el musculo se contrae o se relaja al momento

de realizar la marcha. (Ver Figura 2.9).

Fig. 2.9 Soportes ajustables realizados con velcro y resorte.

Con las pruebas de funcionamiento, se corroboré que los soportes al proporcionar una
adecuada fijacion y flexibilidad, no afectan en la marcha humana. Asi mismo, nos otorgan la ventaja
de poder ser colocados sobre la ropa, sin necesidad de utilizar una vestimenta especifica,
contribuyendo con la comodidad del usuario y con informacién de una marcha real. (Ver Figura 2.10)
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Fig. 2.10 Soportes colocados sobre la vestimenta del usuario.

Programacion

El programa del microcontrolador PIC elaborado para la validacion de la adquisicion y
procesamiento de los datos, se basa en la configuracion de la IMU y la comunicacion 1?C y RS232.
La programacion se realizé en el software PIC C Compiler, el cual utiliza la sintaxis de programacién
C. Dicho software ademas de permitir la compilacion del programa, muestra el porcentaje de memoria
ROM y RAM utilizada para evitar desbordamientos de memoria.

En la figura 2.11 se muestra la configuracién para el protocolo de comunicacion 12C en donde
el microcontrolador funge como maestro, siendo el sensor el esclavo. Con la libreria I°C se configuran
los parametros del protocolo (funcién del dispositivo, velocidad, pines destinados al bus, etc.), y
funciones especificas que facilitan realizar la comunicacion. De igual forma, se muestra la
configuracion del protocolo RS232 para realizar la comunicacion entre el microcontrolador PIC y la
computadora y asi enviar los datos sensados y procesados, a esta Gltima.

#include <18F255@.h>

uses HS,HOWDT,HOMCLR //utiliza el osciledor de olta frecuencio,wetch dog 2in usar,con opcio de
suse  delay(clocks200Mz) encia : J

Suse 12C(MASTER,SOAPIN_C4, SLOW, SCL=PIN_C3,force_hw)

use rs232(baud=9600,xmit-PIN C6,rcv=PIN (7)

Fig. 2.11 Configuracion del protocolo 1°C

En la figura 2.12 se muestran las instrucciones proporcionadas por la libreria 1°C para la
lectura y la escritura de datos.
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#use i2c(MASTER,SDA=PIN C4, FAST, SCL=PIN_C3] force_sw)
int acc_readgiro7(unsigned int8 address)
{

int data;

i2¢c_start();

i2c_write(0XD0);

i2c¢_write(address);

i2c_start();

i2c_write(0XD1);

data = i2c_read(0);

i2c_stop();

return data;

void acc_writegiro7(unsigned int8 address, unsigned int8 data)
{

i2c_start();

i2¢c_write(0XDO);

i2c_write(address);

i2c_write(data);

i2c_stop();

Fig. 2.12 Instrucciones para lectura y escritura.

Circuitos
Circuito para la recepcion, procesamiento y envio de datos

Con el fin de validar el funcionamiento de la comunicacién 12C y el protocolo RS232 con el
modulo Bluetooth HC-05, se implementd en una protoboard, el circuito de la figura 2.13 el cual fue
simulado en Proteus. El circuito cuenta solo con una IMU, el cristal que necesita el microcontrolador
PIC y un regulador para administrar el voltaje de 3.3V que requiere la IMU.

3 5 PIC18F2550
8 g 2 ) 1
——2 RAGAND RCOT! OSOMICK! i
Q ——f RATANY RCHT108IGCP2/UOE [—12 @ T
CRYSTAL ——L RAJAN2VREF JCVREF RC2ICCR1 [~ >
——= ] RATANIVREF - RCAIDVM [—= RX @
] |D ——E RAATCCKIO10UTIRCY RCSDHVP [t VSS RX
—td RASIANASSILVDING2OUT ROETX/CK RX VDD @
0502 Ol RABIOSC2CLKO RCTIRX/DT/SDO Eg T GND
=3 o SDAT 21| RBOAN12/INTOFLTUSDUSDA @ 5V
22pF Z22pF , 4
SCL1 8—_% RBUAN10/INT1/SCK/SCL
— RBZANAANTZAMO @
—Zd] REIANIICCPZVPO OSCCLKI 0sC1 scLt ScL1
—Z8 RBAAN11IKB DICSSPP B SDAT (O) spa1
—28 1 RESKBI/PGM vuse |2 3.0V
@ —2L REGKBIZIPGC , ves @ 3.3V.1
g ——— RB7/KEIZPGD RESNCLRAPP [f— V-
@ onp1
KATSRMI3R

VDD OT v vo T 23V
C ‘ C6
| 0.1uF T WF

GND

vss O

Fig. 2.13 Diagrama eléctrico para ser validado.

En la Figura 2.14 se puede observar el circuito implementado en la protoboard, energizandolo
con 5 volts con una pila de celular y utilizando un multimetro para corroborar el voltaje.
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Fig. 2.14 Circuito implementado en protoboard y medicion del votaje.

El uso del regulador es muy importante, ya que este entregara un voltaje de 3.3V, con la
finalidad de protejer los circuitos integrados de los acelerémetros y giroscopios, dado que su voltaje
de funcionamiento oscila entre 2V y 3.6V. En la figura 2.15 se puede observar el voltaje a la salida
del regulador, medido con un multimetro.

Fig. 2.15 Medicion del voltaje a la salida del regulador.

Contando con los voltajes requeridos por el médulo Bluetooth, la IMU y el microcontrolador
PIC, se realiza la comprobacién de la comunicacién, utilizando el software Tiny Bootloader, el cual,
permite la lectura del puerto serial de la computadora. En la figura 2.16 se muestran los datos de la
IMU desplegados en el Tiny Bootloader lo que indica, que tanto la comunicacién 1°C como el
protocolo RS232 funcionan adecuadamente, recibiendo los datos en la computadora a una velocidad
de 25 datos por segundo.
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[i8 Tiny Bootloader

‘E‘\U sers\Fénix\DesktophTarea 1.7\ Teclado 7seg con Interrupciones\Teclado 7seg con Interrupciones. hex

Wiite Flash| Messages Teminal | Optons | tem0pt|
Checkc | | ¥ 2oen | Tx [chan ~]]

