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Introduccion.

Introduccion.

El envejecimiento representa una de las etapas de vida més criticas, por lo que, siempre se ha buscado
dignificarla, tratando de mantener el confort y la autonomia que comienza a perderse en esta etapa. Con la esperanza
de vida en constante crecimiento, muchos paises brindan una constante inversion cientifica y tecnoldgica para atender
dicha necesidad, con lo que esta area de investigacion se ha convertido en una de las mas importantes y con mayor
potencial de desarrollo.

El andlisis de la marcha humana representa una de los temas mas significativos dentro de dicho campo, pues
se enfoca en estudiar la autonomia de movimiento tan importante en la vida de cualquier individuo. Este estudio esta
dirigido a diversas aplicaciones, de las cuales, la deteccion de posibles patologias representa las mas trascendental,
las cuales son ocasionadas principalmente por lesiones durante la actividad deportiva o por el deterioro de la marcha
con el avance de la edad.

En el envejecimiento ocurren una serie de modificaciones en el sistema musculo-esquelético y en los
mecanismos nerviosos centrales y periféricos provocando cambios en el patrén normal de la marcha, que constituyen
la marcha senil. La velocidad de marcha menor a 1 m/s es un posible indicador de eventos adversos en el adulto mayor
aparentemente sano y si la velocidad de marcha disminuye hasta menos de 0,84 m/s, se puede perder la capacidad de
marcha funcional [30]. Por ello, los protocolos de analisis de marcha y postura resultan esenciales en las personas de
la tercera edad [18, 19].

Para detectar posibles patologias en la marcha, se debe realizar una completa evaluacion de la misma, la cual
inicia desde la anamnesis de patologias existentes, hasta un completo examen fisico del individuo [24]. El estudio
cinematico de la marcha es parte fundamental del examen fisico y proporciona informacién muy importante que
permite evaluar el comportamiento biomecanico del cuerpo humano, lo cual resulta primordial para la identificacion
de estas patologias [21, 24, 25].

El estudio cinematico de marcha humana puede abarcar dos areas: la primera, la artrocinematica, la cual
estudia los movimientos intrinsecos de las articulaciones, los cuales son rodamiento, deslizamiento y rotacion, y la
segunda, la osteocinematica, la cual estudia el desplazamiento de los huesos en el espacio, los cuales se describen en
términos de giro o rotacion, y balanceo en flexion-extension [17, 25].

El presente proyecto, se centra en estudiar la osteocinematica del miembro superior, la cual involucra el
monitoreo de posicion angular, velocidad angular y aceleracion lineal de las articulaciones de interés con respecto al
plano sagital del individuo, sin ocuparse de las fuerzas que las producen. Este monitoreo implica la obtencion total o
parcial de dichos parametros, para lo cual existen diversos métodos y herramientas, sin embargo, el presente trabajo
se basa en la utilizacion de sensores inerciales.



Introduccion.

Descripcion del problema.

Los sistemas de adquisicion de la cinematica de la marcha con frecuencia son complejos, requiriendo gran
cantidad de tiempo y entrenamiento del personal en su manejo. Aunque estos sistemas aportan gran cantidad de
informacidn y datos con alta precisién, en muchos casos no son ambulatorios, por lo que el acceso a estas tecnologias
se ve limitado a ciertos lugares. Tal es el caso de las técnicas de analisis Optico, lo cuales son métodos utilizados s6lo
en laboratorios especializados, por lo cual médicos de primer e incluso de segundo nivel no cuentan con la
capacitacion para la utilizacion de los mismos, ademas de que su elevado costo limita el acceso de estas tecnologias
a pocos hospitales o clinicas [18, 25].

Por otra parte, la mayoria de estudios disponibles acerca de la marcha humana, junto con los dispositivos de
analisis, han sido basados en zonas geogréaficas ajenas a nuestra area de interés, es decir, poco Utiles para México y el
area Latinoamericana, ya que los individuos de estudio de una poblacion a otra presentan diferencias fisicas
significativas, lo cual modifica directamente los estandares de la marcha. Ademas, la mayoria de los dispositivos de
estudio existentes se centran en el miembro inferior del cuerpo humano, por lo que existen escasos estudios y poca
documentacion enfocados al miembro superior [29, 30].

Por ello, es fundamental contar con un dispositivo portatil y de bajo costo que se capaz de monitorear la
cinematica del miembro superior durante la marcha del adulto mayor, ademas de fungir como apoyo para brindar un
diagndstico tentativo e incluso, dar seguimiento en la rehabilitacion de ciertas patologias.

Objetivos.

La formulacion del problema del presente proyecto queda definida con los siguientes objetivos:

1. Disefiar y fabricar un dispositivo portétil para monitorear la cinematica del miembro superior con
respecto al plano sagital del individuo durante la marcha humana, con un enfoque hacia la poblacién
mexicana de la tercera edad.

2. Proponer y probar un protocolo para pruebas de monitoreo de marcha humana a partir del dispositivo
electronico disefiado, cuya finalidad resida en dar seguimiento al diagndstico y rehabilitacion de
patologias ocasionadas por el deterioro de la marcha con la edad.



Capitulo I. Antecedentes.

1. Antecedentes.
1.1 Acelerémetros.

1.1.1 Concepto de aceleracién.

La aceleracion es una cantidad fisica que indica el ritmo o tasa de cambio con que aumenta o disminuye la
velocidad de un movil en funcion del tiempo. Para su definicion, es necesario indicar tanto direccion como magnitud
dado que su representacion es vectorial. Sus dimensiones son longitud entre tiempo al cuadrado y sus unidades
dependen del sistema de unidades en cuestion; si se utilizan las unidades del Sistema Internacional, la aceleracion se
expresa en m/s? [1].

Para definir la aceleracién se considera un cuerpo en movimiento rectilineo; en cualquier instante dado t, el
cuerpo ocupara cierta posicion sobre la linea recta x. Es importante sefialar que esta posicion puede ser negativa o
positiva dependiendo del origen fijo definido por el instante t = 0. Se suponen dos instantes: el primero de ellos en el
tiempo t con una posicion x, y el segundo en un tiempo ¢ + A¢ con una velocidad x + Ax, lo cual genera dos posiciones
Py P’ (Fig. 1.1).

P P’
X Ax
O
L i -
(t) (t+At) x

Figura 1.1. Posiciones P y P’ [2].

Con esto, se obtiene la velocidad promedio del cuerpo sobre el intervalo de tiempo A¢, la cual se define como
el cociente entre el desplazamiento 4x y el intervalo de tiempo 4¢ (Ec. 1.1).

Ax
Velocidad promedio = T (1.1)

La velocidad instantanea v del cuerpo en el instante t se obtiene de la velocidad promedio al elegir intervalos
At y desplazamientos Ax cada vez més cortos (Ec. 1.2).

Ax
Velocidad instantanea = v = lim — (1.2)
At—0 At

Observando que el limite del cociente es igual, por definicidn, a la derivada de x con respecto a t (Ec. 1.3).

dx

U=E

(1.3)

Ahora, se considera un cuerpo cualquiera en dos instantes: el primero de ellos el tiempo t con una velocidad
v, y el segundo en un tiempo ¢ + A¢ con una velocidad v + Av (Fig. 1.2).

fl] v "I)’ v+ Av

| l

= = :
(1) (t + At) x

Figura 1.2. Velocidades P y P’ [2].

La aceleracion promedio de la particula sobre el intervalo de tiempo A¢ se refiere como el cociente de Av 'y At

(Ec. 1.4)

Av

Aceleracion promedio = o (1.4)
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La aceleracion instantanea a del cuerpo en el instante t se obtiene de la aceleracion promedio al escoger
valores de 4t y Av cada vez mas pequefios (Ec. 1.5).

Aav
Aceleracion instantanea = a = lim — (1.5)
At—0 At

El limite de la ecuacién 1.5, que por definicion es la derivada de v con respecto a t, mide la razén de cambio de
la velocidad (Ec. 1.6).

_dv 16
a= 7t (1.6)
Y sustituyendo v en la ecuacion 1.6 (Ec. 1.7):
_d*v 17
a=— (1.7)

Finalmente, cabe mencionar que la aceleracion a puede ser representada mediante un nimero algebraico si
solo se quiere hacer referencia a su magnitud, que puede ser positivo o negativo, donde un valor positivo representa
un incremento en la aceleracion, mientras que un valor negativo implica un decremento [2].

1.1.2 El acelerémetro.

Un sensor es considerado un dispositivo transductor, es decir, un dispositivo capaz de transformar una sefial
de entrada de una forma fisica en una sefial de salida correspondiente, pero de distinta forma fisica. En otras palabras,
se trata de un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Dado que existen seis tipos de sefiales: mecénicas,
térmicas, magnéticas, eléctricas, dpticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que detecte y convierta una
sefial de un tipo a otro tipo, es considerado un sensor, donde la sefial de salida podria ser de cualquier forma fisica
atil.

Actualmente, existen diversos tipos de sensores para medir diversas magnitudes fisicas tales como
movimiento, temperatura, peso, voltaje, etc. En este trabajo se estudiaran los sensores que miden movimiento, es
decir, los sensores inerciales. Dicho movimiento puede ser de tipo angular, lineal o simples vibraciones. Dentro de
esta clasificacion, se derivan varios subtipos segin las tecnologias empleadas para su fabricacion: existen
piezoeléctricos, piezoresistivos, capacitivos, servoacelerémetros, etc., los cuales seran descritos brevemente mas
adelante [3].

Un sensor inercial es un dispositivo capaz de convertir o transducir los efectos de una fuerza (ocasionada por
el movimiento de un cuerpo) en una sefial registrable, normalmente de tipo eléctrico. Este tipo de sensor también es
conocido como acelerdmetro, el cual es capaz de medir la aceleracion lineal, y si cuenta con giroscopio, también el
movimiento angular sobre uno o varios ejes. Dichos efectos fisicos se transforman en una salida de voltaje linealmente
proporcional y se cuida que el proceso de transduccion tenga una sensibilidad especifica en funcién de la aplicacion
en la que son incluidos.

Entonces, un acelerdmetro es definido como un sensor de tipo inercial cuya funcion reside en medir la
aceleracion lineal y en algunos casos, angular del cuerpo o sistema en estudio, es decir, un acelerémetro es capaz de
medir la fuerza de inercia generada cuando un cuerpo es afectado por una fuerza en estado de desequilibrio, generando
un cambio de velocidad (aceleracion) [4].

1.1.3  Principio de funcionamiento del acelerometro.

Los primeros sensores de aceleracion y vibracion eran auténticos sistemas de alta complejidad y reducida
fiabilidad, cuyo principio de funcionamiento se basaba en medir los desplazamientos de una masa inercial; dicha masa
se encontraba sujeta mediante resortes, los cuales cumplian con la funcion de contrarrestar el efecto de la fuerza
generada por dicha masa. Actualmente, el principio fisico basico de funcionamiento se sigue manteniendo, aunque
con algunas variantes, dependiendo de la aplicacion y la tecnologia utilizada en la fabricacion del acelerémetro en
cuestion [7].
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Los acelerometros tipicamente constan de cuatro componentes:

1. Unamasa movil, lamada masa de prueba o masa sismica.

2. Una suspension formada por uno o varios soportes y resortes elasticos.

3. Un amortiguador.

4. Un mecanismo mediante el cual se registra el desplazamiento de la masa movil.

La masa movil genera una fuerza inercial debida a la aceleracion o desaceleracion del cuerpo sobre el que
estd montado el acelerdmetro, esto como resultado de la aplicacion externa de una fuerza en desequilibrio. La
suspension sujeta la masa mévil y cumple funciones de soporte rigido, de forma que impida el desplazamiento de la
masa en dos direcciones, es decir, generando un movimiento rectilineo. El resorte se encarga de regresar la masa a su
posicién original una vez que la aceleracion desaparece.

El amortiguador es generalmente el volumen de aire, 0o ambiente controlado, capturado dentro del encapsulado
0 cavidad que rodea al dispositivo y se disefia para controlar el comportamiento de la masa movil con el fin de obtener
caracteristicas favorables en la respuesta en frecuencia. El desplazamiento de la masa se transforma en una sefial
eléctrica de salida gracias al mecanismo de registro.

Los acelerdmetros lineales son clasificados en planares, los cuales brindan mediciones en dos dimensiones,
y fuera de plano, los cuales ofrecen mediciones en tres dimensiones. La eleccion de ejes de registro se determina
principalmente por las caracteristicas de la aplicacion [3].

El principio de funcionamiento del acelerémetro se fundamenta en la Primera y Segunda Ley de Movimiento
de Isaac Newton postuladas en 1687. La primera establece que todo cuerpo permanecera en su estado de reposo o
movimiento rectilineo uniforme (misma direccién y velocidad constante) a no ser que sea obligado a cambiar dicho
estado por fuerzas externas desequilibradas aplicadas sobre €l; todos esto referido a un marco de referencia inercial.
La tendencia de un cuerpo a resistir un cambio en su estado actual, ya sea de reposo o de movimiento lineal se le
llama inercia, por ello frecuentemente se refieren a la Primera Ley de Newton como la Ley de Inercia [5, 6].

La segunda Ley de Movimiento de Newton menciona que la aceleracion de un cuerpo es directamente
proporcional a la fuerza resultante que actta sobre él e inversamente proporcional a la masa del mismo, con la misma
direccion y sentido de dicha fuerza. Esta ley constituye la base de la mayoria de los analisis en mecéanica. Aplicada a
un punto material de masa m, sometido a una fuerza resultante F, puede enunciarse segun la ecuacién 1.8 [5]:

a=— (1.8)
Donde:

a = Aceleracion.
F = Fuerza resultante.
m = Masa del cuerpo en estudio.

A partir de esta ecuacion es facil comprender que la aceleracion de un cuerpo (masa) se puede determinar
midiendo la fuerza resultante que actda sobre dicho cuerpo. Un cuerpo (masa) sobre la superficie terrestre experimenta
una aceleracién de 9,8 m/s2 01 G si se le deja en caida libre. EI cambio en la velocidad del cuerpo (masa) como

funcion del tiempo es la aceleracion que dicho cuerpo experimenta y de acuerdo con lo sefialado por la ecuacion 1.8,
se requiere que una fuerza esté actuando sobre él (masa) para crear los cambios de velocidad. [2].

Con lo mencionado anteriormente, se puede desarrollar el principio basico tras el funcionamiento del
acelerémetro, el cual se basa en un simple sistema masa-resorte. El resorte (dentro de su region lineal) se rige por la
ley de Hooke (Ec. 1.9), la cual enuncia que un resorte generara una fuerza de restablecimiento proporcional a la
distancia que este ha sido comprimido o expandido.

F = kx (1.9
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Donde k (dada en newton/metro, N/m) es una constante escalar de proporcionalidad entre la fuerza F ejercida
sobre el resorte (dada en Newtons, N) y el desplazamiento x del mismo (dado en metros m). El otro principio fisico
importante es la segunda ley del movimiento de Newton, ya descrita anteriormente. La figura 1.3 muestra la
representacion del sistema masa-resorte descrito anteriormente [7].

ﬂ
X ¥
Figura 1.3. Sistema masa-resorte [8].

Si la estructura sobre el que se encuentra montado el acelerometro experimenta una aceleracion, segun la
segunda ley de Newton, existira una fuerza resultante de magnitud proporcional al producto de la masa y aceleracion
del sistema, donde la masa es una constante. Dicha fuerza es inducida a la masa inercial del acelerémetro, la cual se
encuentra conectada mediante un resorte; es importante sefialar que dicho resorte es considerado el medio de
transmision mecanica de aceleracion, el cual, al no ser un cuerpo rigido, se ve afectado por la inercia de la masa (al
oponerse al movimiento), generando un cambio en su longitud.

El resorte se expande o contrae, dependiendo del sentido de la aceleracién (dado que el movimiento de la
masa es rectilineo), donde la deformacién de longitud es proporcional a la fuerza resultante por dicha aceleracién.
Asi, basandonos tanto en la segunda ley de movimiento de Newton, como en el principio de Hooke, la relacion entre
el desplazamiento del resorte y la fuerza que actta directa o indirectamente sobre él se puede expresar mediante la
ecuacion 1.10.

F=ma =k(y—x) (1.10)

Donde x es el desplazamiento del cuerpo sobre el cual se encuentra montado el acelerémetro, mientras que, y
es el desplazamiento neto del resorte, es decir, tanto la elongacién del mismo como el desplazamiento de la estructura
donde se encuentra montado el acelerémetro. Con base en la ecuacién 1.10, se observa que ahora el problema de
medir la aceleracion ha sido cambiado por el problema de medir el desplazamiento de una masa conectada a un
resorte. Asi, de la ecuacién 1.10 se puede obtener la aceleracién como sigue:

_k(y—x)
q=7X

— (1.11)

Una vez reducido el problema de medir aceleracion al de medir una deformacion geométrica, existen varios
métodos posibles para relacionar la deformacion geométrica con una sefial eléctrica a saber: utilizar una celda de
carga, aplicar el efecto piezoeléctrico que presentan algunos cristales, transformar la deformacién en una variacion
de capacitancia, etc. Los acelerémetros en general constan de un sistema masa-resorte al igual que un medidor de
desplazamiento y un circuito de acondicionamiento de sefial apropiado, done el voltaje instantdneo de salida es
proporcional al valor instantaneo de la aceleracion. Actualmente casi todas las mediciones de vibraciones, choques e
impactos se realizan con acelerémetros [8].

1.1.4 Tipos de acelerometros y aplicaciones.

El uso de nuevas tecnologias en la fabricacion de sensores, ademas de reducir costos comerciales a largo
plazo, las caracteristicas de los mismos se ven notablemente mejoradas, con lo cual se logra un mayor umbral de
aplicaciones. Una de las tecnologias con mayor impacto es la conocida como MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems), y consiste en la integracion de subsistemas mecanicos miniaturizados, a la escala de un circuito integrado.
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Como ya se menciono, los acelerometros son dispositivos electromecénicos que detectan las fuerzas de
aceleracion, ya sean de origen estatico o dindmico. Las fuerzas estaticas incluyen la fuerza de gravedad, mientras que
las fuerzas dindmicas pueden incluir vibraciones y movimiento lineal o angular. En la actualidad existen varios tipos
de acelerometros cuya principal diferencia radica en el tipo de tecnologia de transductor que se utiliza para obtener
una sefial de voltaje proporcional a la aceleracion. A continuacion, se describirdn los principales tipos de
acelerémetros [7, 8]:

Piezoresisitivos (de deformacion).
Piezoeléctricos.

Capacitivos.

De balance de fuerza (servo).

Acelerdmetros piezoresistivos.

Se basan en el cambio de la resistencia de un material debido a la aplicacién de un esfuerzo, lo cual es llamado
efecto piezoresistivo. Los piezoresistores son faciles de fabricar con silicio; el efecto piezoresistivo en el silicio es
usado para medicion de magnitudes mecanicas tales como la aceleracion, la presion y la fuerza. Este tipo de
acelerometro consiste de una masa suspendida con un delgado puente y piezoresistores conectados (Fig. 1.4).

Piezoresistencias,

Masa
sismica

Movimiento

Piezoresistencias

Figura 1.4. Elementos de un acelerémetro piezoresistivo [8].

Cuando el dispositivo es acelerado, la fuerza que experimenta produce una deflexion en el delgado micro-
puente, que es detectada por unas piezoresistencias situadas cerca del borde del mismo, con lo cual se puede medir la
aceleracion. Por supuesto estos acelerdmetros estan limitados por frecuencias bajas de resonancia, son fragiles a las
condiciones extremas de impacto, son sensibles a la temperatura y presentan una buena linealidad.

Los acelerometros piezoresistivos satisfacen los requisitos de funcionamiento para una amplia gama de usos
automovilisticos y aeroespaciales; tienen un papel muy importante en la industria del automovil para comprobar como
salvar a los ocupantes de un vehiculo en caso de accidente. Algunas de estas pruebas se realizan con un maniqui
antropomorfo montando los acelerdmetros en la cabeza, el pecho, y las regiones pélvicas. También son utilizados
para el anélisis estructural de los automdviles en pruebas de impacto para determinar la rigidez del cuerpo del
vehiculo, asi como la fuerza necesaria para destruir el mismo [8].

Acelerémetros piezoeléctricos.

Se basan en el fendmeno presentado en determinados cristales, los cuales son capaces de generar cargas
eléctricas en su superficie, ya sea por efecto directo o por efecto inverso. El primero sucede al someter el cristal a
tensiones mecanicas y el segundo al ser sometido a un campo eléctrico. Los materiales que presentan esta propiedad
pueden ser cristales naturales o sintéticos, minerales u organicos que no poseen centro de simetria. El efecto
piezoeléctrico se presenta cuando el cristal es sometido a una compresion o a un cizallamiento (aplicacion de fuerzas
perpendiculares), lo cual provoca una deformacién y con ello, un movimiento de cargas debido a la disociacion de
los centros de gravedad de las cargas positivas y las cargas negativas, generando dipolos elementales, y por influencia
cargas de signo opuesto en la superficie. Cabe mencionar que la magnitud de la sefial de la carga eléctrica serd
proporcional a la fuerza aplicada.
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Los acelerébmetros piezoeléctricos estan formados por tres elementos bésicos: la base del transductor, el
elemento de deteccion piezoeléctrico y la masa sismica. Los elementos activos del acelerémetro son los elementos
piezoeléctricos, que actlan como un resorte conectando la base del acelerémetro a la masa sismica (suspendida),
como se observa en la figura 1.5.

Eje Central Elemento
Piezoeléctrico

Masa Sismica

Base del Acelerometro

Figura 1.5. Elementos de un acelerémetro piezoeléctrico [8].

Al aplicarse una vibracion sobre el acelerémetro, actla una fuerza sobre cada elemento piezoeléctrico igual
al producto de la aceleracion de la masa sismica por su masa, de acuerdo con la primera ley de Newton; como se
menciond, la carga eléctrica generada es proporcional a la fuerza aplicada. Los acelerémetros piezoeléctricos son
utilizados principalmente para medir vibraciones absolutas en diversos campos de aplicacion, esto gracias a sus
caracteristicas particulares [8]:

Amplio rango de frecuencias.

Linealidad dentro de un amplio rango.

La sefial de aceleracion puede ser integrada electronicamente para obtener velocidad y posicion.
No requiere fuente externa de alimentacion.

Durabilidad. Facilidad de reparacion gracias a que esta compuesto por varios elementos.

Alta relacién de sensibilidad-masa.

Acelerémetros capacitivos.

Como su nombre lo indica, se basan en el efecto capacitivo generado a partir de la transduccién de una
deformacién geométrica, ocasionada por la aceleracion del sistema, a una variacién de capacitancia, lo cual puede
medirse eléctricamente. Cabe mencionar que un capacitor se encuentra formado por dos placas paralelas separadas
por un dieléctrico; la figura 1.6 muestra un acelerémetro basado en condensadores, donde la primera figura muestra
al acelerémetro en estado de reposo, mientras que la segunda figura muestra al acelerémetro con aceleracion hacia la
izquierda.

El mecanismo del acelerémetro capacitivo consta de una espiga central sujeta en sus extremos por anillos
rectangulares el&sticos, éstos representan el elemento que sufrird la deformacion durante la aceleracion. La espiga
contiene un total de laminas que actian como placas centrales de los capacitores, las cuales permitiran la variacion
de la capacitancia con su desplazamiento. Es importante sefialar que el tamafio del mecanismo mencionado es del
orden de décimas de milimetro.

FIRTIE
TIUNLIL

b)

Figura 1.6. Mecanismo de un acelerometro capacitivo [8].




Capitulo I. Antecedentes.

Generalmente, los acelerometros capacitivos tienen mejor estabilidad, sensibilidad y resolucion que los
acelerébmetros piezoresistivos, combinado con un nivel de ruido relativamente bajo. Por ello, junto con su
caracteristica de medir correctamente la aceleracion estética, es ideal para medir magnitudes y frecuencias bajas, tales
como en el anélisis sismico de edificios, puentes y otras estructuras de gran tamafio o simplemente para medir
inclinaciones. Cabe mencionar que son sensibles a campos magnéticos y eléctricos [8].

Servoacelerémetros o acelerémetros de balance de fuerzas.

Son transductores basados en un sistema de equilibrio de fuerzas en lazo cerrado, lo cual le brinda mayor
precisién y estabilidad que todos los acelerometros de lazo abierto mencionados anteriormente; estos son controlados
electrostadticamente o electromagnéticamente. El ancho de banda del servoacelerometro esta limitado por la
retroalimentacién del lazo cerrado, ademéas poseen una linealidad, sensibilidad y precision excelentes, capaces de
detectar movimientos sismicos distantes de millonésimas de G.

Con la aceleracion del sistema en cuestion, se produce un movimiento relativo muy pequefio entre la masa
sensora del acelerémetro y el contenedor; este movimiento se detecta mediante un captador de posicion interno. La
sefial resultante se amplifica y pasa a través de una bobina sujeta a la masa sensora, restituyendo esta a su posicion
original, es decir, la sefial de salida del acelerometro también actla como corriente restauradora.

E de Flexidn

Salida de senal

T

Masa movil —————»

B

Servo
>

_~ Amplificador

| Entrada de polencia 'l""( 2

\\
‘ Bobina para compensacitn de fuerza L h

Iman permanente Detector

Figura 1.7. Elementos de un servoacelerémetro [8].

En la figura 1.7 se muestra un esquema de este acelerometro. Estan disefiados para usos de medida en general,
sistemas de control de direccidn, analisis de marcha de vehiculos, etc. Incorporan internamente auto chequeo y se
fabrican con acople en conector o pines [8].

1.1.5 Criterios de seleccion para un acelerémetro.

La medida de la aceleracién ha alcanzado recientemente cotas de utilizacion muy altas, en parte, gracias a los
excelentes avances tecnoldgicos en los sensores desarrollados, lo cual brinda un mayor umbral de aplicacion. El
estudio de nuevas alternativas tecnoldgicas eficientes es una tarea que se ha ido implementando dentro de centros de
investigacion y a nivel industrial. Actualmente, la aplicacion de los acelerémetros se podria clasificar en cuatro tipos
principales:

Movimientos lineales y angulares: aceleracion, velocidad y posicion.
— Laaceleracion se integra para obtener velocidad.
— Laaceleracion se integra dos veces para obtener desplazamiento.
Movimientos vibratorios.
— Medida de vibracién en maquinaria rotativa.
— Evaluacién sismica.
Movimientos de impacto.
— Medicion de aceleraciones instantaneas.
Medicion de la gravedad para determinar orientacion.
— Inclinacion.
— Posicion en dos o tres dimensiones.
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Este es el primer aspecto a considerar en la eleccion de un acelerémetro, ya que estos tipos de movimientos
pueden o deben considerarse como aceleraciones. La medida de la vibracion resulta muy parecida a la de la
aceleracion, pues la presencia de movimientos vibratorios supone aceleraciones cambiantes. De la misma forma se
encuentran los sensores de impacto, los cuales llevan implicita la medida de la aceleracion, pues basicamente se
centran en la deteccién de fuertes aceleraciones en cortos periodos de tiempo.

En todos estos casos cabe hablar de medidas de aceleracion y los sensores para cada aplicacion seran siempre
acelerémetros, aunque en funcion de lo que se vaya a medir, el dispositivo estara disefiado para ofrecer las mejores
caracteristicas de medida, por ejemplo, cuando se van a medir aceleraciones continuas no tiene sentido el empleo de
dispositivos piezoeléctricos puesto que no responden bien ante solicitaciones constantes.

El analisis de vibracién tiene diversas aplicaciones, como en la evaluacion sismica de estructuras civiles, tales
como edificios y puentes, en pruebas para resistencia de materiales, y para predecir dafios en maquinaria rotativa,
incluyendo motores eléctricos, engranajes y rodamientos. Por ejemplo, en el caso dentro del mantenimiento predictivo
de méaquinas rotativas, muchas veces s6lo interesa su amplitud y/o su frecuencia con lo que la linealidad del
dispositivo, es un factor secundario.

O si lo que se desea medir son fuertes aceleraciones en cortos periodos de tiempo, como en el caso de los
sensores de choque que disparan “el airbag” de los automoéviles, los principales criterios serian el tiempo de respuesta
y el alcance o rango. En otras aplicaciones se hace necesario obtener informacion relativa a la posicién angular en
sistemas rotativos, como por ejemplo en el sistema de posicionamiento de una antena, en sistemas de auto-nivelacion,
en maquinas rotativas, etc.

Todos éstos son algunos de los aspectos a considerar en la eleccidn de un acelerémetro, tan sencillos u obvios
como el nivel de alimentacion, o caracteristicas mas especificas dependiendo de la aplicacion como pueden ser el tipo
de comunicacion, temperatura Optima de trabajo, sensibilidad, etc. A continuacidn, la tabla 1.1 muestra algunas
caracteristicas de los diferentes tipos de acelerdmetros descritos anteriormente [8].

Tabla 1.1. Caracteristicas de acelerémetros; ponderacion de 0 a 2 [8].

Piezoeléctrico. | Piezoresistivo. | Capacitivo. | Servoacelerémetro.
Tamano Grande Pequefio Pequefio Mediano
Sensibilidad 2 15 2 15
Precision 1.5 15 1.5 2
Linealidad 0.5 2 1 2
Resolucion 1 1 15 2
Rango (G) 250 +1000 +100 +0.1,+1.0
Costo 1 1.5 2 0
Principales Industrial y Industrial y Industrial y | Navegacion, militar y
aplicaciones militar automotriz automotriz aeroespacial
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1.2 Microprocesadores y Microcontroladores.
1.2.1 Definicién y funcionamiento de microprocesadores.

Un microprocesador es un circuito integrado que posee un circuito digital complejo, cuyo objetivo reside en
la realizacion de célculos con gran rapidez. EI microprocesador recibe instrucciones muy especificas por parte del
usuario en forma de algoritmo y en un lenguaje determinado; dicho algoritmo es llamado programa y las instrucciones
se ejecutan una a una por el microprocesador [9]. En la figura 1.8, podemos observar un diagrama simplificado de
los componentes basicos de un microprocesador.

I Bus de datos
Registro Registro de Contador de
temporal instrucciones programa Bus de direcciones
T — S ——
\A/ Decodificador
W de instrucciones
Bus de control
e Acumulador ' Blogue de control
b
L
Reloy

Figura 1.8. Diagrama de un microprocesador [10].

El Contador de Programa se trata de un contador binario que inicia desde cero al arrancar el sistema, y se va
incrementando automaticamente gracias a las sefiales de un reloj interno, con el fin de generar el acceso a cada una
de las instrucciones que el microprocesador ejecutara. En otras palabras, el contador apunta a la direccion de memoria
donde se encuentran almacenadas las instrucciones a través del bus de direcciones.

El microprocesador requiere de una memoria de programa para almacenar las instrucciones a ejecutar, y de
otra memoria de datos donde almacena precisamente los datos a procesar. Con esto surgen dos clasificaciones de
microprocesadores a partir de su arquitectura; Harvard y Von Neumman. La primera tiene ambas memorias separadas,
mientras que la segunda las tiene juntas.

Una vez enviadas las instrucciones al microprocesador, éste se encargara de decodificarlas para después
ejecutarlas. La Unidad Aritmético-Logica (ALU) se encarga de realizar las operaciones logicas o aritméticas con los
datos almacenados previamente, para finalmente entregar un resultado. Dicho resultado sera enviado y guardado en
un registro especial Ilamado Acumulador; es importante sefialar que se trata de un registro trascendental, ya que todos
los resultados que maneja el microprocesador pasan por él.

Existe un elemento muy importante conocido como Watchdog Timer (perro guardian), el cual basicamente
consiste en un oscilador y un contador binario de N bits, cuya salida va conectada directamente al circuito de reset
del microprocesador. La funcion del perro guardian consiste en resetear el programa cuando el contador llega a los
N pulsos, lo cual se conoce como desbordamiento del programa; este recurso es un elemento de seguridad y es muy
atil para asegurar el correcto funcionamiento del programa.

La forma de utilizar este recurso reside en evitar el desbordamiento del perro guardian poniendo a 0 el
contador eventualmente durante todo el programa, por lo que si el programa tiene una correcta distribucién de las
instrucciones que borran al perro guardian, el programa jamas se desbordaria, asegurando su correcta ejecucion. Por
otro lado, si el programa, por alguna razén deja de ser ejecutado en la secuencia correcta, el perro guardian no seria
borrado a tiempo, ocasionando el desbordamiento y reset del programa, con lo que es posible retomar el control y
reconducir el programa por el camino correcto [12].
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El Bloque de Control cumple con una tarea crucial, pues es el encargado de brindar la sincronizacion de
funcionamiento entre todos los elementos internos del microprocesador, asi como de los elementos externos, por
ejemplo, indicando a la memoria de datos si se va a leer 0 a escribir en ella.

Las memorias practicamente no forman parte del microprocesador, ya que son medios externos que sélo
fungen como apoyo para almacenar tanto las instrucciones como los datos a procesar, por lo cual son componentes
de facil sustitucion. La comunicacion entre el microprocesador y memorias se realiza mediante ciertos canales o,
mejor conocidos, buses de informacién, los cuales permiten la transferencia digital de informacion entre los
componentes. Ademas de las memorias, el microprocesador también puede comunicarse con otros dispositivos a
través de sus buses.

Como se menciond, la principal funcién de un microprocesador es realizar operaciones instantaneas y
complejas con los datos de interés para el usuario, volviendo indispensable que un microprocesador tenga la capacidad
de comunicarse hacia el exterior tanto para captar informacion del medio, como para entregar la nueva informacion
procesada. Para ello existe la Unidad de Entrada/Salida (E/S), la cual permite dicha comunicacién bilateral con el
exterior. La comunicacion entre el microprocesador y la unidad mencionada se realiza, de igual forma, mediante los
ya descritos buses de informacion.

Un microprocesador se puede comunicar, por ejemplo, con un display o una impresora para enviar datos, o
simplemente recibir datos de un teclado o un convertidor analdgico-digital. Los dispositivos externos con los que se
comunica el microprocesador mediante la Unidad E/S, son llamados periféricos, y son clasificados como periféricos
de entrada (por ejemplo, el mouse), salida (por ejemplo, el monitor) o entrada/salida (por ejemplo, una pantalla touch).
En la figura 1.9., se muestra un esquema completo de la comunicacion del microprocesador con otros dispositivos.

Periféricos
Sehal de Sedal de
entrada | salida
' Memoda de Mémaria de )
Mic cesad Unidad E/S
e - | Programa | Datos - &/ |

I I T

Bus de direcciones |

Bus de datos |

| Judcnri)

Figura 1.9. Comunicacidn de un microprocesador con otros dispositivos [10].

Un sistema que involucre un microprocesador, memorias, unidades E/S y periféricos es llamada
microcomputadora. Una microcomputadora es un sistema poderoso, ya que puede ser construida segin los
requerimientos de la aplicacién, pudiendo elegir caracteristicas especificas como la potencia del microprocesador, la
cantidad de memoria, la cantidad de unidades E/S y periféricos, etc., sin embargo, el resultado puede involucrar un
sistema complejo, caro, dificil y lento de implementar, dado que involucra la interconexién de circuitos integrados
independientes. Por esta razon, una microcomputadora no siempre es la mejor opcion. [9, 10].