9600 Clear Rx [Char ] [dumpbin g ﬂ J

fingk1=50. 45Aing'f1=40. 306%1=06Y1=5671=0¢1=7. 62'R1=6.172A1=1.06_ RngK1=51.02AnqY1=39.62681=0611=5621=08A1=7. 55R1=6.252A1=1.14
16Y1=5621=08A1=7,47VR1=6.1721=1.06 fing#1=50.49ng1=40. l?GH;l 06¥1=5621=DKA1=7.55\H1=6,252A1=1.06  AngH1=50,42Ang¥1=40,236
Comm fingi1=50. 69ing'1=39. 95641=06Y1=5671=0¢A1=7.55"R1=6.252A1=0.99  AngK1=50.38Ang'1=40. 18681=06Y1=5621=08A1=7. 55\A1=6.172A1=0.99
’m fing#1=50. 41Aing1=40.23641=06¥1=5671=0%A1=7. 62'R1=6. 172A1=1. I]ﬁ HngKl-Si USHng‘f‘i 30, 626R1=06Y1=0621=08A1=7. 55\!‘F|1 6. 331H1 1.4
fingi1=50. 75Ang'f1=39. 91641=061=5671=0¥A1=7.55"R1=6.172A1=1.14 .+ 19Ang'1=39, 96641=06Y1=5621=D8A1=7,55¥1=6. 252A1=1.06
fing#1=50.52fng1=40.24641=06¥1=5671=0%A1=7, 62'R1=6,252A1=1.14 ] (G =0CY1-5671=- 141 =7 556, 25iﬁl 1,06
ﬂ‘ fingi1=50. 41Ang'1=40.236%1=06Y1=5671=0¥A1=7.55VR1=F. 332A1=1.14  Angl= . 616R1=06'1=5621=08A1=7. 55\R1=6.172A1=1.06
W fing#1=50.05Ang}1=40. 50031 [IGH-SGZ:I Okfl= 7 55\'H1 6.172A1=1.06  fin 31-50 ?ﬁﬂng‘r‘l 39, 906R1=06Y1= 50214]HH1 7.5541=6.172A1=1.14
16¥1=66Z1=0%A1=7. 55 1=6, fingk1=50. 42Ang'¥1=40, 22641 [IG‘I*] 5621=-14A1=7.55'A1=6.257f1=1.06 Ang¥1=50, 42ng¥1=4D. 236
fing#1=49. 94fingi/1=40. 31031 [IGH-SGZ:I ElHﬂi e 4?\'H1 6,172A1=1,37  Ang#1=50.67ng'Y1=40. 436%1=-16Y1=5621=0%ft1=7,62A1=6.252R1=1. 06
fingi1=51.01Ang'f1=39. 64641=06Y1=5671=-1KA1=7, 55A1=6.2521=1.06 AngK1=50.41AngY1=40.24681=06'1=5621=08A1=7. 55\R1=6.172A1=0.99
fing#1=50. 38fing'1=40.,17641= [IGH-SGZ:I ElHﬂi 1,65R1=6.17201=0.06  AngH1=50. 76fing ¥1=30. 0001 -00Y1=5C71-0HA1=7. SEVR=6. 172 =1. 06
fingi1=50. 46fing'f1=40.29641=06Y1=5671=0¥A1=7.55"R1=F.252A1=1.06  AngK1=50.42AngY1=40.23681=06'1=5621=08A1=7. 55R1=6.172A1=0.91
fingk1=50. 14Aing'f1=40.516%1=06Y1=5671=0¥A1=7,47"R1=6,172R1=1.06  FingK1=50.49Ang1=40, 176K1=061=5621=0A1=7.55VR1=6.252A1=1.06
fingH1=50. 41Ang'f1=40.23641=06Y1=5671=0¥A1=7.55"R1=6. 172A1=1.06  AngK1=50. 76Ang'1=39.90681=06Y1=5621=08A1=7. 47R1=6.252A1=0.99

Fig. 2.16 Datos procesados de una IMU desplegados en Tiny Bootloader.

Circuito de carga

Dado que la pila que sera embebida en el dispositivo tiene que ser recargada, se debe contar
con un indicador que muestre cuando la pila necesita recargarse y que al momento de suministrarle
corriente por el cable USB, ésta no alimente al resto del circuito. Es por ello que se disefi6 un circuito
para recargar la pila sin necesidad de ser extraida de la caja contenedora. (Ver Figura 2.17)

SWITCH1
® ©
voD O é_l:
INsv {Q D2 QZ D3
GREEN RED
R3 R4
POT ———
o SWITCH? N [
PILA+ (O o o Qo
ZN3904
PiLA- (O o
Q1
2N3804
TIERRA(O> * * 1N4728A
vSs Q=

Fig. 2.17 Circuito que permite recargar la pila.




El circuito cuenta con dos LED’s que permitirdn conocer el nivel de carga de la bateria. Uno
indicara cuando esté completamente cargada y el otro cuando el nivel de carga sea bajo.

El “SWITCHI1” que se puede ver en la figura 2.17, se utiliza para impedir el paso de la
corriente al circuito eléctrico donde se encuentra el microcontrolador y las IMUSs, con el objetivo de
que estos componentes no sean afectados al cargar la bateria, la funcion del “SWITCH2” es
simplemente dejar de alimentar al dispositivo.

Para validar el funcionamiento del circuito se realizé la configuracion de la figura 2.15 en
una protoboard. Cuando la bateria esta con un nivel de carga bajo, el led de color rojo prende,
indicando que hay que recargar la bateria. (Ver Figura 2.18)

Fig. 2.18 Led rojo encendido indicando que la carga de la bateria es baja.

En el caso contrario, cuando la bateria estd completamente cargada, el led de color verde
enciende, indicando que la bateria no requiere mas carga. (Ver Figura 2.19)

TTT————

Fig. 2.19 Led verde encendido indicando que la beteria esta cargada.
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Proceso de manufactura del circuito

Para la manufactura del circuito se eligié el método de transferencia térmica (método de
planchado), el cual se ha implementado anteriormente y se han obtenido buenos resultados en
circuitos de una cara, sin embargo, en circuitos de doble cara, no se ha trabajado anteriormente, por
lo que es importante esta validacion.

El diagrama eléctrico se realizé en el software Proteus. Para la validacion del proceso de
manufactura, solo se implement6 el circuito para la recepcion, procesamiento y envio de datos,
incorporando las siete IMUSs, el puerto USB para alimentar el circuito y las terminales para programar
el microcontrolador PIC. Se opt6 por colocar siete IMUs, para que el dispositivo quede abierto a
estudios posteriores en lo que se requiera el sensado de otras partes del cuerpo. (Ver Figura 2.20)

0sc?
ascl

CRYSTAL PIC18F2550
SDA4 2 RAQAND RCOT1OSOMICK!
D SCL4 y] RATANT RC1/T108I/CCPZUOE
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c3 c4 SCL5S A RAJANINVREF + RCA/D-VM
SDAS RAATOCKIC1OUT/RCY RCS/IDYWVP
22pF 23pF SCLE 1; RASANASSAVDINGCZ0UT RCETXCK
oscz2 RAB/OSC2/CLKO RC7/RXDT/SDO
SDA1 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDIISDA
SCL1 RBUAN10/NT1/SCKISCL
SDAZ RBZANSANTZVMO
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1
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Fig. 2.20 Diagrama eléctrico con los nuevos elementos incorporados.

Para la elaboracion de este diagrama se forzaron otras salidas del microcontrolador para ser
utilizadas como interfaz 12C, de tal forma que cada IMU tuviera su propio bus de transmision (SDA
y SCL), debido a que el modelo maestro- esclavo no seria posible de aplicar dado que las IMU’s solo
contaban con una direccién por lo que, diferenciar un sensor de otro, para establecer la comunicacion
con el microcontrolador seria imposible. (Ver Figura 2.21)

#use i2c(MASTER,SDA=PIN B@, FAST, SCL=PIN B1,force hw)
#use i2c(MASTER,SDA=PIN B2, FAST, SCL=PIN_B3,force_ sw)
#use i2c(MASTER,SDA=PIN B4, FAST, SCL=PIN_BS,force_ sw)

C
L pa =

Fig. 2.21 Forzamiento de pins a interfaz 12C mediante codigo de programacion.
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Haciendo uso del software ARES se disefi6 el circuito para la realizacion de la PCB, asi como
una simulacion en 3D con los componentes para visualizar como se vera el modelo fisico. (Ver Figura

2.22)

¥
(X
___9Bz§1mc 1 i

Fig. 2.22 Circuito para realizar en PCB por el método de transferencia térmica y visualizacion en 3D.

Posteriormente se implementé el método de transferencia térmica haciendo uso de una placa
fendlica de doble cara, con el propésito de reducir el tamafio del circuito. (Ver Figura 2.23)

Fig. 2.23 Pasos del método de transferencia térmica. Planchado y ataque con &cido clorhidrico.

En la Figura 2.24 se muestra la PCB obtenida tras finalizar el proceso de manufactura.

Fig. 2.24 Circuito, resultado del proceso de manufactura seleccionado.
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Para conectar los sensores al circuito y validar el mismo, se elaboraron cables con longitud
de 30 cm (Ver Figura 2.25), al contar con una longitud tan grande se presentaron interferencias
electromagnéticas (EMI) de fuentes externas y la diafonia de los cables adyacentes, problema que
impedia la transmision de los datos del sensor al Microcontrolador.

Fig. 2.25 IMU con cable para conectarlo al circuito.

Al ser el area entre los conductores lo que determina el acoplamiento magnético en la sefial,
la solucidn a este problema fue entrelazar los cables lo que disminuye la interferencia, debido a que
estos suelen llevar sefiales iguales y opuestas las cuales son combinadas mediante sustraccion en el
destino. El ruido de los dos cables se cancela mutuamente en esta sustraccion debido a que ambos
cables estan expuestos a interferencia electromagnetica similar. (Ver Figura 2.26)

Fig. 2.26 IMU con cable trenzado para eliminar el ruido.

Con el uso del software Tiny Bootloader (Ver Figura 2.27), se corrobor6 el adecuado
funcionamiento de la PCB vy los cables trenzados, lo que indica que el proceso de manufactura, asi
como el disefio de los cables, pueden ser llevados a cabo en la realizacion del prototipo final.
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Fig. 2.27 PCB en funcionamiento con los cables trenzados y datos recibidos de la misma.

Interfaz

Para validar el software de la interfaz se realiz6 un programa en el cual se recibe la
informacién enviada del microcontrolador PIC. Lo que realiza el programa es descomponer la cadena
recibida y obtener la informacion significativa para despues desplegarla en un indicador numerico y
en un grafico. (Ver Figura 2.28)

VISA resource name

.% error out
e AT

AngX1

b=
|

@ Waveform Chart
£
et
stop
i '

Fig. 2.28 Programacion para validar el software LabView

En la figura 2.29 se puede observar los valores de la IMU desplegados en un grafico, con lo
que se puede concluir que el software seleccionado es el adecuado para realizar la interfaz, ya que
permitira realizar un despliegue puntual de la informacion.
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error out
status

AngXx1
Q"? 62.71
source
VISA Read in Untitled ~
1 VISA resource name stop
I COM7T -
e STOP
Waveform Chart pioto ERwg |

73—

Amplitude

Fig. 2.29 Despliegue de la informacion en interfaz para una IMU.

2.8 FABRICACION DEL SISTEMA DE MONITOREO

Esta fase consiste en la fabricacion del sistema de monitoreo, incorporar la programaciéon para
tres IMUs y elaborar la interfaz para que el usuario interactle con el sistema. Con las pruebas
implementadas de la funcionalidad de cada seccion, en la fase de validacion, se constaté que todas
las secciones funcionan correctamente con los medios usados, por lo que se partira de los resultados
obtenidos.

PCB

Dado que en la seccion 2.8 se comprobaron los resultados del método de transferencia
térmica, la PCB del sistema de monitoreo se manufacturara mediante este método.

En la Figura 2.30 se muestra el diagrama eléctrico incorporando los circuitos validados en la
fase anterior, para que el sistema cumpla con los requerimientos establecidos. En el circuito se cambid
el tipo de encapsulado de dos componentes, el microcontrolador PIC y el regulador, ambos tenian un
encapsulado DIP (Dual in-line packages), el cual se remplaz6é por un encapsuldado SOIC (Small
Outline Integrated Circuit), lo que reduce el espacio ocupado por estos.
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Fig. 2.30 Diagrama eléctrico del prototipo final.

El disefio en el software ARES se elabor6 en doble capa para no sobrepasar las dimensiones
determinadas dentro de las especificaciones. (Ver Figura 2.31)

Fig. 2.31 Circuito final para iniciar con el método de transferencia térmica.




Para verificar las dimensiones se realiz6 el disefio del circuito en modelo sélido con ayuda
del software Siemens NX 10, contemplando la mayor parte de los componentes utilizados, con el
propésito de obtener las dimensiones finales del circuito eléctrico en conjunto con sus componentes.
(Ver Figura 2.32)

Fig. 2.32 CAD del circuito con los componentes utilizados.

Contando con el modelo s6lido, se cred un plano haciendo uso del mismo software Siemens
NX 10, a partir del cual se extrajeron las dimensiones de todo el dispositivo. (Ver Figura 2.33)
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Fig. 2.33 Plano del prototipo final, acotaciones en mm.
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En las especificaciones se establecieron que las dimensiones méaximas del dispositivo deben
ser de 75x75x30 [mm], como se puede apreciar en la figura 2.33, las dimensiones obtenidas no
superan a las establecidas.

Las dimensiones obtenidas seran usadas posteriormente para la elaboracion de la caja
contenedora, cuyo propoésito sera proteger al circuito y otorgarle una presentacion mas estética al
dispositivo.

Al asegurarse que las dimensiones no sobrepasan a las establecidas en las especificaciones,
se inicia con el proceso de manufactura del circuito electrico. (Ver Figura 2.34)

Fig. 2.34 Placa fendlica de doble cara y circuitos impresos en el papel de transferencia.

En la figura 2.35 se muestra la PCB del sistema de monitoreo, que se utilizard para la
realizacion de pruebas.

‘.' us‘.fj o Ao

athi, .
o The. s

7' -y h\’; y &,

Fig. 2.35 PCB del sistema de monitoreo
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Cadigo de programacion del sistema de monitoreo

En la fase de validacion se describié la configuracion del protocolo de comunicacion 12C y
RS232. A continuacion, se describird la tarea que realiza cada parte del codigo final. En el codigo se
realiz6 una libreria en donde se realiza todo el procesamiento de la informacion de las IMUs, a través
de funciones. En la figura 2.36 se muestra la funcion encargada de leer los valores del giroscopio en
el eje x, leyéndolos en binario y realizando la conversion a decimal en [°/s], para que sea informacion
atil para el usuario.

‘_E“: 192 | float gyroxlc(wvoid)
2 193
3 194 #use i2c(MASTER,SDA=PIN_B@, FAST, SCL=PIN_B1,force_hw)
- 1S XH=0;
= »
E’f‘ 198 X1=0;
w 199
200 XH=acc_readgiro(ITG_GYRO_XOUT_H);
201 XL=acc_readgiro(ITG_GYRO_XOUT_L);
202 X=XH<<B;
203 X=X|XL;
204 X1=(X)/(14.375);
205 printf("GX1=%Ld 1
206 return(Xl1);
207 }
Ina

Fig. 2.36 Funcion destinada a la lectura y procesamiento del giroscopio en el eje x.

Para la lectura de los datos del acelorometro se sigue el mismo procedimiento que para la
obtencion de los datos del giroscopio. Despues de realizar la convesion de binario a decimal, la unidad
de medida en la que se tienen los datos es en [g], dado que esa unidad no es de utilidad en este
proyecto, se opta por convertir los datos a [m/s?]. Este proceso se repite para los dos ejes restantes de
la IMU. ( Ver Figura 2.37)

_8-? 243 | float acelxlc(void)
8 244 {
3 245 #use i2c(MASTER,SDA=PIN_B@, FAST, SCL=PIN_B1,force_hw)
=l 246 X_H_A=0;
ol 247 X_L_A=0;
3 248 XA=0;
3| 249 || xa1-e;
@ 250 X_H_A=acc_readacel(ADXL345_DATAX1);
251 X_L_A=acc_readacel(ADXL345_DATAX®);
252 XA=X_H_A<<8;
253 XA=XA|X_L_A;
254 XA1=((XA)*(.0078))*9.78;
255 printf 1=%f", XAl
256 return(XAl);
257 }

Fig. 2.37 Funcion destinada a la lectura y procesamiento del acelerémetro en el eje x.

Para obtener la posicion angular a partir de los valores de aceleracion de los tres ejes, se toma
como referencia el eje Z, el cual obtiene directamente la aceleracién de gravedad de la Tierra.
Aplicando trigonometria es posible calcular el angulo de inclinacién de la IMU con las formulas 2.1
y 2.2 [24]:
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: - y
AnguloX = tan™! (—)
Vx2 + z2 2.1)

. X
AnguloY = tan™! (—)

Vy?+z? 2.2)

Al tomar como referencia el eje Z, resulta imposible calcular el &ngulo de inclinacion de este
eje, por lo gque solo se obtienen los angulos del eje X y el eje Y. (Ver Figura 2.38)

float Anghcell(float XAl,float YAL,float ZAl,float X,float Y,float Z)

{

AnguloX_acel = atan((float)YAi:‘sqrt (pow( (float)XA1,2)+pow((float)ZA1,2)))*(180/pi);
printf("AngAX =%f", AnguloX_acel);
AnguloY acel = atan((float)XAl/sqrt (pow((float)YAl,2)+pow((float)ZAl,2)))*(180/pi);
printf("AngAY =%f", AnguloY acel);

Fig. 2.38 Calculo de los angulos del eje X y el eje Y a partir de la aceleracidn.