1.2.2  Definicién y funcionamiento de microcontroladores.

Los microcontroladores surgen a partir de las desventajas generadas por una microcomputadora, ya que, a
pesar de poseer la misma estructura y funcionamiento basico que un sistema de microcomputadora complejo, su
principal diferencia reside en su tamafio y costo, esto gracias a que se trata de un sistema basado en micro-tecnologia.
El Unico inconveniente radica en su potencial de funcionamiento, pues uUnicamente son Utiles para aplicaciones
sencillas o de propdsitos especificos. La mayor ventaja esta en su tamafio, pues todos los componentes se encuentran
en un mismo encapsulado (Fig. 1.10), a diferencia de una microcomputadora gque posee varios circuitos integrados.
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Figura 1.10. Microcontrolador [10].

Con el paso del tiempo, el uso y evolucion de microcontroladores se ha incrementado notablemente, a tal
grado de permitir el desarrollo de una gran variedad de aplicaciones, desde proyectos nivel aficionado hasta los que
presentan un nivel profesional o industrial. Antes de la existencia de los microcontroladores, el disefio y construccion
de cualquier circuito digital debia realizarse mediante componentes discretos como compuertas, flip-flops,
contadores, etc., lo cual implicaba una ardua tarea. Es importante sefialar que dichos circuitos estaban propensos a
muchos errores, ademas de ser de dificil y lenta produccién. Es por ello que, actualmente, la mayoria de los proyectos
se realizan con microcontroladores, ya sean aplicaciones sencillas con simples fines didécticos o aplicaciones con un
fin més sofisticado.

Un sencillo ejemplo sobre la utilizacién de microcontroladores se puede hallar en un horno de microondas
con el control de las funciones ofrecidas por el mismo, o en un automavil, el cual cuenta con varios microcontroladores
atendiendo diferentes funciones, como el sistema de alarma, el sistema de inyeccion electronica de combustible e
incluso procesos tan importantes como el sistema antibloqueo de frenos.

Los microcontroladores presentan la enorme ventaja de ser dispositivos programables, lo cual ademas de
brindar una amplia gama de posibilidades para el desarrollo de aplicaciones, confiere la enorme flexibilidad de poder
realizar una pos-modificacion de funcionamiento, es decir, con s6lo modificar el programa principal, se pueden
conseguir maltiples variaciones en una aplicacion ya programada, muchas veces sin la necesidad de modificar el
sistema controlado [9, 10].

1.3 Comunicacion Electrénica.
1.3.1 Definicién y tipos de comunicacién electrénica.

La comunicacion electronica tiene como objetivo fundamental la transferencia de informacién de un lugar a
otro mediante circuitos electronicos, proceso que involucra una transmision, recepcion y procesamiento de la misma
(Fig. 1.11). La fuente original de informacion puede ser de forma analdgica (proporcional) como la voz humana, la
informacion de las imagenes de video o la musica, o en forma digital (discreta), como, por ejemplo, los nimeros
codificados en sistema binario, los cédigos alfanuméricos, los simbolos gréficos, los codigos de operaciones de los
microprocesadores o la informacion de bases de datos. Sin embargo, con mucha frecuencia, la informacion de la
fuente no es adecuada para ser transmitida directamente, por lo que es necesario un pre-procesamiento.

El transmisor puede ser un circuito electronico, o bien, un conjunto de circuitos cuya finalidad no sélo reside
en la transmision de la informacion, sino que también puede involucrar el pre-procesamiento para convertir la
informacién de la fuente original a una sefial de facil transmision, aunque esto no siempre es necesario. El medio de
transmision transporta las sefiales desde el transmisor al receptor, siendo éste Gltimo un conjunto de circuitos
electronicos que acepta del medio de transmision las sefiales y, de ser requerido, las reconvierte a la forma original
[11].
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Figura 1.11. Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicacion electrénica [11].

A pesar de que los conceptos y principios fundamentales de la comunicacion electrénica practicamente se
mantienen, los métodos y circuitos con que se realiza dicha comunicacién, han sufrido grandes avances tecnol6gicos.
Por ejemplo, los transistores y circuitos integrados lineales han simplificado enormemente los sistemas actuales de
comunicacién electrénica, permitiendo su miniaturizacion, su incremento de eficiencia y confiabilidad, asi como la
disminucién de costos generales.

Los dos tipos basicos de comunicaciones electrénicas surgen a partir de la naturaleza de la informacion a
transmitir, es decir, analdgica o digital. De esta forma, la comunicacion analégica es aquella en la cual la informacion
se transmite y recibe en forma analdgica y el medio de transmision puede ser a través de la atmdsfera via propagacion
de ondas electromagnéticas o mediante cable, ya sea metalico o de fibra dptica. La comunicacion digital se lleva a
cabo con un sistema digital cuyo fin es transmitir pulsos digitales (valores discretos, por ejemplo +5V y tierra) entre
dos 0 méas puntos en un sistema de comunicaciones, para lo cual es requerida una instalacion fisica de transmision,
como por ejemplo un conductor metalico o un cable de fibra optica [11].

Como se menciono, la informacion de la fuente no siempre es adecuada para transmitirse en su forma original,
lo cual depende del tipo de informacién y el tipo de sistema de comunicacion, es decir, con los sistemas de
comunicaciones digitales, la informacién analdgica se convierte a digital antes de ser transmitida, y con los sistemas
de comunicaciones analdgicos, los datos digitales se convierten en sefiales analdgicas para poder transmitirlos.

Existe una técnica que consiste en modular la informacién de la fuente antes de ser enviada, esto debido a
que en ocasiones resulta en extremo dificil irradiar sefiales de baja frecuencia en forma de energia electromagnética
con una antena a grandes distancias o debido a que varias sefiales de informacion ocupan la misma banda de
frecuencias interfiriéndose entre si. Dicha modulacion se consigue con una segunda sefial de tipo analdgico y de
mayor frecuencia Ilamada portadora, la cual serd modificada en amplitud (AM), frecuencia (FM) o fase (PM)
proporcionalmente a la sefial de informacion, en otras palabras, la sefial portadora transportara la sefial de informacion.

De aqui surge un tercer tipo de comunicacion electronica, la radio analdgica o digital, la cual consiste en la
transmision de sefiales portadoras moduladas anal6gicamente o digitalmente, dependiendo de si la sefial de
informacion es de origen analdgico o digital, Ilamando a esta ultima sefial moduladora (sefial antes de modificar la
sefial portadora) y sefial demodulada después de ser recibida y reconvertida a su forma original, la cual normalmente
posee una frecuencia mucho mas baja que la sefial portadora. La figura 1.12 muestra las etapas de una comunicacion
de radio digital.

La modulacion se lleva a cabo antes de enviar la informacién y se consigue cuando ha actuado la sefial de
informacion sobre una portadora, dando lugar a la sefial modulada, y la demodulacién se realiza al recibir la
informacién, reconvirtiendo la sefial portadora modulada a la informacion original, es decir a la sefial demodulada.
En los sistemas de radio, el medio de transmision puede ser una instalacién fisica, el espacio libre o la atmésfera
terrestre [11].
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Medio de transmision
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Figura 1.12. Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion de radio digital [11].
1.3.2 Transmision de datos: serial y paralela.

La comunicacion o transmision de datos es considerada como el proceso de transferir informacién digital,
por lo general, en forma binaria, entre dos puntos 0 mas. La informacién ya procesada, organizada y guardada recibe
el nombre de datos, siendo éstos de naturaleza alfabética, numérica o simbdlica. Es importante recordar que, tanto en
el transmisor como en el receptor, la informacion se encuentra en forma digital, aunque durante la transmision pueden
estar en forma digital o analégica.

En la actualidad, casi todas las redes de comunicaciones estan basadas en una comunicacion de datos
(digitales), desde interconexiones de todas las clases de equipos de cdmputo digital, hasta sistemas mas elaborados
como el de aerolineas y hoteles o para medios masivos y redes noticiosas, como Associated Press o United Press
International. Entonces, una red de comunicacion de datos puede ser tan sencilla como dos computadoras personales
interconectadas a través de una red publica de telecomunicaciones, o puede abarcar una red compleja de una o mas
computadoras centrales y cientos, o hasta miles, de terminales remotas, computadoras personales y estaciones de
trabajo [11].

Modos de transmision.

Existen varios medios de transmision, como lo son por el espacio libre (terrestre y satelital por microondas),
instalaciones de cables metalicos (en sistemas tanto analégicos como digitales) y cables de fibra Optica (propagacion
de ondas luminosas). Los modos de transmisién para circuitos de comunicaciones pueden ser manejados de la
siguiente forma [11]:

1. Simplex (SX). Las transmisiones sélo se hacen en una sola direccion, es decir, una estacion puede ser
un transmisor o un receptor, pero no ambos.

2. Semiduplex (HDX, de half duplex). Las transmisiones se pueden hacer en ambas direcciones, pero no
al mismo tiempo, es decir, una estacion puede ser transmisora y receptora, pero no al mismo tiempo.

3. Duplex total (FDX, de full dupex). Se pueden hacer transmisiones en ambas direcciones al mismo
tiempo, es decir una estacion puede recibir y transmitir en forma simultanea, sin embargo, la estacion
a la que se transmite también debe ser de la que se recibe.

4. Duplex total/general (F/FDX, de full/full duplex). Es posible transmitir y recibir en forma simultanea,
pero no necesariamente entre las mismas estaciones.

Configuraciones de circuitos de comunicacion.

Basicamente, la transmision alambrica de datos entre circuitos de comunicacion puede ser configurada de
dos formas: a dos hilos o a cuatro hilos, aunque obviamente existen mas configuraciones. La primera usa dos
conductores, uno para la sefial y otro para la referencia, o tierra, o bien cualquier configuracién de circuito equivalente
a so6lo dos conductores. En la transmisidn a cuatro hilos se usan cuatro conductores, dos en cada direccion, es decir,
dos para la sefial y dos méas para la referencia o tierra, o bien, cualquier configuracion equivalente a cuatro
conductores.
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La principal diferencia reside en que la configuracidn a dos hilos requiere dividir el ancho de banda disponible
en dos cuando se trata de una comunicacion bidireccional, limitando la cantidad de informacién a transmitir en cada
direccion, lo cual no ocurre con una configuracién de cuatro hilos, pues las sefiales que se propagan en direcciones
opuestas estan dividas fisicamente; ésta configuracion permite mayor aislamiento, aungque es mas costosa [11].

Transmision paralela.

La transmision de informacion binaria se puede realizar en forma paralela o serial. La transmision paralela
permite transmitir todo un dato en forma simultanea y rapida, es decir, cada posicion de bit tiene su propia linea de
transmision, gracias a lo cual todos los bits de un dato son enviados en forma simultanea durante el tiempo de un sélo
pulso de reloj, mientras que la transmision serial posee una sola linea de transmision, lo cual obliga al envio de un
bit a la vez, es decir, se requeriran tantos pulsos de reloj como bits posea el dato a transmitir [11].
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Figura 1.13. Transmision de datos: a) paralela; b) serie [11].

Es importante sefialar que la transmisidn paralela, ademas de disponer de n lineas para transportar el dato,
puede poseer m lineas adicionales para controlar la transferencia de informacidn entre el emisor y receptor, aunque
éstas no siempre son necesarias. Entonces, la transferencia puede ser clasificada como simple, sin sefiales de control,
o0 controlada, la cual establece un handshake entre los dos dispositivos, es decir, sefiales de sincronizacion y algin
protocolo o reglas de entendimiento entre uno y otro dispositivo, todo ello mediante las mencionadas lineas de control
(al menos dos sefiales). Basicamente, se involucran sefiales de confirmacion como pueden ser: “dato listo para enviar”
(STB=1, strobe), “dato recibido y procesado (ACK=1, acknowledgment)” y “listo para recibir nuevo dato (ACK=0)".

En la figura 1.14 se muestra un ejemplo de comunicacion bidireccional paralela entre un microcontrolador y
un periférico, aunque es comun encontrar transferencia de sélo entrada y solo salida [12].
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Figura 1.14. Comunicacién entre un microcontrolador y
un periférico a través de un puerto E/S [12].

Transmision serie.

La comunicacion serial es la mas utilizada gracias a su sencillez y confiablidad, pues a pesar de la rapidez de
transmision que posee la comunicacion paralela, el hecho de que se requiera una gran cantidad de lineas de transmision
entre la fuente y el destino, lo convierte en una configuracion costosa y poco confiable a largas distancias. Por lo

general, la transmision en paralelo se utiliza para comunicaciones en distancias cortas, como puede ser dentro de
computadoras [11].
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La transmisidn serial, como se menciono, consiste en enviar uno a uno los bits de una palabra o dato, de forma
sucesiva a través de los mismos terminales, donde la sefial es generada en sincronizacién con la sefial de reloj, es
decir, la duracion de cada bit correspondiente a la sefial de datos es determinada por el periodo de la sefial de reloj,
tal como se muestra en la figura 1.15. La sefial de datos se caracteriza mediante la velocidad de transmision (V7), si
un bit dura t segundos, la velocidad de transmision es [12]:

Vr :1 (bit/s)

T

T 27 _3rz- 4'2' 5t 6t 7T E; Tiempo

(b)
Figura 1.15. Duracion de cada bit de una palabra de ocho bits, transmitida en forma serial,
donde a) Sefal de reloj y b) Sefal de datos [12].

Como se sabe, la sincronizacion entre el emisor y el receptor es fundamental en cualquier tipo comunicacion,
sin embargo, en la comunicacién serial, a pesar de ser la mas utilizada, también es la comunicacion que presenta
mayor complejidad para lograr dicha sincronizacion, esto debido a que posee una sola linea de transmision, a
diferencia de la comunicacion paralela que, al poseer varias lineas de transmision, incluye lineas de control destinadas
especificamente a la sincronizacion. En otras palabras, en la comunicacion serial, el receptor no es capaz de reconocer
los caracteres enviados, ya que los bits son enviados uno tras otro sin ningln patron especifico, por lo que se han
desarrollado varios métodos para conseguir una sincronizacion fiable, es decir, para asegurar una correcta transmision,
recepcion e interpretacion de la informacion.

Sincronizacion de reloj.

La sincronizacion de reloj resulta fundamental en cualquier en la comunicacion serie, ya que permite que los
bits sean enviados y recibidos correctamente, es decir, logra una coincidencia o concordia entre el emisor y el receptor
en un intervalo preciso de tiempo para que se presente un bit, lo cual le permite al receptor conocer la duracion de
cada uno de ellos. Dicha sincronizacién se puede conseguir de dos formas:

1. Envio de sefial de reloj. La sefial de reloj es enviada junto con la sefial de datos, sin embargo, esto
s6lo es recomendable en cortas distancias.

2. Sin envio de sefal de reloj. Para largas distancias basta con utilizar un reloj de la misma frecuencia
tanto en el emisor como en receptor, lo cual equivale a haber acordado la velocidad de transmision
previamente.

A partir de esto, se definen dos tipos de transmisiones que se encargan de decodificar la informacion:
comunicacion serie sincrona y comunicacion serie asincrona [11, 12].

Comunicacion serie asincrona y sincrona.

En la comunicacion serial, dado que sélo se recibe una cadena continua de datos, es necesario darles una
interpretacion, es decir, identificar cuales bits pertenecen a cuales caracteres, y de cada caracter identificar el bit
menos significativo, el bit de paridad y el bit de paro. En los circuitos de comunicacion de datos, existen dos formatos
que se usan para lograr dicha decodificacion: sincrono (transmision de reloj) y asincrono (no es necesaria la
transmision de reloj) [11].
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Ademas de la sincronizacion de reloj, es necesario notificarle de alguna manera al receptor en qué instante
inicia cada palabra transmitida, lo cual puede lograrse marcando el inicio de cada palabra o marcando el inicio de
cada bloque de palabras. En la comunicacion serie asincrona, la sincronizacion entre el transmisor y el receptor se
realiza palabra a palabra, mientras que en la comunicacidn serie sincrona se realiza por blogues de palabras.

En la comunicacién serie asincrona, la sincronizacion se realiza sin la transmision del reloj y palabra a
palabra. Esto se consigue enmarcando cada caracter entre un bit de arranque o de inicio y un bit de paro; el bit de
arranque indica el comienzo de cada palabra y siempre es un 0 l6gico, mientras que el bit de paro indica el fin de cada
palabra, puede tener la duracion de 1, 1.5 o 2 bits y siempre es 1 [6gico. Entonces, la transferencia inicia con el bit de
arranque, después los bits del caracter del menos significativo al mas significativo, siguiendo del bit de paridad, si es
gue se usa, y finalmente el bit de paro. Cuando el transmisor no tiene bits por transmitir, dicha pausa se identifica con
una secuencia de bits de parada en su terminal [11, 12].
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Figura 1.16. Formato de comunicacion asincrona [12].

En la comunicacion asincrona no importa si el transmisor y el receptor no estan sincronizados en todo
momento, ya que el transmisor y receptor se sincronizan al principio de cada caracter, por ello sélo es necesario que
ambos relojes tengan la misma frecuencia o una aproximada. Ese es el objetivo del bit de arranque, establecer una
referencia de tiempo para sincronizar transmisor y receptor.

La comunicacion sincrona, se caracteriza por la sincronizacion de datos por blogues de palabras, es decir, en
vez de sincronizar cada caracter en forma independiente con bits de arranque y paro, se transmite un sélo caracter de
sincronizacion para cada bloque de datos o mensaje, llamado generalmente caracter SYN o FLAG, aunque depende
del sistema utilizado. De igual forma, el caracter para indicar el final de una transmisiéon (pausa), depende del
protocolo empleado, aunque igual puede usarse una secuencia de 1 I6gicos [11, 12].
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Figura 1.17. Formato de comunicacion sincrona sin transmision de reloj [12].

Como se observa, en la comunicacion sincrona si es necesario mantener sincronizados tanto el emisor como
el receptor en todo momento, ya que la sincronizacion solo se realiza después del envio de varias palabras (mensaje),
razon por la cual resulta necesaria la transmision del reloj. Por ello, toda comunicacion que transmita la sefial de reloj,
independientemente del protocolo empleado, se considera comunicacién sincrona.