Se obtiene también, la posicion angular partiendo de la velocidad angular, dado que el
giroscopio mide el nimero de grados por segundo, basta con multiplicar estd magnitud por el tiempo
para obtener la posicidn, el &ngulo obtenido en la iteracion anterior se suma en la iteracion actual, con

lo que se va actualizando el valor del angulo cada delta de tiempo, como se puede ver en la férmula
2.3 [24].

Angulo = Angulo + VelocidadAngular * At 2.3)

El At es el tiempo transcurrido entre cada iteracion, en la figura 2.39 se puede apreciar la
formula en el codigo de programacion.

{fCalculo del angule de inclinacion con el giroscopioc en X

AnguloX_giro = XGG1 * @.81 + AnguloX; //tiempo entre cada lectura de datoc 1ms
printf("Angulc X girc =%f", AnguloX_girao);

{/Calculo del anguloe de inclinacien por el giroscopioc en Y

AnguloY_giro = ¥aGl * @.81 + AnguloY;//tiempo entre cada lectura de dato Ims
printf(“"angule Y giro =%f", AnguloY giro);|

Fig. 2.39 Calculo de los angulos del eje X y el eje Y a partir de la velocidad angular.
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Para reducir el ruido se implementa el filtro complementario, el cual consiste de: un filtro
pasa altas para el giroscopio y un filtro pasa bajas para el acelerémetro. EI primero deja pasar
Unicamente los valores por encima de un limite establecido (valores mayores a -20°), mientras que el
otro sélo permite pasar los valores que estan por debajo del limite (valores menores a 60°). Los valores
calculados a partir de la aceleracion y velocidad angular, serviran para la implementacion del filtro,
el cual consiste en darle cierto porcentaje de peso a cada medicién obtenida, como se puede ver en la
figura 2.40, donde al &ngulo obtenido mediante el giroscopio se le da un peso de 0.02% mientras que
al &ngulo obtenido mediante el acelerometro se le otorga un peso de 0.98%.

AnguloXl = ©.02 * AnguloX_girol + ©.98 * AnguloX_acell;
printf("X1%f",AnguloXl);

return (AnguloX1);
}
Fig. 2.40 Implementacidn del filtro complementario.

En el programa principal se realiza un switch-case para la eleccion de los datos a adquirir,
mandando a llamar las funciones que se realizaron en la libreria. (Ver Figura 2.41)

3 36 |B while(1)

2 37 {

4 38

- 39 decision=getc();
I~ 40 | switch (decision)
oM a1 (¢

éf‘ 42 case 'a':

@

43 AngAcell(XAl, YAl, ZAl, X1, Y1, Z1); Cdlcula e imprime la posicién angular en el eje IMUL
44 || AngAcel2( xA2, YA2, ZA2, X2, Y2, 22); //C4lcula e imprime la posicid gul el
45 || AngAcel3(XA3, YA3, ZA3, X3, Y3, 23); //Cilcula e imprime la posicid

46 break;

47

48 case 'b':

49 AngAcell(XAl, YAl, ZAl, X1, Y1, Z1); Cilcula e imprime la posicién angular en el eje IMU1
50 gyroxl(); Imprime Velocidad angular e MUl

51 gyrox2(); Imprime Velocidad angular en X (IMU2

52 gyrox3(); Imprime Velocidad angular en X (IMU3

53 break;

54

55 case "c’:

56 AngAcell(XAl, YAl, ZAl, X1, Y1, Z1);

57 acelyl(); Imprime Aceleracién lineal en Y (IMUL

58 acely2(); Imprime Aceleracién lineal en Y (IMU2

59 acely3(); Imprime ] 1 1 en IMU3

60 break;

61

62 case 'd':

63 AngAcell(XAl, YAl, ZAl, X1, Y1, Z1); c4lcula e imprime la posicié n angula
64 AngAcel2( XA2, YA2, ZA2, X2, Y2, Z2); //Célcula e - 1a e
65 AngAcel3(XA3, YA3, ZA3, X3, Y3, Z3); //Célcula e imprime la posici

66 gyrox1(); Imprime Velocidad angul e IMU1

67 gyrox2(); Imprime Velocidad angular en X (IMU2

68 gyrox3(); Imprime Velocidad angular e IMU3

69 acelyl(); I 1 I

70 acely2(); Imprime

71 acely3(); Imprime

72 break;

7381y

743l }

Fig. 2.41 Programa principal con el llamado de los datos requeridos
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Interfaz del sistema de monitoreo de marcha

La interfaz se desarrollé para ser amigable, intuitiva y estetica para el usuario, ya que algunos
controles van apareciendo o desapareciendo dependiendo las operaciones seleccionadas.

Inicialmente, cuenta con dos controles donde se debe introducir el puerto serial, para realizar
la comunicacion y el nimero de ciclos de marcha iniciales que se descartaran. Para crear la hoja de
calculo de los datos obtenidos de dos zancadas, la interfaz cuenta con dos entradas donde el usuario
tendra que colocar la ruta en donde se desea guardar el documento aunado al nombre del mismo,
terminando con el formato en que se guardara, como se puede ver en la Figura 2.42.

o > |

CAUsers\WAZDU\Desktop\Z1.xls
ChUsers\WAZDU\Desktop\Z2.xls

Fig. 2.42 Datos iniciales requeridos por la interfaz

Cuenta con el botdn “Calibrar”, cuya funcidén es un ajuste a cero, en la posicion inicial, a
todos los sensores del sistema, sin necesidad de colocarlos de una forma especifica en el usuario. Para
el calculo de la cadencia, la interfaz posee el botén “Cadencia”, donde el dato calculado sera
desplegado en un indicador numerico al igual que el tiempo y las zancadas presentes durante la
prueba. El boton “Volver” permitira regresar al estado inicial, por si se requiere hacer un nuevo
andlisis de marcha. Asi mismo, cuenta con el boton “Detener” cuyo objetivo es parar completamente
el funcionamiento de la interfaz. (Ver Figura 2.43)

Peotieten Angulisr

e
Velocidad angular Veloddad Angular
Aceleracién lineal [ o N o BN o |

Aceleracion Lineal
Cinematica completa

Fig. 2.43 Controles e indicadores numéricos de la interfaz con los que interactuara el usuario
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Existe la opcion de elegir el elemento a analizar en la marcha humana, teniendo cuatro
opciones a seleccionar, posicion angular, velocidad angular, aceleracion lineal o si lo desea, las tres
al mismo tiempo, los cuales seran desplegados de dos formas, con indicadores numericos de cada
articulacion de interés (Ver Figura 2.43), o con graficos permitiendo una mejor apreciacion de la
informacién. (Ver Figura 2.44)

Fig. 2.44 Gréficos para visualizar la informacion de los sensores.

La interfaz también cuenta con graficos que despliegan los angulos de la zancada respecto al
porcentaje de marcha, permitiendo un andlisis mas detallado del ciclo de marcha. (Ver Figura 2.45)

Porcentaje de Marcha 1 Porcentaje de Marcha 2

Fig. 2.45 Graficos para visualizar las zancadas respecto al porcentaje de marcha.

Tras resolver satisfactoriamente cada uno de los problemas que se presentaron en las fases de
disefio y haber unido todas las secciones validadas que conforman al sistema, se cuenta con un
prototipo funcional, con el cual se haran las pruebas de marcha en individuos.
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29 PROTOTIPO FUNCIONAL

Para el prototipo funcional se manufacturd la caja contenedora para la proteccién de la PCB
[25], dicha caja se disefi6 en el software NX 10, para posteriormente realizar una impresion 3D por
el proceso de adicion, el cual consiste en la inyeccién de polimeros, donde el material se afiade por
capas desde la parte inferior hasta la parte superior, hasta obtener el prototipo disefiado. (Ver Figura
2.46)

Fig. 2.46 Caja contenedora manufacturada por medio de impresion 3D.