Es importante sefialar que el tiempo invertido en la sincronizacion, independientemente del método, es tiempo
muerto, es decir, en los datos asincronos, cada caracter tiene bits afiadidos que no pertenecen al dato en si, los cuales
reducen la eficiencia de transmision al afectar la relacion de bits de informacidn y bits totales transmitidos. Por otra
parte, los datos sincronos utilizan dos caracteres agregados a cada mensaje. En conclusion, los datos asincronos son
mas eficientes para mensajes cortos, mientras que los sincronos son mas eficientes para mensajes largos [11, 12].
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1.3.3 Protocolos de comunicacién entre microcontroladores y periféricos.

Los microcontroladores se encuentran presentes en numerosos sistemas embebidos (dispositivo controlado
por un procesador, dedicado a realizar tareas especificas), los cuales necesitan el apoyo de otros dispositivos digitales
para poder cumplir con su objetivo, como puede ser una computadora, una memoria, un sensor, etc., por lo que la
comunicacién entre dispositivos resulta indispensable. Con dicha necesidad, se crean diversos protocolos de
comunicacién, aunque cabe anticipar que la mayoria de estas interfaces tienen un formato de transmision serie,
interfaces mejor conocidas como puertos serie, por lo que a continuacion se describen los mas utilizados.

Un protocolo no es méas que un conjunto de normas establecidas entre el emisor y el receptor para asegurar
una correcta comunicacién entre ellos, es decir, para conseguir una fiable transferencia e interpretacién de
informacidn, es necesaria una adecuada coordinacidn entre el emisor y el receptor, lo cual se consigue siguiendo un
determinado protocolo de comunicacion [12].

Protocolos seriales.
Interfaz RS-232.

El establecimiento de cualquier comunicacion a distancia siempre requiere de un DTE (Data Terminal
Equipment) y un DCE (Data Communication Equipment), donde el primero es un equipo de transmisién o recepcion
de la sefial de datos, mientras que el segundo es un equipo que adecua la sefial de datos al medio de transmision.
Resulta evidente que estos dispositivos siempre se encuentren relativamente cerca, por lo que la comunicacion optada
entre estos dispositivos es de tipo serial asincrona.

«—> Canal de comunicacion >
DTE DCE |« (Linea telefonica, equipos de » DCE DTE

| | telefénica, etc.
{Ordenador) {Médem) a central telefénica, etc:) (Médem) {Ordenador)

Figura 1.18. Diagrama simplificado de un sistema de comunicacion, donde un DTE
puede ser un ordenador y un DCE puede ser un médem [12].

Inicialmente, cada empresa fabricaba sus propias configuraciones de interfaz de comunicacién serie para sus
propios dispositivos DTE y DCE, es decir, cada fabricante tenia su propio modo de cableado, tipo y tamafio de
conectores, ademas de que los valores de voltaje variaban muchisimo de un proveedor a otro, por lo que la
comunicacion entre dispositivos de diferentes fabricantes no era tan sencilla. Para lograr dicha comunicacion, era
necesaria la fabricacién de convertidores de nivel, ademas de cables y conectores especiales.

Es por ello que la EIA (Asociacion de Industriales Electronicos) crea un conjunto de normas, Ilamadas
especificaciones RS-232, para tratar de normalizar las interfaces de comunicacion entre equipos DTE y DCE de
diferentes fabricantes. Entonces, la interfaz RS-232 con sus posteriores modificaciones, fue propuesta para la
conexion a corta distancia entre dichos equipos, con un cable de 25 conductores con una longitud nominal maxima
de 15 metros, entre otras especificaciones eléctricas, como limitaciones para los valores de voltaje que se pueden
mandar o recibir, ademas de una frecuencia maxima de 20,000 bps.

Es importante sefialar que 20 de las 25 terminales de la interfaz RS232 se designan con fines o funciones
especificas. Las terminales 9, 10, 11 y 18 no estan asignadas; la 1y 7 son tierras; la 2, 3, 14 y 16 son de datos; la 15,
17 y 24 son de sincronizacion, y todas las demas terminales asignadas se reservan para sefiales de control.

Posteriormente, dicho protocolo fue implementado en toda clase de dispositivos, sin embargo, dado que la
norma RS232 se establecio para la comunicacion entre un DTE y un DCE en redes de comunicacion mucho méas
complejas, en los conectores DB-25 con los cuales se solia acceder a dicho protocolo, aparecen terminales que en
otras aplicaciones no se utilizan, por lo que se comenzaron a utilizar conectores DB-9 que sélo utilizan las terminales
de datos, tierra y sincronizacion, como los equipados en computadoras hasta hace unos afios.
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Esta interfaz se popularizé tanto que, hasta hace poco, practicamente todos los ordenadores personales estaban
equipados con una interfaz RS-232. Desde 2004, los Unicos puertos serie de los ordenadores suelen ser USB
(Universal Serial Bus). Puesto que la PC se ha convertido en una herramienta tecnolégica poderosa, la comunicacion
entre un una computadora y un periférico, como puede ser un microcontrolador, es algo fundamental por todas las
ventajas que esto ofrece. Por ello, en la tabla 1.2 se muestran algunas opciones de interconexion con un ordenador
personal [11, 12].

Tabla 1.2. Principales opciones de conectividad alambrica con la PC [11].

NUmero
méaximo de
dispositivos.

Velocidad Maxima
(Bits/segundo)

Distancia

Formato. .
maxima.

Interfaz.

Uso tipico

Serie 19200 Modem, mouse,
R asincrono 2 Ll 15m instrumentacion
Serie —
; 1200 m 10M Adquisicion de datos y
RS-485 asincrono 32 100 kbps 12m sistemas de control
(half-duplex)
. Mouse, teclado, memoria
Serie 1.5 M; 12 M; 480 M; AN !
i asincrono L i 4.8 G (USB 3.0) .alfd.'o’ Impresora,
periférico personalizado
. 100 m Comunicaciones de redes
Ethernet Serie Par trenzado 10/100/1000 M en general
FIED Paralelo 2 3-9m 8 M Impresora, escaner
paralelo
IEI_EE-1_394 Serie 64 90 m 329G Video, audio, dlsp_osmvos
(Firewire) de almacenamiento
IEEE-488 i
(GPIB) Paralelo 15 18 m 8M Instrumentacion

Existe un protocolo ain mas simplificado con la interfaz RS232, que es muy utilizado para conectar un
microcontrolador con diversos periféricos, cuya configuracion utiliza sélo tres lineas de transmision: TxD (Transmit
Data), RxD (Receive Data) y GND (Signal Ground). Esta interfaz utiliza la configuracion de puerto serie, es decir,
comunicacion serial asincrona bidireccional, por lo que sélo se puede realizar entre dos dispositivos.

Interfaz RS-485.

Esta interfaz se presente como una mejora de la interfaz RS-232, pues con la interfaz RS-485 es posible
transmitir a largas distancias y a mayores velocidades que RS-232, ademas de que el nimero de dispositivos
interconectados no esta limitado a dos. Por tales ventajas, ademas de una gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo
de transmision sea utilizada por muchas aplicaciones industriales con una red mas compleja de comunicacion de
dispositivos distribuidos.

Como se menciond, RS-485 es una interfaz serie asincrona multienlace con la capacidad de interconectar
diversos transmisores y receptores, alcanzando hasta 256 nodos. La longitud de transmision puede tener hasta 1200
metros aproximadamente, con una velocidad de transmision de hasta 10 Mb/s [13].

Interfaz 1°C.

El protocolo 1°C (Inter-Integrated Circuit) implementado por Philips, fue desarrollado con la finalidad de
permitir la interconexion de varios circuitos integrados en una misma placa de circuito impreso, muy importante,
utilizando solo tres lineas de conexion. Este protocolo es de tipo serie sincrono, y es muy utilizado para
interconexiones cercanas; ademas de su linea de masa o tierra (GND, Ground), consta de una linea para la
transferencia de datos (SDA, Serial Data Line) y otra para la sefial de reloj (SCL, Serial Clock Line).
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Se pueden alcanzar altas velocidades de transferencia de datos: 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. Durante la comunicacion, un
dispositivo se comporta como maestro y los restantes como esclavos, sin embargo, es posible intercambiar estos roles;
el maestro es el encargado de iniciar la comunicacion, enviar la sefial de reloj y terminar la comunicacion. Cada
dispositivo se identifica o diferencia por poseer una direccion Unica. Las lineas SCL y SDA deben permanecer
conectadas mediante resistencia de pull-up, como se muestra en la figura 1.19.
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Figura 1.19. Conexion de dispositivos mediante el bus 1°C [12].

El bus se encuentra libre cuando las lineas SCL y SDA se encuentran en estado l6gico alto, lo cual permite
gue cualquier dispositivo se convierta en maestro y tome el control del bus estableciendo la condicién de start. Esta
condicién consiste en poner en estado 16gico bajo la linea de datos SDA, dejando en alto la linea de reloj SCL. De
igual forma, para concluir con la comunicacidn, el transmisor debe generar la condicidn de stop, la cual se identifica
por la transicion de 0 a 1 de la linea SDA mientras SCL estd en 1 (Fig. 1.20). Esto se consigue gracias a la
configuracion de colector abierto presente en los circuitos de salida de los dispositivos con esta interfaz, razon por la
cual se debe conectar la resistencia de pull-up en el bus.

Infarmacién transferida

v — T — —

.S | ;P
Condicién de Condicién de
inicio (start) parada (stop)

Figura 1.20. Condiciones de start y stop; es importante sefialar que cada transicion de cualquier
bit de 0 a 1, o viceversa, debe realizarse mientras el reloj se encuentra en estado bajo [12].

Con esta configuracion, es posible generar una funcion légica AND entre las salidas conectadas al bus, gracias
a que los dispositivos estan conectados en paralelo. EI funcionamiento es el siguiente: inicialmente, todos los
transistores se encuentran en estado de corte, por lo que las resistencias pull-up alimentan las entradas de los
dispositivos, es decir, mantienen las lineas SDA y SCL en nivel alto I6gico. Cuando un dispositivo quiere utilizar el
bus, simplemente activa su salida que esta conectada al bus SDA, lo cual satura el transistor correspondiente, lo que
consigue cerrar el circuito a tierra, y con ello, el estado bajo en la linea en cuestion (SDA).

De esta forma, cualquier dispositivo puede alcanzar la condicién de start mencionada anteriormente, y con
ella, el control del bus para iniciar la comunicacion. Se dice que se genera una funcion l6gica AND ya que, como se
sabe, en esta funcion se necesitan dos entradas verdaderas para cumplir con su condicidn, y asi, obtener una salida
verdadera; estas entradas son el bus en estado alto 16gico y la salida SDA activada de cualquier dispositivo [12].
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S: salida
E: entrada

Dispaositivo con Dispositivo con
interfaz I°C interfaz I°C

Figura 1.21. Funcion l6gica AND generada a partir de la configuracion de colector abierto
presente en las salidas de los dispositivos con interfaz 1°C [12].

Por la linea SDA se transmiten datos y direcciones de los dispositivos. Dado que la informacion esta
organizada en palabras de 8 bits, siempre el primer byte enviado corresponde a la direccion del dispositivo con el que
se pretende establecer la comunicacidn, de los cuales, el Gltimo bit corresponde a la operacion que se desea realizar,
es decir, si el maestro va a transmitir (R/W# = 0) o recibir (R/W# = 1). Si un dispositivo ya ha sido definido como
transmisor o receptor, y se desea cambiar la funcién del mismo, el dispositivo repite todo el proceso desde la condicion
de start.

El segundo byte corresponde a la direccion del registro interno del esclavo en el cual se desea escribir o del
cual se desea extraer informacion. Siempre que se completa la transferencia de un byte, el transmisor libera el bus y
el receptor coloca un bit de reconocimiento (ACK) en la linea SDA en el noveno pulso de reloj, el cual presenta un en
estado bajo. Es importante sefialar que el orden de los bytes va del bit mas significativo al menos significativo.

Como se puede observar, el tamafio del bus determina la cantidad dispositivos a conectar, es decir, al tratarse
de un bus de 8 bits, descartando el Gltimo bit que define la funcion del dispositivo, nos deja un total de 7 bits destinados
a posibles direcciones de dispositivos, lo cual nos ofrece un total de 128 dispositivos posibles. Sin embargo, con el
fin de ampliar la cantidad de dispositivos a interconectar, actualmente existen protocolos 12C que admiten direcciones
de hasta 10 bits, para lo cual el protocolo destina las dos primeras palabras para transmitir la direccion en cuestion, es
decir, el protocolo sigue utilizando un formato de ocho bits; esto permite que el protocolo siga siendo compatible con
direcciones de siete bits [12].

Interfaz SPI

Al igual que la interfaz 1°C, la interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) fue disefiada para la comunicacion
entre dispositivos cercanos mediante pocas lineas de transmision. Esta fue implementada inicialmente en
microcontroladores 68HCxx de Motorola, y posteriormente fue utilizada para diferentes aplicaciones.

Se trata de una comunicacion sincrona de transmision y recepcion simultanea, de ocho bits, aunque puede
trabajar con palabras de mas bits. En este protocolo, se define un solo maestro y varios esclavos, los cuales pueden
recibir y enviar informacion. El protocolo utiliza dos lineas de transmision, para la salida de datos (MOSI, Master
Out Slave In) y entrada de datos (MISO, Master In Slave Out), y una tercera para transmitir la sefial de reloj (CLK,
Clock), siendo el maestro el encargado de generar esta Gltima sefial. Al tratarse de un dispositivo sincrono, la seleccién
de esclavo se realiza mediante una cuarta linea de transmision, llamada Select Slave (SS#).

La manera en la que el maestro se interconecta con sus esclavos, puede ser de dos formas: serie o paralela,
las cuales se ilustran en la figura 1.22 [12, 14].
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SCLK » SCLK SCLK » SCLK
SPI MOSI f—————1—% MOSI SPI MOSI |- MOSI| SPI
Master MISO < MIso Slave SPI MISO MISO Slave
SS » S5 Master 551 » 55
— -— s?i — S—
$53 [
+—p SCLK +—p SCLK
» MOSI SPI » MOSI| SPI
MISO Slave MISO Slave
» 55 » 35
—»| SCLK —»| SCLK
MOSI SPI » MOS| SPI
a) MISO Slave b) MISO Slave
» 55 > 55

Figura 1.22. Modos de conexion SPI: a) Serie, b) Paralela [14].
Bluetooth

Aunque la tecnologia Bluetooth representa una interfaz de comunicacién inalambrica de corto alcance, es
importante describirla dado que actualmente es utilizada en todo tipo de dispositivos, por lo que su utilizacién para
desarrollar aplicaciones con microcontroladores es fundamental. Fue creada en 1994 como una alternativa inalambrica
de comunicacion de datos, utilizando radio transmisiones, ademas de representar un estandar abierto que permite la
conectividad entre todo tipo de dispositivos de cualquier fabricante.

Una de sus principales atrayentes es su bajo consumo de energia, lo que brinda la posibilidad de utilizar
baterias con duracion de meses o incluso afios, por lo que desarrolladores han optado por su implementacién en sus
diferentes tecnologias, lo que ha generado que practicamente cualquier dispositivo posea esta tecnologia, desde
pequefios sensores hasta enormes maguinarias; su uso esta limitado por la imaginacion de cada desarrollador [15].

Como se menciono, se trata de un estandar libre, por lo que utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) de 2.4 GHz, la cual es una banda de frecuencia comercial y sin licencia. Su ventaja reside en que realiza
retransmisiones constantes en caso de pérdida de datos, lo cual le brinda una enorme fiabilidad. Bluetooth utiliza la
técnica conocida como espectro disperso con salto en frecuencia, FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).

Dicha técnica consiste en dividir en 79 canales de 2402 + (k) MHz, siendo k=0.78, con un espacio de 1 MHz
entre cada canal, también denominados saltos, para el envio y recepcion de datos. Sobre cada canal de datos se realiza
una transmision, pero sobre otro canal diferente se realiza la recepcion, lo cual confiere una transmision de datos
segura, pues Bluetooth cambia sistematicamente de canal para realizar una retransmision, esto ocurre cada 625
microsegundos. En otras palabras, los dispositivos Bluetooth conectados re-sintonizan su radio transmisor a una
frecuencia diferente, saltando de un canal de radio a otro, lo cual ocurre a una velocidad de 1600 saltos/segundo (Fig.
1.23).

Existen diversos mddulos de Bluetooth en el mercado, cuyas caracteristicas especificas varian segin su
aplicacion. Para configurar cada Bluetooth, existen los comandos AT (Atention Commands), los cuales son
instrucciones codificadas para la comunicacién hombre-maquina. Normalmente esta configuracion se realiza a través
de un puerto serie RS-232 a TTL. Con esto se puede configurar el modo de operacion de cualquier modulo Bluetooth,
a partir de sus funciones especificas [16].

(k) f(k+1) f(k+2)

— L 1

RERR

- T T TR T - [~=F i~ — - = 1
Feclavo : : —|- I I
L L L L

625 Uis
Figura 1.23. Distribucion de tiempos para la comunicacion Bluetooth [16].
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1.4 Marcha humana.

1.4.1 Concepto de marcha humana.

La marcha bipodal es el medio mecénico de locomocién del ser humano, es decir, translacion en la cual el
hombre erguido es soportado de manera alternativa por ambas extremidades inferiores. A grandes rasgos, el proceso
de marcha consiste en el desplazamiento del cuerpo humano manteniendo una pierna de soporte, mientras que la otra
se balancea hacia adelante, hasta apoyarse en el piso nuevamente para asi, invertir la funcion de cada pie e iniciar el
siguiente paso. Durante la marcha, uno de los pies siempre se encuentra sobre el suelo, ademas de un breve intervalo
de tiempo durante el cual ambos pies descansan en el suelo, lo cual ocurre en el periodo de transferencia del peso del
cuerpo de la pierna retrasada a la delantera [17].

El ciclo de marcha es el conjunto de acciones y fendmenos producidos desde el contacto del talon con el
suelo, hasta el siguiente contacto del mismo talén con dicho plano de apoyo, es decir, un ciclo de marcha involucra
la accion de todo el cuerpo humano [18].

A continuacion, se describen algunos conceptos basicos que describen la marcha humana:

1. Ciclo de marcha. Intervalo comprendido por el choque de talon sucesivos del mismo pie con el suelo,
por lo que el ciclo consta de dos pasos.

Periodo de apoyo. Parte del ciclo en el que un solo pie contacta con el suelo.

Periodo de oscilacion. Parte del ciclo en el que el pie no contacta con el suelo.

Doble apoyo. Parte del ciclo en el que ambos pies contactan con el suelo.

Apoyo unilateral. Sucede cuando un solo pie esta apoyado en el suelo.

Choque del talon. Marca el inicio y el final del ciclo.

Despegue del dedo gordo. Momento en el que el dedo gordo deja de contactar con el suelo. Marca el
final del periodo de apoyo y el principio del periodo de oscilacidn.

Nogkrwd

Dado que la posicion erguida del ser humano es intrinsecamente inestable, el aprendizaje de la marcha exige
un mayor control neuronal, es por ello que la marcha de un individuo a otro puede tener variantes minimas, sin
embargo, existen elementos comunes que definen un patron caracteristico de la marcha humana normal. La marcha
humana es un fendmeno complejo, cuyo estudio no s6lo requiere el conocimiento de los movimientos ciclicos
ejecutados por el individuo, sino también las fuerzas que se generan durante la misma, por lo que su estudio se realiza
desde un punto de vista cinético o cinematico [17].

1.4.2 Caracterizaciéon de la marcha humana.

La métrica de la normalidad de la marcha humana puede ser caracterizada mediante sus variables espacio-
temporales. Las primeras cuatro variables se ilustran en la figura 1.24.

LONGITUD DEL LONGITUD DEL
PASO DERECHO PASO IZQUIERDO

ANCHURA
) . ) DEL PASOQ
ANGULO  ~—— 7 N

DEL PASO | S L

LONGITUD DE LA ZANCADA

M

Figura 1.24. Caracterizacion de los apoyos sucesivos del pie [18].



Capitulo I. Antecedentes.

Longitud de paso. Distancia en la linea de progresion entre el apoyo de talon de un pie y el apoyo del pie
contrario. En la marcha normal, la distancia del pie izquierdo al derecho y la del pie derecho al izquierdo son
iguales. La suma de estas longitudes coincide con la longitud de zancada [18, 26].

En la tabla 1.3, se observan las longitudes de paso obtenidas por diferentes autores a velocidades
normales de marcha.

Tabla 1.3. Longitud de paso a velocidades normales de marcha [26].

Autor Edad Condicidn de calzado LP (m)

Murray (1964) 20 - 65 Con calzado [NE] 0.78 (0,05)
Sekiya (1997) 25.9 (4.1) Con calzado [NE] 0.76 (0,12)
Sekiya (1998) 22,4 Con calzado [NE] 0.66 (0,04)
Cutlip (2000) 21 -26 Con calzado [NE] 0.75 (0,02)
Della Croce (2001) 24.6 (4.0) Sin calzado. 0.62 (0,05)
Gill (2003) 22 43 Sin calzado. 0.73 (0,06)
Menz (2003) 22 -39 Zapatos Oxford™ 0.73 (0,07)
Menz (2004) 22 -40 Zapatos Oxford™ 0.77 (0,05)
Van Uden (2004) 19 -59 Con calzado [NE] 0.77 (0,08)

Nota: Se presenta la desviacion tipica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor, NE: No especifica, LP: longitud de paso.

Longitud de la zancada. Distancia medida en la direccion de progresion entre dos apoyos consecutivos del
mismo pie con el suelo, es decir, longitud alcanzada durante un ciclo de marcha completo. Esta longitud es
directamente proporcional con la altura del individuo, por lo que algunos autores normalizan esta variable por
la longitud del miembro inferior o la misma altura del individuo [18, 26]. La férmula para determinar la
longitud de zancada es la siguiente [26]:

Longitud de zancada (m) = (velocidad (M/s)) * (tiempo de zancada (s)) (1.12)

En la tabla 1.4, se observan las longitudes de zancada obtenidas por diferentes autores a velocidades
normales de marcha.

Tabla 1.4. Longitud de zancada a velocidades normales de marcha [26].

Autor Edad Condicion de calzado LZ (m)
Murray (1964) 20 - 65 Con calzado [NE] 1.55-1.58
Murray (1966) 20 - 65 Con calzado [NE] 1.56 (0.13)
Kadaba (1990) 18 - 40 Sin calzado. 1.41
Polio (1998) 27.2 (3.6) Con calzado [NE] 1.46 (0.9)
Mills (2001) 24.9 (0.9) Con calzado [NE] 1.7
Gill (2003) 22 -43 Sin calzado. 1.46 (0.08)
Van Uden (2004) 19 -59 Con calzado [NE] 1.55(0.17)

Nota: Se presenta la desviacion tipica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor, NE: No especifica, LZ: longitud de zancada.

Anchura de paso. Separacion lateral entre los apoyos de ambos pies, normalmente medida entre los puntos
medios de los talones. También puede ser denominada como anchura de apoyo o base de sustentacion [18].

Angulo de paso. Angulo formado entre la linea media del pie y la direccion de avance [18].

Cadencia. Numero de pasos o ciclos ejecutados por un individuo en un intervalo de tiempo (pasos/minuto).
La cadencia de pasos se puede obtener como sigue [26]:

velocidad (M/s)
longitud de zancada (m)

Cadencia (pasos/ml_n) = ( > * (120) (1.13)
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Enseguida, se muestran algunas tablas con los correspondientes estudios de diferentes autores con
respecto a la cadencia.

Tabla 1.5. Cadencia a velocidades normales de marcha con calzado, Whittle (1997) [26].

Edad Cadencia (pasos*min-1)
13-14 100 -149
15-17 96 — 142
18- 49 91-135
50 - 64 82 - 126

Tabla 1.6. Cadencia a velocidades normales de marcha con calzado, Murray (1964) [26].

Edad Cadencia (pasos*min-1)
20-25 115
30-35 111
40 - 45 122
50 -55 118
60 - 65 115

Tabla 1.7. Cadencia de pasos a velocidades normales de marcha segin diversos autores [26].

Autor Edad Condicion de calzado  Cadencia (pasos*min-1)
Murray (1966) 20 - 65 Con calzado [NE] 113
Kadaba (1990) 18 - 40 Sin calzado. 112 (9)
Radin (1991) 27.7 Sin calzado. 113 (6)
Sekiya (1997) 25.9 (4.1) Con calzado [NE] 108 (9.7)
Sekiya (1998) 22.4 Con calzado [NE] 108.5 (7.6)
Polio (1998) 27.2 (3.6) Con calzado [NE] 111.4 (8.2)
Cutlip (2000) 22.1 Con calzado [NE] 106.7 - 117.1
Riley (2001) 27 (4.6) Sin calzado. 108 (5)
Menz (2003) 22 -39 Zapatos Oxford™ 103.3 (7.3)
Menz (2004) 22 - 40 Zapatos Oxford™ 110.7 (6.9)

Nota: Se presenta la desviacion tipica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor, NE: No especifica.

6. Velocidad de marcha. Distancia recorrida por el cuerpo en la unidad de tiempo. Si se conoce la duracion o
tiempo de zancada, se puede obtener como sigue [18]:

Velocidad (/) = longitud de zancada (m)

1.14
tiempo de zancada (s) (11

Se muestran algunas tablas con estudios con respecto a la velocidad normal de marcha.

Tabla 1.8. Rangos de velocidad normal de marcha, Whittle (1997) [26].

Edad V (m*s-1)
13-14 0,95 - 1,67
15-17 1,03-1,75
18 - 49 1,10-1,82
50-64 0,96 - 1,68




Capitulo I. Antecedentes.

Tabla 1.9. Velocidad normal de marcha segun diversos autores [26].

Autor Edad Condicion de calzado v (m-s-1)
Ralston (1958) 22 -51 Sin calzado. 1.23
Murra, (1964) 20 - 65 Con calzado [NE] 1.51 (0.2)
Kadaba (1990) 18 - 40 Sin calzado. 1.34 (0.22)
Radin (1991) 21.7 Sin calzado. 1.37
Sekiya (1997) 259 (4.1) Con calzado [NE] 1.38 (0.33)
Sekiya (1998) 22.4 Con calzado [NE] 1.2
Polio (1998) 27.2 (3.6) Con calzado [NE] 1.35(0.11)
Della Croce (2001) 24.6 (4.0) Sin calzado. 1.2 (0.14)
Mills (2001) 24.9 (0.9) Con calzado [NE] 1.41 (0.04)
Riley (2001) 23.9 (4.4) Sin calzado. 1.19 (0.13)
Riley (2001) 27 (4.6) Sin calzado. 1.2
Gill (2003) 22.2 -43.3 Sin calzado. 1.38
Menz (2003) 22 -39 Zapatos Oxford™ 1.33(0.19)
Minetti (2003) 31.8 (8.4) Con calzado [NE] 1.38
Menz (2004) 22 - 40 Zapatos Oxford™ 1.43 (0.14)
Orendurff (2004) 26.9 (5.7) Sin calzado. 1.61 (0.22)
Van Uden (2004) 19 -59 Con calzado [NE] 1.42 (0.19)
Zilstra (2004) 19 - 27 Con calzado [NE] 1.45(0.11)

Nota: Se presenta la desviacion tipica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor, NE: No especifica.

Un mismo individuo tiende a modificar tanto la longitud de zancada como el tiempo de zancada para
modificar la velocidad de marcha. Estar fuera de los rangos establecidos para cualquier variable, supone la existencia
de una posible patologia de marcha, sin embargo, estar dentro de dichos pardmetros, no descarta en su totalidad la
existencia de una posible patologia [26].

Para un individuo de 170 cm de altura, la longitud de paso es de 75 a 85 cm., la anchura de paso de 50 6 cm
y el angulo de paso, en condiciones normales, es de aproximadamente 15°, consiguiéndose una cadencia aproximada
de 115 pasos por minuto [18]. En la tabla 1.3 se presentan valores promedio de cadencia, velocidad y longitud de
zancada en la marcha para individuos saludables de edad comprendida entre 18 y 64 afios, segun diferentes autores.
Los valores fueron obtenidos a cadencia libre, es decir, a la velocidad natural de cada individuo [18].

Tabla 1.10. Parametros de marcha normal para varones y mujeres [18].

Velocidad (m/s) |Cadencia (p/min) | Longitud de la

zancada (m)

Varon Mujer | Varon Mujer |Varon  Mujer

Murray(1964, 1970) | 1.53 1°30 |117 117|157 133
Chao (1983) 1.20 .10 |102 108|142 122
Kadaba (1990) 1.34 127 [112 115|141 130
Perry (1992) 1.43 128 [111 117|146 128
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1.4.3 Cinematica de la marcha humana.

La cinematica de la marcha humana comprende Unicamente la dindmica del cuerpo durante la marcha, sin
atender las fuerzas que se originan durante la misma, es decir, se enfoca en identificar las partes del cuerpo que
trabajan durante la marcha (Fig. 1.25 y 1.26). Un ciclo de la marcha normal se realiza en cuatro tiempos:

1. Primer doble apoyo. Los dos pies estan abiertos y en contacto son el suelo. Uno esta en contacto con el talon
mientras que el otro, proximo a la fase de despegue, se apoya por la cabeza del primer metatarsiano y el
pulpejo del dedo gordo. Antes de iniciar la fase de oscilacion, se transmite todo el peso del cuerpo al pie que
toca el suelo con el taldn, por lo que éste pasaré a apoyarse con toda la planta del pie [17].

2. Primer apoyo unilateral. El pie que sélo se apoyaba por el dedo gordo mencionado en el tiempo uno, inicia
su periodo de oscilacién. El pie que contactaba el suelo con el talén en el tiempo uno, ahora contacta el suelo
con toda la planta del pie: esto sucede durante un instante en el cual el peso total del cuerpo es transferido a
esta pierna, comenzando su funcién de apoyo. El periodo de oscilacion esta compuesto por dos fases: la
primera corresponde a la pierna oscilante por detras del eje de gravedad, mientras que la segunda sucede
cuando la pierna oscilante esta por delante de éste. Se denomina “paso de la vertical” al instante en el cual la
pierna oscilante supera la pierna de apoyo. Durante la segunda fase de oscilacién, el pie de apoyo despega el
talon del piso [17].

3. Segundo doble apoyo. Es simétrico al primer doble apoyo, sélo que ahora los dos pies se preparan para
intercambiar funciones. La pierna oscilante ha concluido su periodo de oscilacion y ahora es su turno de
fungir como apoyo, por lo que contacta con el talon el suelo. El pie que fungia como apoyo total, ya se
encuentra preparado para iniciar su periodo de oscilacion, pues el despegue de talon se realiza en la segunda
fase de oscilacion, es decir, ahora contacta el suelo sélo con el dedo gordo [17].

4. Segundo apoyo unilateral. Es simétrico al segundo tiempo, sélo que ahora los pies han intercambiado sus
funciones. El pie que antes estaba en periodo de oscilacion, ahora se encuentra en periodo de apoyo y
viceversa [17].

. v
Primer apoyo Primer apoyo Segundo apoyo Segundo apoyo
bilateral unilateral bilateral unilateral

Figura 1.25. Tiempos de la marcha [17].
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Figura 1.26. Ciclo de la marcha [17].
Fases de apoyo plantar.

De igual forma, es posible identificar las fases de apoyo del pie durante la marcha (Fig. 1.27), las cuales han
sido identificadas mediante la baropodometria electrénica.

Choque del taldn.

Apoyo del talon y antepié.

Apoyo del talon, antepié y apoyo fugaz del borde externo.
Apoyo del antepié.

Despegue del antepié finalizando por el dedo gordo.
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/

1) 2) 4) 5)

Figura 1.27. Fases del apoyo plantar [17].
Desplazamiento vertical del centro de gravedad.

Durante la marcha el cuerpo realiza un ritmico desplazamiento vertical ascendente y descendente, el cual esta
en intima relacion con la locomocién bipodal: en las fases de doble apoyo en que las dos piernas estan separadas y en
contacto con el suelo, el centro de gravedad se encuentra en el punto méas bajo, mientras que en las fases de apoyo
unilateral en la que el cuerpo es propulsado por encima de la pierna extendida, el centro de gravedad alcanza su punto
mas alto; se ha comprobado que este desplazamiento es de 4 0 5 centimetros.

Estudios arrojan que el desplazamiento del centro de gravedad describe una curva sinusoidal, de la cual se
sabe es la de menor gasto energético. Para disminuir la amplitud de dicha curva, la pelvis, la cadera y la rodilla
realizan una serie de movimientos coordinados, mientras que la rodilla, el tobillo y el pie trabajan para suavizar los
cambios de la curva (Fig. 1.28). A continuacion, se describen los movimientos de cada uno de ellos [17].

Figura 1.28. Desplazamiento del centro de gravedad [17].

S

Movimientos de la pelvis.

Involucra un desplazamiento suave del centro de gravedad con tres movimientos: el primer movimiento se
realiza sobre el plano horizontal, el segundo ocurre en el plano frontal y el tercero y Gltimo sucede en el plano sagital.

Sobre el plano horizontal (Fig. 1.29), la pelvis realiza un movimiento de rotacion, primero hacia dentro y
luego hacia afuera. La rotacion hacia dentro ocurre durante el momento en que uno de los pies realiza su etapa de
oscilacion, provocandose una desaceleracion brusca de la pelvis cuando el talén toca el suelo. La rotacion hacia afuera
ocurre inmediatamente después, es decir, al iniciar la etapa de soporte, y termina justo en el instante en que el otro
pie inicia su etapa de oscilacion. La amplitud de este movimiento es de alrededor de 10° de rotacion interna y externa.
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Figura 1.29. Rotacion pélvica en el plano horizontal. EI movimiento es parecido al
movimiento de un compés desplazandose sin cambiar la altura de su cruz [17].

El segundo movimiento basicamente consiste en la inclinacion de la pelvis hacia el lado de la pierna oscilante
(Fig. 1.30), el cual contribuye a disminuir el desplazamiento vertical del centro de gravedad. La amplitud de este
movimiento también es simétrica para cada extremidad inferior, y es de aproximadamente 5° hacia arriba y hacia

e

Figura 1.30. Movimiento de la pelvis en el plano frontal [17].

El dltimo movimiento ocurre en el plano sagital y corresponde a una inclinacion de béascula hacia delante
(Fig. 1.31). El &ngulo es el formado entre la horizontal y una linea recta que une la sinfisis pabica con la primera
vértebra sacra. Durante la marcha, dicha inclinacion oscila entre los 18 y 25°, en funcion de la velocidad, la cual
repercute y a la vez, esta influido por el grado de lordosis de la columna lumbar [17].

Movimiento
bascular
Ivis ==
b g ( Flexoextension
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Figura 1.31. Movimientos de la pelvis y la extremidad inferior en el plano sagital [17].
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Movimiento de la cadera.

Dada su extremada conexion con la pelvis, la cadera también realiza tres movimientos, uno en cada plano. El
principal movimiento que realiza la cadera durante la marcha es la flexoextension sobre el plano sagital; el angulo es
el formado por la pelvis y el fémur. Asi como el hombre adapta el movimiento de su cuerpo al de un compés gracias
a la rotacion pélvica, la flexoextension de la cadera evita que la marcha sea similar al movimiento de unas tijeras al
abrir y cerrar sus hojas (Fig. 1.30). Dado que la pelvis siempre mantiene una inclinacién minima de 18° sobre el plano
sagital, la cadera jamas se podra hiperextender, aunque durante la marcha lo parezca.