En la figura 2.47 se puede apreciar que la bateria queda completamente embebida en la caja
contenedora, lo que hace al dispositivo portétil e inalambrico.

Fig. 2.47 Circuito con la bateria embebidos en la caja contenedora.

En la figura 2.48 se observa el switch para el encendido y el apagado del dispositivo y el
switch para poner a recargar la bateria, asi como los leds indicadores de bateria cargada y bateria baja.

Fig. 2.48 Switchs e indicadores.
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Para colocar el dispositivo en el usuario se utilizé velcro lo que permitira ajustarlo sin
importar la talla del individuo. (Ver Figura 2.49)

Fig. 2.49 Dispositivo con velcro para la colocacion en el usuario.

Se elaboré una PCB para cada IMU con la finalidad de brindarle mejor soporte y facilitar el
disefio de su caja contenedora [26], que al igual que la anterior, fue disefiada en el software NX 10,
para posteriormente realizar una impresion 3D por el proceso de adicion. (Ver Figura 2.50)

Fig. 2.50 PCB y caja contenedora de la IMU.

En la figura 2.51 se puede observar el médulo receptor y los tres médulos de sensado, listos
para su uso.

Fig. 2.51 Sistema de monitoreo.
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CAPITULO 3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el fin de validar la funcionalidad del sistema de monitoreo de marcha (SMM), se
realizaron pruebas con adultos jovenes aparentemente sanos, realizando marcha normal [28]. El
protocolo experimental utilizado en conjunto con el anlisis de la informacion obtenida son el tema
del presente capitulo. Como primer paso para la validacién, se realizé un protocolo que permite
establecer un proceso sistematizado y repetible. (Ver Figura 3.1)

Protocolo para pruebas

Objetivo
Realizar un analisis rapido, practico v cuantitativo del miembro inferior, a traves del
monitoreo de la cinematica en cadera, rodilla v toballo.

Area de pruebas, equipo y preparacion del individuo.

Area de pruebas.

*  Superficie recta, umforme v estable.

* Lalongitud minima de desplazamiento debe ser de 10 metros.

* El area de pruebas debe tener sefialamientos de longitud cada metro de distancia

+ El area de pruebas debe tener sus correspondientes sefialamientos de punto de partida
v finalizacion.

* El entorno debe ser el adecuado para no afectar el funcionamiento del equipo, ni la
marcha del suyjeto de estudio.

Equipo v material requerido.
1. Egquipo de monitoreo.
2. Hoja de registro. (Anexo 1)

Preparacion del individuo
1. Vestir ropa comoda.
Comer ligero antes de la prueba.
No hacer ejercicio mimmo 2 horas antes de la prueba.
No ingerir bebidas alcoholicas.
Concentracion absoluta en la prueba.

Ll

Causas de detencion o suspension de la prueba.
+  Molestias que puedan afectar la marcha: calambres en piernas, dolores de espalda,
rodillas, tobillos, etc.
*  Marcha incomoda debido al uso del equipo.

Instrucciones para la realizacion del examen

A) Realizar el registro correspondiente de la informacion del individuo. (Anexo 1)

B) Montar el dispositivo de medicion en el individuo. (Anexo 2)

C) Brindar las instrucciones detalladas al individuo, asi como una explicacion breve
sobre el procedimiento v finalidad de la prueba. Es importante no dejar dudas en el
examinado.

D) Dirigir al individuo al punto de partida v calibrar al dispositivo.

E) Iniciar la marcha del individuo junto con el desglose de la informacion en los graficos.

F) Obtener la cadencia una vez que se hava recorrido la distancia especificada.

G) Finalizar la marcha v apagar }:1 dispositivo cuando se haya cumplido la distancia
especificada.

Fig. 3.1 Protocolo para pruebas




El individuo debera llenar la hoja de registro de la figura 3.2, con el proposito de conocer
caracteristicas fisicas e informacion relevante para la prueba.

Anexo 1
Hoja de registro

Registro #
Informacién del Individuo
Nombre del Individuo (Apellido paterno. materno v nombre):
Direccion Codigo Postal Ciudad
No. de Teléfono No. de Celular
Fecha de Nacimiento - -

Estado Civil: Soltero/a D Casado/a D

Sexo: Masculino |:| Femenino |:|

Peso Altura IMC
Observaciones:
-Operaciones |:| -Ingiere bebidas alcohohcas |:|

-Plantillas ] -Realiza ejercicio habitualmente [ |

-Pie plano D -Fumador D

Fig. 3.2 Hoja de registro.




Para una colocacién adecuada del dispositivo, se debera seguir la imagen de la figura 3.3, donde se
indican los lugares para posicionar cada sensor.

Anexo 2
Colocacion

La colocacion de los sensores es importante para una recepcion de informacion correcta.
Sigue los siguientes pasos para la colocacion de los sensores.

1.- El primer sensor se debe colocar a la altura del biceps femoral aproximadamente a
25cm de las caderas.

2-Elsegundoala altura] de los gemelos.

3.- El ultimo en la superficie dorsal del pie, como se puede ver en la siguiente figura.

4

25cm

Biceps Femoral :_"_1:-

[ = ] Gemelos ||

(ma]
e

—_— -
_ Superficie Dorsal .I_?;\;

Fig. 3.3 Colocacion del médulo de sensado.
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3.1 REALIZACION DE PRUEBAS

A) Se le proporcion6 una hoja de registro al individuo #1 para contar con informacion relevante
para la prueba. (Ver Figura 3.4)

Fig. 3.4 Registro del individuo #1
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B) Se coloco el sistema de monitoreo en el individuo, en los tres lugares especificados para las
articulaciones de interés. (Ver Figura 3.5)

o

> 4 =2 2 E
Fig. 3.5 Colocacion del sistema en el miembro inferior.

C) Se le brindd las instrucciones detalladas al individuo, asi como una explicacién breve sobre
el procedimiento y finalidad de la prueba. (Ver Figura 3.6)

*

Fig. 3.6 Individuo recibiendo iﬁstruccié)ne.

D) Se dirigio al individuo al punto de partida para el inicio de la marcha. (Ver Figura 3.6)
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E) Posteriormente inicié la marcha del individuo junto con la adquisicién de la informacion en
los gréficos. (Ver Figura 3.7)

Fig. 3.7 Inicio de la marcha del individuo #1

F) Al finalizar la marcha del individuo se calculd la cadencia. (Ver Figura 3.8)

Detener

Fig. 3.8 Calculo de la cadencia del individuo #1
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G) Unavez obtenida toda la informacion necesaria, se detuvo el sistema de monitoreo de marcha.
(Ver Figura 3.9)

Detener

Fig. 3.9 Detencién del sistema de monitoreo de marcha.

3.2 RESULTADOS

Prueba individuo #1
Posicién

En la Figura 3.10 se observan los graficos de posicion de la cadera, rodilla y tobillo de la marcha del
individuo, donde se puede apreciar el comportamiento que tiene cada articulacion.

Fig. 3.10 Gréficos de posicion de la marcha del individuo #1

A continuacién, se muestra una seccion de los gréaficos de la figura 3.10, los cuales presentan una
zancada respecto al porcentaje de marcha. (Ver Figura 3.11)
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Cadera Rodilla Tobillo Cadera Rodilla Tobillo Cadera Rodilla Tobillo

Porcentual Rodifla 1 Porcentual Tobillo 1

Porcentaje

Fig. 3.11 Posicion contra porcentaje de marcha de las articulaciones de interés.

El sistema de monitoreo de marcha generd una base de datos de los &ngulos durante una zancada
para una mejor apreciacion de la misma. (Ver Tabla 3.1)

Tabla 3.1 Datos de las tres articulaciones.

Cadera[°] Rodilla[°] Tobillo []

20 1 0
16 2 -2
11 5 -2
5 7 -1
0 6 0
-3 4 6
=5 7 8
-5 10 9
-3 16 6
1 22 -15
4 23 -16
9 20 -14
15 13 -8
18 3 -2

Velocidad

En la figura 3.12 se muestra la velocidad angular del individuo #1, obtenida durante la prueba,
notandose la repetitividad de las mediciones.
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Fig. 3.12 Gréficos de velocidad angular de la marcha del individuo #1.
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En la figura 3.13 se puede apreciar el comportamiento de la velocidad angular durante una zancada.

Cadera Rodilla Tobillo Cadera Rodilla Tobillo Cadera Rodilla Tobillo
o a o

Parcentual Caders 1 Porcentual Rodilla 1 Pescentusl Tobille 1

Parcentaje Peacentaje Paigentaje
(=]

Fig. 3.13 Velocidad angular contra porcentaje de marcha de las articulaciones de interés.

En latabla 3.2 se muestran los datos desglosados de la velocidad angular, generados por el SMM.

Tabla 3.2 Datos de velocidad angular de las tres articulaciones.

-54 -37 -59
-63 -67 -88
-64 -72 -83
-60 -66 -62
-48 -63 -53
-24 -69 -78
13 -71 -115
54 -44 -104
82 16 -25
86 89 84
66 138 161
32 137 159
-5 91 85

Aceleracion

En la figura 3.14 se muestra el comportamiento de la aceleracion lineal de cada articulacion.

Fig. 3.14 Gréficos de aceleracion de la marcha del individuo #1.
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Aunque el comportamiento de la aceleracién en las tres articulaciones es similar, la magnitud varia
siendo el tobillo el que alcanza un valor mas elevado. (Ver Figura 3.15)

Cadera Rodilla Tobillo Cadera Redilla  Tobilla Cadera Rodilla Tobillo

Parcentual Rodilla 2

Porcentaje Porcentaje

Fig. 3.15 Aceleracion contra porcentaje de marcha de las articulaciones de interés.

En latabla 3.3 se muestran los datos desglosados de la aceleracion lineal de una zancada del individuo
#1.

Tabla 3.3 Datos de aceleracion de las tres articulaciones.
Cadera[m/s?] Rodilla[m/s?] Tobillo[m/s?]

6 5 6
5 3 5
4 1 4
2 0 4
1 0 4
0 1 5
0 3 5
-1 4 6
-1 5 7
-1 6 7
-1 6 8
0 5 8
3 4 9

Al termino del recorrido de 10 [m], se calculd la cadencia obteniendo un valor de 95 [pasos/min].
(Ver Figura 3.16)

S
Pasos/Min

Fig. 3.16 Cadencia obtenida del individuo #1.
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Prueba individuo #2
Posicion

En la tabla 3.4 se muestran los datos obtenidos de posicidén angular en la prueba de marcha del
individuo #2.

Tabla 3.4 Datos de posicion angular de las tres articulaciones
Cadera[°] Rodilla[°] Tobillo[°]

18 0 10
15 1 16
5 4 5
0 7 -1
-4 8 -3
-7 13 6
-5 19 15
-4 24 22
-1 27 21
2 30 11
8 34 -4
14 55 -13
19 30 -13
20 2 -6

Velocidad

En la tabla 3.5 se encuentran los datos desglosados de la velocidad angular, generados por el SMM.

Tabla 3.5 Datos de velocidad angular de las tres articulaciones

Cadera[®/s] Rodilla[°/s]  Tobillo[°/s]

88 84 94
62 135 161
23 143 165
[ 76 )
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Aceleracion

En la tabla 3.6 se pueden observar los datos desglosados de la aceleracion lineal de una zancada del
individuo #2.

Tabla 3.6 Datos de aceleracion de las tres articulaciones
Cadera[m/s?] Rodilla[m/s?] Tobillo[m/s?]

ol
I
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La cadencia que se obtuvo del individuo #2, al término de la distancia especificada se muestra en la
figura 3.17.

S
Pasos/Min

Fig. 3.17 Cadencia obtenida del individuo #2.
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Prueba individuo #3
Posicion

En la tabla 3.7 se muestran los datos obtenidos de posicidén angular en la prueba de marcha del
individuo.

Tabla 3.7 Datos de aceleracion de las tres articulaciones
Caderal[°] Rodilla[°] Tobillo[°]

18 0 0
15 7 -1
9 4 0
2 2 1
-2 8 3
-5 12 4
-7 20 6
-8 25 4
-9 30 -1
-5 36 -6
-1 41 -11
6 40 -12
13 33 -7
18 21 -1

Velocidad

En la tabla 3.8 se observan los datos desglosados de la aceleracion lineal de una zancada del individuo
#3.

Tabla 3.8 Datos de velocidad angular de las tres articulaciones

Cadera[®/s] Rodilla[°/s] Tobillo[°/s]

-39 14 -20
43 -39 -81
44 -66 -95
-47 -68 77
.50 -58 -48
-43 -49 -26
-25 -57 -51
40 -53 -94
70 -19 -47
83 38 38
76 101 126
51 142 181
19 141 180
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Aceleracion
En latabla 3.9 se muestran los datos desglosados de la aceleracién, generados por el SMM.

Tabla 3.9 Datos de aceleracion de las tres articulaciones
Cadera[m/s?] Rodilla[m/s?] Tobillo[m/s?]

6

(6}
(6}
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En la figura 3.18 se puede observar la cadencia calculada del individuo #3, tras haber realizado 7
zancadas en el recorrido de 10 metros.

m Pasos/Min

Fig. 3.18 Cadencia obtenida del individuo #3.
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Prueba individuo #4
Posicion

En la tabla 3.10 se muestran los datos obtenidos de posicion angular en la prueba de marcha del
individuo.

Tabla 3.10 Datos de posicion angular de las tres articulaciones
Cadera[°] Rodilla[°] Tobillo[°]

20 1 -3
17 6 -7
12 8 i |
5 7 4
-1 5 13
-5 4 20
-7 5 19
-6 12 13
3 19 3
-2 24 -8
-1 31 -16
2 38 -21
7 35 -18
14 27 4

Velocidad

En la tabla 3.11 se presentan los datos desglosados de la velocidad angular, generados por el SMM.

Tabla 3.11 Datos de velocidad angular de las tres articulaciones

Cadera[°/s] Rodilla[°/s]  Tobillo[°/s]

57 137 179
24 124 173
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Aceleracién
En la tabla 3.12 se muestran los datos desglosados de la aceleracion lineal de una zancada del
individuo #4.

Tabla 3.12 Datos de aceleracién de las tres articulaciones

Cadera[m/s?] Rodilla[m/s?] Tobillo[m/s?]

5 5
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Tras haber cumplido el recorrido de 10 m, el individuo #4 presento una cadencia de 112 pasos/min,
siendo esta la méas alta hasta el momento. (Ver Figura 3.19)

m Pasos/Min

Fig. 3.19 Cadencia obtenida del individuo #4.
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Prueba individuo #5

Posicion

En la tabla 3.13 se muestran los datos obtenidos de posicion angular en la prueba de marcha del
individuo.

Tabla 3.13 Datos de posicion angular de las tres articulaciones
Caderal[°] Rodilla[°] Tobillo[°]

15 3 =3
13 5 -6
8 3 -4
3 4 0
-2 5 9
-6 7 13
-8 10 18
-8 17 16
-6 24 5
-3 30 -3
0 35 -10
1 36 -17
5 28 -11
9 16 -1

Velocidad

En la tabla 3.14 se encuentran los datos desglosados de la velocidad angular, generados por el SMM.

Tabla 3.14 Datos de velocidad angular de las tres articulaciones

Cadera[°/s] Rodilla[°/s] Tobillo[°/s]
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Aceleracion

En la tabla 3.15 se muestran los datos desglosados de la aceleracion lineal de una zancada del
individuo #5.