El ciclo de flexoextension de la cadera se muestra en la figura 1.31, es decir, se muestra la variacion angular
sobre el plano sagital que sufre la cadera durante un ciclo de marcha completo. Es importante sefialar que, para su
explicacion, tanto en el texto como en la figura 1.31, se toma un pie como referencia, el cual Ilamaremos pie referente;
los puntos sefialados de choque de talon y despegue de dedos, hacen referencia a este pie. Al inicio del ciclo, la cadera
se encuentra a 45°, justo antes de comenzar la etapa de soporte del pie referente, después comienza a extenderse hasta
alcanzar su maxima extension justo cuando el pie contrario termina su periodo de oscilacion; en este punto la cadera
se encuentra aproximadamente a 0° y representa el 50% del ciclo de flexoextension.

Ahora el pie referente comienza a transmitir el peso al pie contrario, instante que define el inicio de flexion
de la cadera. En el 62% del ciclo de flexoextension, cuando el pie referente inicia su etapa de oscilacion al despegar
los dedos, la cadera alcanza 10° de flexion y continta flexionandose hasta el 90% del ciclo, donde alcanza nuevamente
su maxima flexion de 45°, y se prepara para iniciar un nuevo ciclo. Esta flexion de cadera, al igual que el de la rodilla,
acorta la longitud de la extremidad, lo cual ademéas de evitar que el pie chogue con el suelo durante la etapa de
oscilacion, también permite que el esfuerzo mecanico muscular para acelerar dicho miembro sea menor.

FLEXOEXTENSION DE LA CADERA
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Figura 1.32. Valor angular de los movimientos de la cadera en el plano sagital [17].

El segundo movimiento de la cadera tiene lugar en el plano frontal, mientras que el tercero ocurre sobre el
plano horizontal, el cual es conveniente analizarlo junto con la extremidad inferior y sus movimientos de rotacion. El
segundo movimiento es de abduccién-aduccion y esté influenciado por el movimiento de bascula de la pelvis y por
la transferencia de peso de un pie al otro. En el inicio de la etapa de soporte, la cadera se encuentra en una posicion
neutra y se aduce alrededor de 6° hasta el 50% de la etapa de soporte, iniciandose el desplazamiento del tronco hacia
la pierna contralateral, y con ello una abduccién de la cadera, alcanzando 8° en el momento de despegue de los dedos,
continuando una abduccién progresiva [17].

Movimientos de la rodilla.

Durante la marcha, la rodilla experimenta dos movimientos: uno de rotacion junto con la extremidad inferior
en su conjunto, y otro de flexoextension sobre el plano sagital. La rotacion de la rodilla, al igual que el tercer
movimiento de la cadera, es conveniente analizarla junto con la extremidad inferior, por lo que se realizard mas
adelante. De igual forma que la cadera, para el analisis de la variacion angular de la rodilla sobre el plano sagital, se
toma como referencia un mismo pie, por lo que los puntos sefialados en la figura 1.33 son referenciados a este pie. La
figura 1.33 muestra el ciclo de flexoextension de la rodilla, el cual se realiza durante un ciclo de marcha completo.
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FLEXOEXTENSION DE LA RODILLA
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Figura 1.33. Valor angular de los movimientos de la rodilla en el plano sagital [17].

Al iniciarse la etapa de soporte del pie referente, la rodilla se encuentra précticamente en extension, con solo
una flexion de 7°. La flexion de la rodilla continua mientras el pie referente se apoya por completo en el suelo,
alcanzando aproximadamente 17°; esta primera flexion se realiza contra una contraccion creciente del cuédriceps, y
es provocada por la accién de palanca que se crea por el contacto del talon con el suelo, y tiene como fin amortiguar
el choque del talén. En este instante el ciclo de flexoextension de la rodilla se encuentra en 12%, el pie contrario
despega los dedos iniciando su etapa de oscilacion y la rodilla del pie de referencia vuelve a extenderse, alcanzando
5° de flexion en el 40% del ciclo, es decir, la rodilla consigue su maximo grado de extension durante la fase de apoyo
unilateral, proporcionando estabilidad al pie de soporte.

Como se observa, durante la etapa de soporte, la rodilla siempre se encuentra se encuentra con mas 0 menos
flexion, lo cual sirve para disminuir el desplazamiento vertical del centro de gravedad del cuerpo. Durante el lapso
del 40% al 70% del ciclo, se termina por completo la etapa de soporte y se inicia la etapa de oscilacion del pie de
referencia, lo cual da lugar al segundo periodo de flexion de la rodilla, alcanzando 65° aproximadamente. Con esta
flexion se acorta la longitud de la extremidad oscilante permitiendo un libre movimiento con un bajo trabajo muscular.
A partir del 75% del ciclo, mientras el pie referente se encuentra oscilando adn, la rodilla comienza a extenderse de
nuevo hasta que el tal6n contacta con el suelo para volver a iniciar el ciclo [17].

Movimientos del tobillo.

El tobillo s6lo realiza movimiento de flexoextension durante la marcha y puede ser de tipo plantar, generada
por el movimiento de apoyar la planta del pie en el suelo, y dorsal, ocasionada por el avance del cuerpo. Al inicio del
ciclo, es decir, cuando el talon contacta el suelo, el pie se encuentra en una flexién plantar de 5°, alcanzando
rapidamente 11° cuando el pie se apoya completamente en el suelo, llegando al 7° del ciclo de flexoextension del
tobillo (Fig. 1.34). Esta flexién se debe a la accion pasiva de la palanca creada por el talon con el suelo y se realiza
contra una contraccion creciente del tibial anterior.

Ahora inicia la flexion dorsal del pie, justo cuando el cuerpo comienza a impulsarse hacia adelante,
alcanzando su valor maximo de 4° de flexion dorsal sobre el 35% del ciclo, justo cuando el tal6n se empieza a despegar
el suelo. Este periodo de flexion dorsal coincide con el paso de la vertical. A partir del 35% del ciclo, el pie sufre
nuevamente una flexion plantar que llega hasta 13°, flexion que tiene lugar justo cuando comienza a elevarse el pie
con el despegue del talén, y termina con el despegue de los dedos, alcanzando el 62% del ciclo. Aqui el pie entra en
su etapa de oscilacion, donde el tobillo sufre un dorsiflexién, para prepararse otra vez para entrar en el siguiente ciclo.
Estos movimientos amortiguan el impacto con el suelo al inicio del ciclo e impulsan la extremidad hacia delante al
final de la etapa de soporte [17].
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Figura 1.34. Valor angular de los movimientos del talon en el plano sagital [17].
Movimientos de rotacion de la extremidad inferior.

La extremidad inferior, ademas de sus movimientos en el plano frontal y sagital, también sufre de una
rotacion en el plano horizontal o transversal (Fig. 1.29). La pelvis, el fémur y la tibia, justo en el 62% del ciclo cuando
se despega el pie referente y comienza su etapa de oscilacién, inicia un movimiento de rotacion interna que se prolonga
durante toda esta etapa y parte de la etapa de soporte. Es hasta el 12% del ciclo aproximadamente (18% para la pelvis,
12% para la tibia y 7% para el féemur), donde ya se ha terminado la etapa de oscilacion e iniciado la etapa de soporte,
cuando se alcanza la maxima rotacion interna, donde la parte distal (tibia) tienen una rotacion tres veces mayor que
la proximal (pelvis).

El 12% del ciclo corresponde al despegue del otro pie, es decir, el pie referente comienza a soportar todo el
peso del cuerpo, iniciandose de nuevo la fase de apoyo unilateral. Es a partir de aqui donde se produce el movimiento
de rotacion externo que dura hasta el final del apoyo unilateral, es decir, cuando el pie referente inicia nuevamente su
etapa de oscilacidn; al igual que antes, la tibia rota mas que la pelvis (Fig. 1.35).

R e R, )

G

Tt e —mr —l —

Figura 1.35. Movimientos de rotacion en el plano horizontal [17].

Es posible definir estos periodos de rotacion a partir de los instantes en los cuales el pie referente soporta todo
el peso del cuerpo y luego deja de soportarlo: la rotacién interna se lleva a cabo desde el instante en el que el pie
referente deja de soportar peso del cuerpo al iniciar su etapa de oscilacién (62% del ciclo) hasta que comienza a
soportarlo todo, es decir, el otro pie inicia su etapa de oscilacion (12% del ciclo), mientras que la rotacion externa
ocurre desde este Ultimo momento hasta que nuevamente deja de soportar el peso, es decir, vuelve a iniciar su etapa
de oscilacion.

Para obtener la magnitud de la rotacién tanto de la cadera como de la rodilla, basta con restar a la rotacion de
la pelvis la rotacion del fémur para obtener la primera respecto a la pelvis, mientras que para obtener la segunda
respecto al fémur, restamos a la rotacion del fémur la rotacion de la tibia. Asi, la rotacion de la cadera respecto a la
pelvis es de 7° y la rotacion de la rodilla respecto al fémur es de 12°, valores que a pesar ser pequefios, son de suma
importancia en el disefio de protesis. De igual forma, todos los movimientos descritos son de suma importancia para
minimizar el desplazamiento vertical y el gasto energético: brinda amortiguacion al acortar la extremidad en cada
choque de talén, y ofrece impulso al elongar la pierna para iniciar cada paso [17].



Capitulo I. Antecedentes.

Desplazamiento lateral del centro de gravedad.

Durante la marcha, el cuerpo oscila de un lado a otro como se muestra en la figura 1.36. Esto corresponde al
desplazamiento lateral del centro de gravedad, al igual que el de la cabeza y el tronco y sirve para mantener alineado
el tronco con la extremidad portadora del peso del cuerpo. Es de aproximadamente 5 cm, alcanzando este valor justo
a la mitad de la fase de apoyo unilateral, y se incrementa al aumentar la longitud del paso y la velocidad de marcha

| hEb 6

Figura 1.36. Desplazamiento lateral del centro de gravedad [17].

Participacion de la cabeza y tronco.

La cabezay el tronco desempefian un papel pasivo durante la marcha, por lo que s6lo se mantienen centrados
sobre el area formada por los pies e inclinando el peso hacia la extremidad de soporte, con el fin de brindar equilibrio.
El movimiento de rotacién de la cintura escapular (segmento proximal del miembro superior, se extiende desde la
base del cuello hasta el borde inferior del musculo pectoral mayor) es asincrono con el de la pelvis si se mantiene una
velocidad normal, alcanzando una asincronia de movimiento de 90° aproximadamente, la cual se maximiza durante
la carrera.

Participacion del miembro superior.

En los extremos de la cintura escapular, los brazos se comportan como péndulos que oscilan durante la
marcha de forma sincrénica con los miembros inferiores, pero en oposicién de fase, es decir, en sincronia con la
extremidad opuesta (Fig. 1.37). ElI hombro rota unos 7° mientras que la rotacién de la pelvis de unos 12°. Los
miembros superiores realizan movimientos de flexion y extensién del hombro con una amplitud entre 30° y 40°. El
mayor desplazamiento se produce, en ambas direcciones, en los instantes de contacto inicial [17, 18].

Extension

(S

Figura 1.37. Flexion y extension del miembro superior [17].

Las trayectorias del hombro y el codo siguen ciertos patrones: A partir de la posicion de extension maxima al
comienzo del apoyo, se produce una flexion hasta un &ngulo de unos 10° y se mantiene hasta los Gltimos momentos
de la fase final de apoyo, coincidiendo con el contacto inicial contralateral. Esta posicion se mantiene antes de
comenzar la extension del hombro y se prolonga durante la fase de oscilacion. EI codo describe un arco de flexo-
extension similar al hombro, aunque ligeramente retrasado, con una flexion no inferior a 20° y con un dngulo méaximo
de unos 45°, en el momento del contacto inicial contralateral. La inversién del movimiento coincide con el contacto
de la extremidad contralateral, cesando la trayectoria de extension de ambas articulaciones en el siguiente contacto
inicial homolateral [18].
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Si se coloca un yeso que abarque el tronco, la pelvis y los hombros, obligando a la cintura escapular y pelviana
a rotar juntas, observamos que la marcha se vuelve mas dificil porque aumentan los requerimientos energéticos, lo
cual permite concluir que el sistema de rotacion de la cintura escapular y el balanceo de los brazos, en sentido contrario
a la pelviana, constituye un sistema de amortiguacion [17].

1.4.4 Cinética de la marcha humana.

El cuerpo humano se comporta como una maquina autopropulsada durante la marcha, dénde las Unicas fuerzas
que actlian son la de gravedad y la accion muscular. Para poder realizar el impulso que permite que el cuerpo mantenga
un desplazamiento continuo hacia adelante, el cuerpo necesita un punto fijo externo sobre el cual aplicar las diferentes
fuerzas ejercidas por el sistema del cuerpo humano. En la locomocion, este punto es el suelo, y las fuerzas son
aplicadas directamente por medio de los pies, por lo que, a través de una plataforma de fuerzas, es posible medir la
intensidad de éstas [17].

Fuerza de reaccion vertical.

Esta fuerza representa los desplazamientos verticales del centro de gravedad. En la figura 1.38 se muestra el
comportamiento de dicha fuerza: en el instante en el que el cuerpo es impulsado hacia arriba a partir del choque de
talon, la fuerza de reaccion con el suelo aumenta, mientras que cuando desciende para ir a apoyarse en la pierna
contraria, esta fuerza disminuye. El segundo pico de la curva corresponde al despegue del pie, impulsando el cuerpo
hacia arriba y hacia delante.

Entonces, la energia potencial del cuerpo, que es igual al peso corporal por la altura de su centro de gravedad,
alcanza su maximo valor en el momento de maxima elevacion, mientras que, al descender el cuerpo, esta energia se
convierte en cinética para acelerar el cuerpo hacia adelante. El gasto energético por la accion muscular de un individuo
caminando a su velocidad de marcha comoda, es de aproximadamente de 80 calorias por minuto y kilo de masa,
mientras que, en una situacién de reposo absoluto, el gasto por el mismo individuo es de 17 calorias por minuto y kilo
de masa [17].
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Figura 1.38. Comportamiento de la fuerza vertical. [17].

Fuerza de reaccion longitudinal.

Esta fuerza corresponde a las fuerzas de frenado y empuje que se generan durante la marcha y son mostradas
en lafigura 1.39. Como se observa en la figura, en el instante en que se produce el choque de talon, la fuerza originada
es de frenado, mientras que, en el momento de despegue, se produce la fuerza de empuje hacia delante. Ambas fuerzas
son menores que la fuerza vertical [17].
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Figura 1.39. Comportamiento de la fuerza anteroposterior [17].

Fuerza de reaccién lateral.

Esta fuerza corresponde a la ocasionada por los desplazamientos laterales del centro de gravedad, y como se
muestra en la figura 1.40, esta es de muy baja intensidad [17].
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Figura 1.40. Comportamiento de la fuerza mediolateral [17].

Fuerza de torsion.

Esta fuerza es generada debido a la torsidn que la extremidad inferior ejerce sobre el suelo como resultado de
su rotacion durante la marcha. La rotacion es interna desde el momento en que se produce el choque de talon, hasta
gue dicha extremidad soporta todo el peso, por lo que la fuerza de torsion es interna también. A partir de aqui, y hasta
que la extremidad se encuentra totalmente descargada, la rotacion producida es externa y con ella, una fuerza de
torsion en el mismo sentido. Como se muestra en la figura 1.41, la intensidad de la fuerza esta en relacion con el
soporte de carga, por lo que es baja intensidad [17].
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Figura 1.41. Comportamiento de la fuerza torsion [17].
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Accién muscular durante la marcha.

La actividad muscular durante la marcha humana es estudiada mediante la electromiografia, con lo que ha
sido posible demostrar que la mayoria de los musculos de la extremidad inferior se encuentran activos durante la
misma. En la figura 1.42 se presenta un ciclo de marcha con los grupos musculares que acttan durante ella.

Electromiograma durante la marcha normal
(segun Roger A. Mann)
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Figura 1.42. Accion muscular durante el ciclo de marcha [17].

Dado que al principio y al final del periodo de soporte y principio y final del periodo de oscilacion existen
aceleraciones y desaceleraciones de dicha extremidad, asi como transferencias de peso del cuerpo de un pie a otro, es
en estos instantes cuando la actividad muscular es mayor. Diversos estudios han revelado que el cuerpo humano
desarrolla la marcha con todos sus segmentos con la finalidad de disminuir el gasto energético, aunque éste varia de
una persona a otra [17].

1.5 Patologia de la marcha humana.

1.5.1 Factores que alteran la marcha humana.

Como se menciond, la marcha humana no es una cualidad innata, sino que se trata de un proceso que el
individuo debe aprender en sus primeros afios de vida, alcanzando hasta los 7 0 9 afios la marcha que mantendra en
la edad adulta. Esto genera que existan diversas variantes adoptadas en la marcha por cada individuo, lo cual puede
deberse a factores fisioldgicos y patologicos como la variacion en la longitud y masa de los segmentos del cuerpo, o
incluso, en las fibras musculares, aunque es importante sefialar que las variaciones angulares son minimas; fisicos
como lesiones o modificaciones en la marcha por el desempefio de actividades con alta frecuencia; psicolégicos como
el estado de &nimo e incluso, externos como el terreno, el calzado, la velocidad, etc. De igual forma, el avance de la
edad representa un factor muy importante ya que en la tercera edad la marcha se deteriora y es un proceso natural al
cual todos estamos destinados [17, 18].
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Entonces, queda claro que existe una amplia gama de factores que pueden influir en la marcha, ademas de
que estos factores pueden influir de distinta forma en cada individuo. Por esta razon, ademas de realizar protocolos
de andlisis de marcha, es de suma importancia conocer los diversos factores que pueden influir en ésta. A
continuacion, se exponen los factores mas comunes.

Factores extrinsecos.

1. Naturaleza del suelo.

La marcha se modifica segun el tipo de suelo o terreno sobre el que se desplace, aumentando los impactos del
pie en superficies duras, y con ellos, las fuerzas generadas, mientras que en terrenos suaves brindan mayor
amortiguacién. De igual forma las pendientes modifican notablemente la marcha: en la subida el cuerpo se inclina
hacia delante y el centro de gravedad tiende a sobrepasar el pie mas adelantado, creando un desequilibrio favorable.
Los musculos triceps, cuédriceps y glateo mayor desarrollan su méaxima accion, y los pies estan en talo.

En ocasiones durante el ascenso el sujeto se ayuda apoyando las manos sobre la rodilla anterior que esta
flexionada. En el descenso de una pendiente, los pies estan en equino y la persona se encuentra inclinada hacia atras,
y son los dos miembros inferiores los que comienzan la accion de frenado. En la subida de pendientes, 1o mas
importante es el impulso, y en el caso de la bajada, lo mas importante es el frenado, por lo que en este tipo de alteracién
no se puede hablar de un miembro impulsor y otro de recepcidn, es decir, en el ascenso ambas extremidades inferiores
participan en el impulso, mientras que, en el descenso, los dos miembros inferiores intervienen en el frenado. La
longitud del paso es inversamente proporcional a la inclinacion de la pendiente [18, 19].

2. Calzado.

Inicialmente el uso de calzado tenia como significado proteccion, sin embargo, actualmente el calzado es
sinénimo de moda. Con el paso del tiempo, se comenzaron a utilizar zapatos con tacon alto, lo cual altera totalmente
la marcha humana. Existen otras variantes en el calzado, como, por ejemplo, pueden ser los hechos con fines
deportivos o industriales, sin embargo, el calzado con tacén alto es el que modifica en mayor grado la marcha.

El calzado ideal debe ser liviano, pero con capacidad de amortiguar impactos, controlar el movimiento del
pie, proporcionar una adecuada sujecion podalica, y al mismo tiempo permitir movimientos de los dedos. El tacon
alto brinda la peor amortiguacion posible, el peso del calzado no es el 6ptimo, ademas de su material, afectando la
estabilidad y el control de movimientos. De igual forma modifica notablemente la intensidad de las presiones plantares
y su distribucion, pueden influir en la postura, e incluso pueden provocar dolor y lesiones. También disminuye la
longitud del paso y la velocidad [18, 19].

3. Ropa.

La ropa también puede afectar en la marcha humana, por lo que en protocolos o pruebas de andlisis de marcha
se busca que la comodidad de la vestimenta sea tal que no afecte los movimientos naturales de la marcha [18].

4. Habitos.

La realizacion habitual de ciertas actividades fisicas, como actividades deportivas, de danza, mantenimiento
de ciertas posturas durante el desempefio de actividades profesionales, etc., sin duda pueden introducir modificaciones
en la marcha. Por ejemplo, profesionales como los militares y modelos son entrenados para caminar de una
determinada manera, o la forma de caminar del vaquero por montar a caballo, etc. [18, 19].

5. Consumo de sustancias toxicas.

El consumo de ciertas sustancias como medicamentos, alcohol o drogas modifican la marcha debido a la
alteracion de la percepcion sensorial y la funcion mental del individuo. Por ejemplo, el alcohol modifica la percepcion
sensorial, el equilibrio, la coordinacion y la realizacion de movimientos finos, asi como algunas drogas agregan a
estos sintomas alucinaciones, euforia, apatia, etc. [19].
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6. Transporte de carga.

El individuo que transporta cargas durante la marcha suele flexionar sus rodillas e inclinar su busto hacia
delante, ademas de incrementar el gasto energético y disminuir la velocidad. Si la carga es muy pesada, la marcha se
modifica y aborda el suelo con toda la planta del pie en lugar de s6lo con el talén. Las variaciones dependen
directamente del peso y la forma de transporte de la carga [19].

7. Cultura.

Las costumbres culturales también pueden jugar un papel importante en la marcha humana, pues, en ciertos
paises se modifican ciertos aspectos naturales del cuerpo humano por cuestiones culturales. Por ejemplo, en algunos
paises orientales, se ensefia a las mujeres a andar sobre papel mojado sin desgarrarlos para conseguir una marcha
grécil y de pequefios pasos o a disminuir las dimensiones de sus pies a un tercio de su tamafio natural, vendando y
atandolos hasta lograr su deformacion, esto con el fin de conseguir supuestamente una marcha mas elegante y sensual
[19].

Factores intrinsecos.

1. Género.

La principal diferencia que se presenta en la marcha entre hombres y mujeres es por factores fisiondmicos,
entre ellos la altura y el peso. La lordosis lumbar (curvatura en columna) es la principal diferencia, ya que en la mujer
es mayor debido al peso de los senos. De igual forma, el uso de tacones altos influye en dicha curvatura [18, 19].

2. Fatiga.

La fatiga también modifica la marcha, obligando a la persona a caminar de tal forma que el gasto energético
sea minimo, es decir, inclindndose hacia delante, arrastrando los pies con una marcha lenta y vacilante. Un ejemplo
claro sucede cuando el individuo ha estado largo tiempo sin usar sus extremidades inferiores (encamado), separando
mas las extremidades inferiores al caminar, sin lograr apoyarse s6lo en una extremidad por fatiga muscular, problemas
circulatorios, etc., consiguiendo una marcha lenta, insegura, falta de equilibrio y arrastre de pies [18].

3. Edad.

La edad determina uno de los factores mas importantes en la marcha, por lo que se analizara en tres etapas:
marcha en los primero afios de vida, en la adolescencia y adultez joven y, finalmente, la marcha en la tercera edad.

Marcha en los primeros afios de vida. El aprendizaje de la marcha se desarrolla en varias fases, que
aproximadamente son las siguientes: De 8 a 10 meses apenas logra mantenerse en pie unos instantes con apoyo
externo; al afio consigue caminar si se le dan las dos manos; consigue una marcha independiente entre los 13 y 15
meses, aunque adn es insegura, inestable, irregular y con falta de coordinacién, por lo que aun sufre caidas constantes.
La marcha se realiza con una separacion de extremidades inferiores para conseguir mayor apoyo, ademas de que no
presenta braceo pues mantiene los miembros superiores extendidos para obtener mayor equilibrio y tampoco aborda
el suelo s6lo con el talon, sino que lo hace con el pie completo.

Aqui inicia el proceso en el que el nifio experimenta con todo su sistema neuro-musculo-esquelético, sufriendo
modificaciones fisiondmicas en su cuerpo, por lo que no es hasta la edad de entre 5y 7 afios en los que alcanza un
verdadero control neural. Se considera que es en esta etapa de vida en la cual el individuo alcanzara la marcha que
mantendra en la vida adulta, aunque aun sufrird modificaciones minimas por el aumento de talla y el incremento de
peso [17, 18, 19].

Marcha en la adolescencia y adultez joven. Durante esta etapa de vida, la marcha se considera ideal, por lo
que debe ser ligera, flexible, agil, coordinada, estable, regular, etc., cualidades que se van deteriorando con la edad
[18, 19].
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Marcha en la tercera edad. La marcha se deteriora con la edad principalmente al propio envejecimiento del
cuerpo humano, lo cual, a su vez, genera patologias subyacentes; estas patologias se encuentran presentes con mas
frecuencia en personas de edad avanzada.

Con el avance de la edad, el cuerpo envejece generando una pérdida de multiples capacidades, muchas de
ellas afectando directamente a la marcha humana. Con el envejecimiento la marcha se vuelve mas rigida, envarada y
menos flexible, ademéas de disminuir su velocidad y longitud de paso; en una marcha sana de un adulto joven, la
longitud del paso es aproximadamente de 1.52 a 1.55 cm, mientras que en un anciano disminuye de 1.39 a 1.44,
considerandose aun una marcha segura. De igual forma, el consumo de energia también se incrementa. En la tabla
1.4 se muestran las principales alteraciones que sufre la marcha con el envejecimiento [18, 19].

Tabla 1.4. Alteraciones de la marcha con el envejecimiento [18].

Cambios con el envejecimiento.

Disminucién de los componentes horizontal y vertical.

N

Disminucién de los movimientos de balanceo y rotacionales.

Anomalias posturales.

Hipertonia muscular, sobre todo en cintura escapular y pélvica.

Disminucién de la velocidad y cadencia de la marcha.

Disminucién de la longitud del peso.

~N| o O AW

Aumento de la anchura del paso.

Es importante sefialar que estas alteraciones varian en gravedad de un individuo a otro, llegando al grado de
necesitar apoyos externos como pueden ser bastones, muletas, andadores, prétesis, o inclusive, la recomendacion de
evitar absolutamente la marcha con el uso de sillas de ruedas, por ejemplo. Algunas otras alteraciones visibles de la
marcha humana durante la tercera edad son las siguientes [18, 19]:

Incremento de la base de sustentacién en posicién bipeda.

Mayor separacion de talones, alcanzando los 20 cm 0 més. Esta separacion es de entre 6 y 8 cm en
un joven y de 8 a 12 en adultos, continuando su incremento con la edad.

Disminucién o desaparicién del braceo.

Reduccion de la flexion plantar del tobillo en el despegue y de la flexion dorsal en la etapa de soporte
0 apoyo. Esto disminuye la fuerza de reaccion vertical, lo cual genera cifosis, adoptando una postura
encorvada con flexion de rodillas.

Disminucién en la rotacion pélvica.

Aumento en la separacion entre los maléolos en posicién estatica, siendo ésta entre 5y 15.5 cm,
cuando lo habitual es de entre 6 y 9 cm.

Posible retorno de caidas.

Todas estas alteraciones son debidas principalmente al envejecimiento natural del cuerpo humano. A
continuacion, se mencionan las principales repercusiones que sufre el cuerpo durante la tercera edad [18, 19]:

Pérdida de fuerza muscular.

Atrofia de fibras musculares.

Disminucién de movimientos articulares.

Patologia articular. Disminucion de elasticidad y flexibilidad de ligamentos y tendones, asi como el
desgaste de los huesos.

Bradicinesia. Lentitud de movimientos debido a la pérdida de autonomia muscular.

Pérdida de coordinacién y equilibrio.
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e Disfunciones sensoriales. Disminucion de vision y audicion.

e Pérdida de la propiocepcion. Capacidad sensitiva de la posicion relativa de las partes corporales
contiguas.

e Alteraciones cognitivas, como demencias.

e Alteraciones neurologicas.

e Alteraciones iatrogénicas. Alteracion del estado del paciente, como puede ser debida a farmacos
relajantes, cirugias, etc.

e Alteraciones neuromusculares, como miopatia.

Es en las personas de la tercera edad en las que resultan fundamentales los protocolos de analisis de marcha
y postura, dado que con frecuencia se hallan alteraciones, lo cual puede representar patologias subyacentes.

4, Peso.

Definitivamente el peso representa un factor importante. Una persona obesa y una mujer embarazada
desplazan su centro de gravedad hacia delante, presentando hiperlordosis lumbar. La principal alteracion reside en el
ataque del piso con toda la planta del pie, inclusive creando posibles deformaciones en las extremidades inferiores
debido a los esfuerzos tan grandes que deben soportar durante la marcha. La marcha suele ser con el cuerpo encorvado,
cabeza inclinada y avance lento [18 ,19].

5. Talla.

La longitud de las extremidades inferiores definitivamente modifica el patron de marcha normal. Las personas
de mayor estatura generan pasos mas amplios y mas altos. Para que una persona de menor estatura alcance a una de
menor estatura, deberd emplear el maximo de la oblicuidad pelviana, compensando esta oblicuidad mediante una
rotacion inversa de los hombros [18, 19].

6. Personalidad.

La personalidad también puede jugar un rol importante en la marcha, pues un individuo puede incluso
modificar la marcha a placer o inconscientemente, incluso su entorno social puede influir. Algunos estudios han
mostrado que una marcha erguida, con paso enérgico, firme y decidido representa a una persona segura de si misma,
mientras que pasos lentos, sosegados, con postura relajada pueden indicar tranquilidad, apatia, desinterés, pereza, etc.
Los pasos cortos, precipitados, inseguros y a trompicones muestran una personalidad nerviosa, intranquila e irritable
[18, 19].

7. Estado de animo.

El estado de &nimo puede influir en cualquier movimiento, gesto y mimica facial del sujeto, por lo que la
marcha se encuentra propensa a ser alterada. Una persona enferma o triste mostraria movimientos lentos durante la
marcha, quiza con encorvamiento, arrastrando pies, mientras que personas alegres pueden mostrar mayor seguridad
y firmeza durante cada paso [18, 19].

Factores patologicos.

Los factores patologicos pueden abarcar una enorme gama de enfermedades, presentando alteraciones
transitorias o permanentes, de origen traumatico, infeccioso, tumoral, neuroldgico, genético, psiquiatrico, etc., por lo
que mencionar todas seria imposible. Aqui juega un rol importantisimo los protocolos de marcha humana, pues a
partir de ellos es posible determinar las alteraciones presentes en la marcha del paciente, y con ello, realizar los
estudios pertinentes para hallar la patologia en cuestion, y asi brindar el diagndstico adecuado [18].

A continuacion, se analizan las alteraciones basicas de la marcha humana, las cuales son debidas a factores
fisiondmicos y que se pueden clasificar en [20]:
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Deformidad.

Debilidad muscular.

Dolor.

Control neurolégico deficitario.

Una deformidad ocurre cuando los tejidos no permiten una movilidad pasiva suficiente, imposibilitando
adoptar las posturas normales de la marcha humana. La contractura suele ser la causa méas habitual, es decir, una
alteracion en el tejido muscular, ligamentos o articulaciones debidas a una lesion, inmovilidad prolongada o
permanente desde nacimiento. La contractura puede ser eldstica o rigida: la primera provoca principalmente
alteraciones en la fase de apoyo, en la que el peso corporal estira pasivamente los tejidos, ocasionando una movilidad
aparentemente normal, mientras que la segunda se resiste a los esfuerzos de estiramiento, por lo que estéa presente en
todas las fases del ciclo de la marcha [20].

Una debilidad muscular puede deberse a una atrofia muscular, a lesiones neuroldgicas, a miopatias, etc. La
marcha se ve limitada por la incapacidad de alcanzar los niveles maximos de fuerza muscular [20].

El dolor introduce dos elementos que altera la marcha: la deformidad y la debilidad muscular. Cualquier
presencia de dolor muscular durante la marcha puede representar una patologia de marcha, provocando que el paciente
adopte posturas antiélgicas, es decir, el individuo generaria movimientos antinaturales para reducir el dolor,
modificando diversos estandares de una marcha normal. Por ejemplo, una articulacién inflamada adopta una postura
gue genere la minima presion intraarticular: en el tobillo 15° de flexion plantar, en la rodilla 30° a 45° de flexion y en
la cadera 30° de flexion [18, 20].

El control neurolégico deficitario se produce cuando hay patologias en el sistema nervioso, generando cinco
alteraciones basicas en la marcha:

1. Espasticidad. Dificulta la actuacion excéntrica de los muasculos durante la fase de apoyo. Producida por
pardlisis cerebral, traumatismo cerebral, esclerosis multiple, entre otras [20].

Alteraciones de coordinacion. Impiden controlar el tiempo y la intensidad de la accion muscular [20].

Patrones reflejos primitivos. Fuente alternativa al control voluntario [20].

4. Alteraciones de la secuencia de la actuacion muscular. Se deben a la espasticidad y deficiencias de
coordinacién, por lo que la actividad muscular durante la marcha puede ser alargada, acortada, contindia o
ausente [20].

5. Alteracion de la propiocepcion. Priva al paciente de la informacion sobre la posicion articular, asi como de
la sensacion de contacto con el suelo [20].

wmn

Todos estos factores pueden causar diversas alteraciones en el tobillo, pie, rodilla, cadera, pelvis, tronco, etc.,
por lo que el diagndéstico debe ser muy preciso a partir de los estudios realizados. Ademas, existen otras patologias
que producen debilitamiento general como pueden ser cancer, leucemia, anemias, enfermedades respiratorias,
cardiocirculatorias, etc. De igual forma, en el campo de la Psiquiatria son frecuentes los trastornos de movimiento,
por ejemplo, los enfermos depresivos muestran una marcha lenta, mientras que en enfermos maniacos ocurre todo lo
contrario [18, 19, 20].

1.5.2 Estudio de marcha: métodos cinematicos y cinéticos.

El estudio de la marcha humana tiene varios afios de interés, por lo que el avance tecnoldgico ha generado
grandes simplificaciones y perfeccionamientos en los métodos empleados para su estudio. Esto ha conseguido una
mayor eficiencia en la valoracion de los distintos parametros de la marcha, permitiendo identificar con mayor
exactitud los diversos factores que puede modificar el desarrollo normal de la misma, y asi, ofrecer un mejor
diagndstico y seguimiento del paciente para estas alteraciones. De igual forma, es posible dar un correcto seguimiento
del paciente, y con ello, un mejor control y valoracion de su progreso, ya sea bajo un tratamiento especifico o después
de una intervencion quirargica [19].
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Existen diferentes técnicas para el estudio de la marcha humana; algunos de ellos se exponen a continuacion.
Como se menciond, la marcha humana puede ser estudiada desde un punto de vista cinematico o cinético, por lo que
los métodos empleados se dividen de igual manera [17]:

Métodos cinematicos.