Tabla 3.15 Datos de aceleracién de las tres articulaciones

Cadera[m/s?] Rodilla[m/s?] Tobillo[m/s?]

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

Finalmente, el individuo #5 presento una cadencia de 78 pasos/min tras haber concluido la distancia
especificada. (Ver Figura 3.20)

S
Pasos/Min

Fig. 3.20 Cadencia obtenida del individuo #5.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que se realizaron las pruebas de marcha en los cinco individuos, se realizd un manejo
estadistico para conocer el comportamiento del SMM.

Posicion

A partir de 14 mediciones obtenidas de los cinco individuos a lo largo del ciclo de marcha, se obtuvo
el promedio y la desviacién estandar de cada una de estas. Posteriormente, los promedios obtenidos
fueron graficados para ser comparados con los gréaficos de la literatura, calculando el error en dos
puntos donde los valores tedricos son maximos o minimos.

Cadera

A continuacion, la tabla 4.1 muestra los angulos de la cadera, contra el porcentaje de marcha, la
desviacidn estandar y el error porcentual en dos puntos.

Tabla 4.1 Datos promediados de cadera con su desviacion estandar.

0 18 2.05
8 15 1.48
15 9 2.74
23 3 212
31 -2 1.48
38 -5 1.48
46 -6 1.34
54 -6 1.79 40
62 -4 3.13
69 -1 2.88
77 2 3.94
85 6 5.32
92 12 5.76
100 16 4.38 43

En la figura 4.1 se muestra el gréafico en color azul la posicién de la cadera, de color gris el limite
superior de la desviacion estandar y en color anaranjado el limite inferior de la desviacion estandar,
del desplazamiento de la cadera en el plano sagital, durante un ciclo de marcha.
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] DESPLAZAMIENTO ANGULAR CADERA

25

Fig. 4.1 Gréfico de cadera obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

La figura 4.2 muestra el grafico de los angulos de cadera en el plano sagital, adquirida de la literatura,
comparando este con el gréafico obtenido de las pruebas, se puede apreciar que el comportamiento que
siguen es el mismo, sin embargo, los valores difieren por algunos grados, tanto en flexion como en
extension, donde el valor tedrico es de aproximadamente 30° y -17° respectivamente, mientras que el
SMM entrega un promedio de 18° en flexién y -6° en extensién. El error calculado en el punto
méaximo y el punto minimo no sobrepasa el 50%, porque, aungue en ambos puntos no se alcanzan los
valores de la literatura, la diferencia no es grande siendo el maximo error porcentual de 43%.
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Fig 4.2 Movimientos de flexion-extension de la cadera en el plano sagital durante un ciclo de marcha. [27]
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Rodilla

En la tabla 4.2 se despliegan los angulos promedio de rodilla, el porcentaje de marcha, asi como la

desviacion estandar y el error porcentual en dos puntos.

Tabla 4.2 Datos promediados de rodilla con su desviacién estandar.

0 1
8 4
15 5
23 5
31 6
38 8
46 12
54 18
62 23
69 28
77 33
85 38
92 28
100 14

El figura 4.3 se muestran los valores promediados de posicion angular graficados en color azul, en
color gris se puede observar el limite superior de la desviacion estandar, mientras que en anaranjado

se muestra el limite inferior de la desviacion estandar.
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Fig. 4.3 Gréfico de rodilla obtenido del promedio de las pruebas realizadas.
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Comparando los resultados obtenidos con la informacidon de la literatura, podemos observar que al
momento del apoyo medio que se lleva a cabo entre el 12% y 31% del ciclo de marcha, el grafico del
SMM (Ver Figura 4.3), presenta un comportamiento casi constante, ya que los angulos se mantienen
entre 5° y 6°, mientras que el grafico de la literatura (Ver Figura 4.4), muestra un decremento en el
angulo, por otra parte, existe una variacion en los &ngulos que no es la esperada segun la literartura.
El error se calculé aproximadamente al inicio y al final del ciclo de marcha obteniendo un error mas
elevado al inicio (55%), debido al comportamiento que se mencion6 anteriormente, mientras que al
final el error diminuyo hasta un 33%. (Ver Tabla 4.2)
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Fig 4.4 Movimientos de flexion-extension de la rodilla en el plano sagital durante un ciclo de marcha. [27]

Tobillo
A continuacidn, la tabla 4.3 muestra los angulos promedio del tobillo, el porcentaje de marcha, la
desviacion estandar y el error porcentual en dos puntos.

Tabla 4.3 Datos promediados de tobillo con su desviacion estandar.

0 1 5.36
8 0 9.30
15 0 3.36
23 1 2.07
31 4 6.54
38 10 6.65
46 13 5.89
54 13 6.83 8
62 7 8.38
69 -4 9.58 69
77 -11 4.98
85 -15 3.65
92 -11 4.39
100 -1 3.56




En la figura 4.5 se muestra el grafico en color azul de los angulos promedio del tobillo, de color gris
el limite superior de la desviacion estandar y en color anaranjado el limite inferior de la desviacion
estandar, durante un ciclo de marcha.
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] DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOBILLO

Fig. 4.5 Gréfico de tobillo obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

De manera similar a la rodilla, el grafico del tobillo del SMM (ver figura 4.5) en la fase de respuesta
a la carga que se encuentra entre el 2% y 12% del ciclo de marcha, no preesenta la disminucién del
angulo que se puede apreciar en la figura 4.6. No obstante los angulos de ambos graficos, se asemejan
demasiado. El error calculado al 23% del ciclo de marcha es grande, debido a que los datos obtenidos
al inicio de la marcha difieren en mayor grado a los datos de la literatura. Al 54% del ciclo de marcha
donde los graficos se asemejan mas, el error reduce significativamente hasta un 8%. (Ver Tabla 4.3)

Desplazamiento angular del tobillo ()

Flexion —

20 —

-20 —
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0 20 40 60 80 100

Ciclo de la marcha (%)

Fig 4.6 Movimientos de flexion-extension del tobillo en el plano sagital durante un ciclo de marcha. [27]
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Velocidad

Con la informacion obtenida de velocidad angular de los cinco individuos, se realiz6 un manejo
estadistico para conocer el comportamiento de la velocidad angular del SMM. Dado que no se
encontré en la literatura informacién que describiera el ciclo de marcha a partir de la velocidad
angular, no fue posible hacer una comparacion de los gréficos obtenidos.

Cadera
En la tabla 4.2 se despliegan las velocidades angulares promedio de cadera, el porcentaje de marcha
y la desviacion estandar en cada punto.

Tabla 4.4 Datos promediados de cadera con su desviacién estandar.

Porcentaje[%]  Velocidad  Desviacion
angular[°/s estandar

0 -31 155

8 -42.2 15.3
17 -52.4 8.0
25 -55.4 6.7
33 -51.2 4.8
42 -35.6 9.5
50 -9.2 14.7
58 34.4 13.5
67 68.4 10.0
75 84.6 6.7
83 76.4 10.1
92 48.6 121
100 14 12.2

En la figura 4.7 se muestra el limite superior de la desviacion estandar en el grafico de color rojo, en
color verde el limite inferior de la desviacion estandar, mientras que en color amarillo se muestra la
media. Como se puede observar, el rango promedio es mas amplio durante el primer 10% del ciclo
de marcha, esto puede deberse a que en el apoyo inicial se present una mayor variacion en los datos
de velocidad angular.
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VELOCIDAD ANGULAR CADERA
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Fig. 4.7 Gréfico de cadera obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

Rodilla
A continuacion, la tabla 4.5 muestra las velocidades angulares promedio de la rodilla, el porcentaje
de marcha y la desviacion estandar.

Tabla 4.5 Datos promediados de rodilla con su desviacion estandar.

Porcentaje[%] Velocidad Desviacion
estandar

67 -25.6 26.0
75 32.6 34.7
83 96.6 26.4
92 133 10.9
100 121.8 21.9

En la figura 4.8 se muestra el limite superior de la desviacion estandar en el gréafico de color rojo, en
color verde el limite inferior de la desviacion estandar, mientras que en color amarillo se muestra la
media de los datos de rodilla. De la misma forma que el grafico de cadera, el grafico de rodilla
presenta un mayor rango en las primeras fases del ciclo de marcha.
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/5] VELOCIDAD ANGULAR RODILLA
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Fig. 4.8 Gréfico de rodilla obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

Tobillo
A continuacién, la tabla 4.6 muestra las velocidades angulares promedio del tobillo, el porcentaje de
marcha y la desviacion estandar.

Tabla 4.6 Datos promediados de tobillo con su desviacion estandar.

Porcentaje[%] Velocidad Desviacion
estandar

0 103.2 68.6

8 17 76.8
17 -63.4 25.0
25 -66.2 13.8
33 -44.4 10.7
42 -46.8 20.0
50 -75.8 26.6
58 -97.2 9.5
67 -62.4 25.7
75 19.2 44.1
83 109.2 39.2
92 159.6 25.3
100 144.4 40.9

En la figura 4.9 se muestra el limite superior de la desviacion estandar en el grafico de color rojo, en
color verde el limite inferior de la desviacién estandar y en color amarillo se muestra la media.
Finalmente, el grafico de tobillo presenta el mismo comportamiento que las dos articulaciones
anteriores, donde antes del 20% del ciclo de marcha, el rango promedio de velocidades angulares es
mas amplio.
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/5] VELOCIDAD ANGULAR TOBILLO
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Fig. 4.9 Gréfico de tobillo obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

Aceleracion

A partir de la informacion obtenida de aceleracion lineal de los cinco individuos, se realizé un manejo
estadistico para conocer el comportamiento la velocidad del SMM. De la misma manera que la
velocidad angular, no se encontré en la literatura, informacion que describiera el ciclo de marcha a
partir de la aceleracion lineal.

Cadera
En latabla 4.7 se muestran las aceleraciones promedio de la cadera, el porcentaje de marcha, asi como
la desviacidn estandar en cada punto.

Tabla 4.7 Datos promediados de cadera con su desviacion estandar.
Porcentaje[%] Aceleracion Desviacion
lineal [m/s?]  estandar

100 4.4 1.1
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Como se puede observar en la figura 4.10, la maxima aceleracion entregada por el médulo de sensado
para la articulacion cadera, varia entre 4 y 6 [m/s?] y presenta un rango promedio mas amplio entre el
70% y 90% del ciclo de marcha, delimitado por la desviacion estandar superior en color morado e
inferior en color azul.

ACELERACION CADERA
[m/s?]

0 [%]
100
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Fig. 4.10 Gréfico de cadera obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

Rodilla
A continuacion, la tabla 4.8 muestra las aceleraciones lineales promedio de la rodilla, el porcentaje
de marcha y la desviacion estandar.

Tabla 4.8 Datos promediados de rodilla con su desviacion estandar.
Porcentaje[%)] Aceleracion Desviacion
lineal [m/s?]  estandar

100 4.8 0.8
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Como se puede apreciar en la figura 4.11, la rodilla presenta un incremento en la aceleracion a
comparacion de la cadera, con un valor de 6.4 [m/s?] y con una desviacion estandar baja en todo el
ciclo de marcha.

ACELERACION RODILLA
[m/s?]

[%]

o

20 40 60 80 100
Fig. 4.11 Gréfico de rodilla obtenido del promedio de las pruebas realizadas.
Tobillo

En la tabla 4.9 se despliegan las aceleraciones del tobillo, el porcentaje de marcha, asi como la
desviacion estandar en cada punto.

Tabla 4.9 Datos promediados de tobillo con su desviacion estandar.
Porcentaje[%] Aceleracion Desviacion

lineal [m/s?]  estandar

0 5.2 2.2
8 3.6 1.9
17 1 1.2
25 0.6 0.9
33 0.2 0.4
42 0.6 0.5
50 0.8 0.4
58 2.6 13
67 3.2 1.8
75 4.4 1.8
83 5.8 1.8
92 6.6 2.1
100 7 1.2
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El tobillo presenta una aceleracién mas elevada que la cadera e igual a la rodilla, presentando ésta
una variacion entre 5y 7 [m/s?]. El gréfico de color morado (desviacion estandar superior) y el grafico
de color azul (desviacion estandar inferior) de la figura 4.12, delimitan el rango promedio de la
aceleracion y como se puede observar, en la fase de apoyo (entre el 15% y el 50%) el rango es menor
que en el resto del ciclo de marcha.

ACELERACION TOBILLO
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Fig. 4.12 Gréfico de tobillo obtenido del promedio de las pruebas realizadas.

Finalmente, para poder observar si la cadencia depende de alguna caracteristica fisica o sigue algln
patrén, se realizé el grafico de la figura 4.13 donde se muestra la cadencia contra la estatura de cada
uno de los individuos. Como se puede apreciar en el grafico, la estatura no es algo que influya mucho
en la cadencia, ya que individuos con la misma estatura presentan una cadencia diferente, de la misma
forma, se podria pensar que una persona con mayor estatura presentaria una cadencia menor sin
embargo no siempre resulta de esa forma.

- CADENCIA
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Fig. 4.13 Gréfico de la cadencia de los cinco individuos.




CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema de monitoreo de marcha para miembro inferior, enfocado a adultos
mayores. Cuenta con tres modulos de sensado, con capacidad de hasta 7, los cuales adquieren los
valores caracteristicos de cada articulacion, al modulo receptor y este a su vez a una interfaz en una
computadora donde el usuario puede interactuar mediante controles, graficos e indicadores
numéricos. También se realizd un protocolo con el que se hicieron pruebas en adultos jovenes,
obteniendo un grafico caracteristico de cada articulacion, cumpliendo asi con el objetivo principal y
los objetivos especificos planteados al inicio de este trabajo de tesis.

Al comparar los gréaficos adquiridos con los de la literatura, la mayor parte de los errores
porcentuales calculados fueron mayores al 30%, siendo el menor 8% y el mayor 89%. Esto puede
deberse a dos variantes, la primera de ellas es que las pruebas se realizaron con zapatos, mientras que
los datos del otro grafico pertenecen a una marcha sin zapatos. La segunda es que las pruebas se
hicieron en personas latinoamericanas que presentan caracteristicas fisicas diferentes a la poblacién
europea de donde provienen los graficos con los que se estd comparando.

Al desarrollar el sistema se presentaron algunas complicaciones; debido a la longitud de los
cables, se presentaron interferencias electromagnéticas lo que impedia la transmision de los datos, el
trenzado de los cables fue la solucion para eliminar el ruido presente. EI modelo de transmision
maestro-esclavo no fue posible de aplicar dado que no se podia diferenciar de un sensor a otro, ya
que el identificador era el mismo, la solucién fue, que cada sensor tuviera su propio bus de
transmision. El contacto que habia entre el pie y el suelo hacia que los graficos presentaran una sefal
con ruido, el cual fue eliminado con un filtro digital.

El sistema, como los resultados obtenidos, fueron presentados en el Segundo Congreso
Internacional Interdisciplinario sobre Vejez y Envejecimiento (2-CIIVVE), donde tuvo gran aceptacion
por los presentes.

Lo que me dej6é como persona este trabajo de tesis, fueron nuevos conocimientos acerca de
la marcha humana, comunicacién inalambrica, sensores y de lo que conlleva todo un proceso de
disefio, y aunarlos a los conocimientos adquiridos durante la licenciatura para aplicarlos en el area de
biomecanica. Cabe mencionar que este trabajo de tesis no hubiera sido posible sin el conocimiento
gue me aporto la facultad de ingenieria y las habilidades que desarrollé durante toda la licenciatura.
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ANEXOS

Informacion del individuo #1




Informacion del individuo #2




Informacion del individuo #3




Informacion del individuo #4




Informacion del individuo #5