Estudian la dindmica del movimiento del cuerpo humano durante la marcha sin ocuparse de las fuerzas que
lo originan, mediante la determinacién de posiciones, velocidades y aceleraciones [17, 18].

e Inspeccion. Este método utiliza como Unico medio de estudio la observacion, por los que, basicamente,
el método consiste en observar al individuo mientras camina. La inspeccion puede realizarse en dos etapas, primero
una observacion global y posteriormente con una secuencia anatdmica. La desventaja reside en que pueden pasar
desapercibidas alteraciones menos evidentes, ademas de que no brinda ningln registro para poder revisar
posteriormente. Para visualizar simultaneamente todos los planos del individuo mientras camina, se utiliza el pasillo
de espejos de Ducroquet, el cual consta de cinco espejos [17, 18].

o [Fotografia. Este método tiene como objetivo seguir la trayectoria de la marcha, en el espacio
bidimensional o tridimensional, de puntos del cuerpo adecuadamente seleccionados. Una técnica muy usada es la
conocida como exposicién maltiple y consiste en generar 26 imagenes por segundo del individuo mientras camina, o
bien, la técnica de exposicion prolongada que permite visualizar varas fases del movimiento en una imagen [17, 18].

e Cinematografia. En este método se filma al individuo mientras camina, con lo cual es posible analizar
las caracteristicas del movimiento que tiene lugar cada cincuentava parte de segundo si se usa camaras habituales,
mientras que con camaras especiales es posible alcanzar velocidades de 400 fotogramas por segundo. Pueden
emplearse pasillos de marcha, los cuales estan hechos de cristal que refleja la imagen de la huella plantar en unos
sistemas de espejos y permite la visualizacion y la obtencién de pelicula cinematogréafica o video de los diferentes
apoyos que realiza el individuo [17, 18].

e Video. Tiene las mismas bases que el anterior, con la ventaja de ser mas econémico, proporcionar un
registro permanente, por lo que reduce el nimero de pruebas y con ellas, la fatiga, ademas de permitir observar sucesos
rapidos, sin embargo, posee la limitante de no alcanzar las mismas velocidades ni la misma calidad de imagen. Es un
método cuantitativo, pero si se usa un ordenador, es posible extraer informacién cuantitativa del movimiento.

e Televideopodometria. Consiste en la digitalizacion de las huellas del paciente mientras camina por un
pasillo poddscopico de cuatro metros, las cuales son recogidas por un sistema de televisién conectado a un ordenador.
Se obtiene un mapa isobarico que evidencia las presiones que transmite el pie [18].

e Técnica de exposicion multiple. El equipo est& formado por una camara en un cuarto oscuro y una luz
continua estroboscépica que ilumina al sujeto por periodos regulares de 20 veces/segundo. Se colocan distintos
marcadores en el paciente y se obtienen diagramas de lineas o barras que indican la posicion que tienen los segmentos
del miembro inferior en cada intervalo de tiempo. Es  un sistema de imagen sencillo, econémico y los datos se
obtienen rdpidamente, pero el anélisis del movimiento articular resulta complejo por la superposicion de iméagenes,
ademas de que la luz estroboscépica puede distraer al paciente [18].

e Técnicas de analisis dptico. Los métodos de analisis Optico recogen los desplazamientos durante la
marcha de diferentes marcadores colocados en zonas anatémicas especificas del paciente. Existen marcadores pasivos
y activos: Los primeros reflejan pasivamente la luz que es enviada por la cdmara y ésta, a su vez, recoge dicho reflejo,
mientras que los segundos emplean una via de emision de luz propia que sera recogida posteriormente por la camara.
Dado que es imposible colocar marcadores en el centro del movimiento articular, su emplazamiento ha de ser
calculado matematicamente para obtener todos los datos cinematicos y cinéticos de la marcha en todas las
articulaciones implicadas de forma tridimensional. Es posible obtener gréficos de velocidad y aceleracion [18].
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e Cinerradiologia. Este método obtiene peliculas de la radiologia de las articulaciones de interés.
Proporciona una descripcion de la cinematica articular, sin embargo, s6lo pueden realizarse en el periodo de apoyo
de la extremidad, ya que el aparato de rayos X y la camara no pueden seguir al paciente en el periodo de oscilacion.

o Acelerometros. Normalmente se utilizan para valorar la dinamica del centro de gravedad del organismo
0 de un segmento determinado. Este método se utiliza habitualmente en asociacién con métodos fotograficos. Los
acelerémetros utilizados permiten la medicion de bajas frecuencias, son tamafio pequefio, de alta precision, y
normalmente son de bajo costo, ademas de proporcionar informacion en tiempo real. Su desventaja reside en que
necesitan sujecién solida, el paciente debe ir cableado o con un sistema de telemetria, ademas de ser fragiles [17, 18].

e Goniometros y electro-goniometros. Miden el movimiento angular durante la marcha. El goniémetro es
un instrumento sencillo de pléstico o de metal formado por dos brazos méviles milimetrados unidos a un transportador
de angulos empleados para el analisis pasivo del movimiento articular. El electro-goniémetro emplea potenciometros
que, sujetos a los dos segmentos articulares y una vez alineado su centro con el eje de movimiento de la articulacion,
permiten obtener el rango de amplitud articular tanto activo como pasivo [18].

e Captores plantares. Captan los instantes en que cada parte de la planta del pie con el suelo, asi como la
secuencia de estos, y pueden ser colocados en forma directa en diversos puntos de la planta del pie, a través del
calzado o con plantillas adecuadas [17].

e Equipo ultrasénico. Consiste en un digitalizador en tres dimensiones con cuatro micréfonos. Se colocan
pequefios emisores de ultrasonidos sobre el sujeto y midiendo el tiempo que tarda el sonido en llegar a los micr6fonos,
se calcula la posicion de cada uno de los emisores en coordenadas referidas al marco en el que se sitian los
microfonos. Presentan una elevada resolucion espacial y brindan informacidn en tiempo real, sin embargo, poseen
una limitada frecuencia de muestreo y la incomodidad del paciente al realizar la prueba por los cables [18].

e Crondmetro y pasillo métrico. Para obtener parametros descriptivos del ciclo de marcha como la
velocidad de marcha, longitud de paso y zancada, anchura de paso, etc. [18].

Métodos Cinéticos.

Por el contrario de los métodos cinematicos, los métodos cinéticos si involucran las fuerzas que se producen
durante la marcha para el estudio de la misma.

e Plataforma de fuerzas. Es posible medir las fuerzas verticales, laterales, anteroposteriores y de torsion
gue el paciente ejerce sobre el suelo durante la marcha. Estas fuerzas son expresadas en porcentajes del peso corporal.
La fuerza aplicada sobre la plataforma (medida con sensores como galgas extensiométricos, cristales piezoeléctricos
0 sensores capacitivos) genera un desplazamiento imperceptible para el paciente, generando una sefial eléctrica
proporcional a dicho desplazamiento, y que se proyecta en los tres ejes del espacio [17, 18].

e Captores fijos en el pie. A diferencia de los empleados en el estudio cinematico, no s6lo miden el
momento contacto, sino también la intensidad de presion y tiempo de contacto. Son colocados en diversos puntos del
pie, por lo que intervienen en el desarrollo de una marcha normal. [17, 18].

¢ Plantillas instrumentadas. Permiten la medicion de la interaccion entre el pie y el calzado sin ninguna
restriccion de espacio. La marcha se realiza libremente y es posible realizar un seguimiento de la marcha, ademas de
ofrecer una informacién mas puntual que las plataformas de fuerzas pues permite definir un mapa de distribucién de
presiones en la planta del pie, sin embargo, son incapaces de obtener las componentes paralelas, mediolateral y
anteroposterior de la fuerza de reaccion entre el pie y el suelo, ademés de estar sometidas a continuas deformaciones.
Se utilizan para el disefio de calzado, plantillas y prétesis, asi como para estudios patoldgicos del pie [18].

e Baropoddmetros. Basicamente se analizan las presiones ejercidas en cada punto de la planta del pie a
través de una plataforma especial. Existen sistemas de baropodometria dptica y electrénica [17, 18].
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2. Desarrollo.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se explica la metodologia empleada para el disefio y fabricacion del prototipo funcional, cuya
finalidad reside en monitorear la cinematica del miembro superior durante las fases de la marcha humana.

2.2 Metodologia de Disefio.

La metodologia de disefio empleada en el presente trabajo se divide en tres etapas, por lo que el desarrollo del
proyecto se describe con base en ellas. Estas etapas se enumeran a continuacion:

Definicion del proyecto.
Propuestas conceptuales.
Prototipo funcional.

P owonbe

2.2. Diagrama de metodologia.

En el diagrama de la figura 2.1 se muestran las tres etapas del método de disefio empleado, asi como las fases
de cada una de ellas.

Sorfir E dela dad Definicién del proyecto
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2.3  Primera etapa: Definicion del proyecto.

En esta etapa se definié sucintamente el proyecto, abarcando la enunciacién de la necesidad, la formulacion
del problema y el planteamiento de requerimientos y especificaciones, con lo que se consiguié establecer la
funcionalidad del prototipo.

2.3.1 Enunciacion de la necesidad y objetivos iniciales.

Inicialmente, la enunciacion de la necesidad y los objetivos se plantearon con base en una pequefia
investigacion preliminar, lo cual fungié como perspectiva inicial para después, desarrollar la investigacion con mayor
profundidad del tema en cuestion. Mas adelante, estos rubros fueron detallados con ayuda del analisis de esta Gltima
investigacion. Entonces, la necesidad y los objetivos iniciales se enuncian como sigue:

El envejecimiento representa una de las etapas de vida mas criticas, por lo que, siempre se ha buscado
dignificarla, tratando de mantener el confort y la autonomia que comienza a perderse en esta etapa. Con la esperanza
de vida en constante incremento, muchos paises brindan una constante inversion cientifica y tecnologica para atender
esta necesidad, con lo que esta area de investigacién se ha convertido en una de las mas importantes y con mayor
potencial de desarrollo.

Actualmente, la mayoria de estudios disponibles acerca de la marcha humana, junto con los dispositivos de
analisis, han sido basados en zonas geogréaficas ajenas a nuestra area de interés, es decir, poco Utiles para México y el
area Latinoamericana, ya que los individuos de estudio de una poblaciéon a otra presentan diferencias fisicas
significativas. Con esto, se pueden plantear dos objetivos que fungen como base de estudio:

1. Desarrollar un dispositivo ambulatorio para sensar el movimiento del cuerpo durante la marcha,
enfocado a poblacion mexicana.

2. Proponer un protocolo para pruebas de monitoreo de marcha humana basado en el dispositivo
electrénico disefiado.

2.3.2  Formulacion del problema.

Como se menciond, la primera enunciacion de la necesidad ofrecid la perspectiva inicial para desarrollar la
investigacion en extenso del tema, la cual, a partir de un analisis, brind¢ la informacion necesaria para consolidar los
objetivos del proyecto. Esta investigacion se encuentra desarrollada en el capitulo uno, abarcando una profundizacion
tanto del tema, como de las aplicaciones o proyectos realizados hasta la fecha.

Andlisis de la investigacion.

El analisis de la investigacion se divide en dos aspectos fundamentales: la necesidad de interés y la
tecnologia para resolver dicha necesidad.

e Necesidad.

El monitoreo de la marcha humana esté dirigido a diversas aplicaciones, de las cuales, la deteccion de posibles
patologias representa las més trascendental. Estas son ocasionadas principalmente por lesiones durante la actividad
deportiva o por el deterioro de la marcha con el avance de la edad, siendo esta Gltima, la causa mas critica. Como se
estudio en el capitulo uno, el cuerpo pierde multiples capacidades fisicas y motoras con el envejecimiento, las cuales
afectan directamente la marcha humana, por lo que merece la pena mencionarlas nuevamente:

Pérdida de fuerza muscular.

Atrofia de fibras musculares.

Disminucién de movimientos articulares.

Patologia articular. Disminucion de elasticidad y flexibilidad de ligamentos y tendones, asi como el
desgaste de los huesos.
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Bradicinesia. Lentitud de movimientos debido a la pérdida de autonomia muscular.

Pérdida de coordinacion y equilibrio.

Disfunciones sensoriales. Disminucion de vision y audicion.

Pérdida de la propiocepcion. Capacidad sensitiva de la posicion relativa de las partes corporales

contiguas.

Alteraciones cognitivas, como demencias.

e Alteraciones neurologicas.

e Alteraciones iatrogénicas. Alteracion del estado del paciente, como puede ser debida a farmacos
relajantes, cirugias, etc.

e Alteraciones neuromusculares, como miopatia.

Como se puede observar, es en las personas de la tercera edad en las que resultan fundamentales los
protocolos de analisis de marcha y postura, dado que con frecuencia se hallan alteraciones, lo cual puede implicar
patologias subyacentes. Por ello, resulta fundamental contar con un dispositivo portétil que permita dar
seguimiento al diagnostico y rehabilitacion de la marcha en adultos mayores.

Ademas, la mayoria de los dispositivos de estudio existentes se centran en el miembro inferior del cuerpo
humano, por lo que existen escasos estudios y poca documentacion enfocados al miembro superior, razon por la
cual el presente proyecto se enfoca en desarrollar un dispositivo para el monitoreo del miembro superior [29].

e Tecnologia.

La marcha humana puede monitorearse desde varias perspectivas como pueden ser la fuerza de los musculos,
las posiciones, velocidades y aceleraciones de las articulaciones del cuerpo, tiempos del ciclo de marcha, longitud de
zancada, presiones ejercidas en las fases de apoyo, etc., por lo que existe una amplia gama de dispositivos de
monitoreo, todos ellos implementados con diferentes tecnologias [24]. Dado que la tecnologia empleada depende del
enfoque de estudio, resulté primordial definirlo para el presente proyecto, y asi, brindar la pauta para determinar qué
tipo de tecnologia resultaba conveniente utilizar.

Para detectar posibles patologias en la marcha, se debe realizar una completa evaluacién de la misma, la cual
inicia desde la anamnesis de patologias existentes, hasta un completo examen fisico del individuo [24]. El estudio
cinematico de la marcha forma parte fundamental del estudio fisico y proporciona informacion muy importante que
permite evaluar el comportamiento biomecanico del cuerpo humano, lo cual resulta primordial para la identificacion
de estas patologias; en la mayoria de los estudios de marcha, este estudio es de los mas importantes [21, 24, 25]. Por
esto, el proyecto se centrd en estudiar el movimiento motriz del cuerpo en términos de desplazamiento,
velocidad y aceleracién con respecto al plano sagital del individuo.

El estudio cinematico de marcha humana involucra el monitoreo de posicion, velocidad y aceleracion de las
articulaciones de interés sin ocuparse de las fuerzas que las producen. Este estudio abarca dos areas: la primera, la
artrocinematica, la cual estudia los movimientos intrinsecos de las articulaciones, los cuales son rodamiento,
deslizamiento y rotacién, y la segunda, la osteocinemaética, la cual estudia el desplazamiento de los huesos en el
espacio, los cuales se describen en términos de giro o rotacion, y balanceo en flexion-extension [17, 25].

En el capitulo uno, seccion 1.1.2, se investigé la tecnologia que permite obtener posiciones, velocidades y
aceleraciones directamente, es decir, los sensores inerciales, los cuales son capaces de convertir los efectos de una
fuerza ocasionada por el movimiento del cuerpo de estudio en una sefial proporcional registrable, normalmente de
tipo eléctrico. Existen otro tipo de tecnologias mas avanzadas que pueden brindar este mismo monitoreo, como
lo son las técnicas de analisis Optico, sin embargo, estos métodos son utilizados s6lo en laboratorios
especializados, por lo cual muchos médicos no cuentan con la capacitacion para la utilizacion de estos equipos,
ademas de que su elevado costo limita el acceso de estas tecnologias a pocos hospitales [18, 24].

Aunque la precision y confiabilidad de los datos de estas tecnologias supera a la de los sensores inerciales, el
hecho de destinar el proyecto al monitoreo de marcha humana a bajas cadencias, especificamente en personas de la
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tercera edad, permite mantener la propuesta del uso de esta tecnologia, ademas de implicar un método de estudio
sencillo de utilizar y de muy bajo costo, considerando los estandares de las tecnologias mas avanzadas.

2.3.3 Formulacion de objetivos.

Anteriormente, se especificaron dos objetivos que fungieron como base de estudio, que en esta fase fueron
detallados o modificados con base en el andlisis de la investigacion realizada. De esta forma, la formulacion del
problema del presente proyecto queda definida con los siguientes objetivos:

3. Disefar y fabricar un dispositivo portatil para monitorear la cinematica del miembro superior
con respecto al plano sagital del individuo durante la marcha humana, con un enfoque hacia la
poblacion mexicana de la tercera edad.

4. Proponer y probar un protocolo para pruebas de monitoreo de marcha humana a partir del
dispositivo electrénico disefiado, cuya finalidad resida en dar seguimiento al diagndstico y
rehabilitacion de patologias ocasionadas por el deterioro de la marcha con la edad.

2.3.4 Requerimientos.

Con base en la investigacion realizada, la formulacion del problema (necesidad) y algunas entrevistas
realizadas a médicos especializados en el estudio de marcha humana, se definieron los requerimientos funcionales
y no funcionales del dispositivo a desarrollar. Los requerimientos funcionales definen qué debe hacer el dispositivo,
mientras que los no funcionales describen las cualidades del mismo, ademéas de mencionar que los requerimientos
fueron enumerados con base en una jerarquia de mayor a menor importancia.

Requerimientos funcionales.

1. Monitoreo de marcha humana.
e Monitorear la posicion angular, velocidad angular y aceleracion lineal del hombro.
e Monitorear la posicion angular, velocidad angular y aceleracion lineal del codo.
e Monitorear la posicion angular, velocidad angular y aceleracion lineal de la mufieca.

2. Obtencién de informacion.
e Mostrar los datos monitoreados en tiempo real.
e Mostrar los datos monitoreados contra porcentaje de marcha humana.
e Mostrar los datos monitoreados en una hoja de calculo en forma automatica.

Requerimientos no funcionales.

1. Rendimiento del dispositivo.

Dispositivo se mantiene encendido al menos 50 pruebas de marcha humana.
Calidad de informacion. Precision y sensibilidad.

— Precision. Medida de la dispersion de un conjunto de varias mediciones. Capacidad de ofrecer una
medicion homogénea en un mismo intervalo de tiempo donde las condiciones de operacion se
mantengan constantes.

— Sensibilidad. Minima entrada detectable por el sensor y se mide con la relacion entre el cambio en la
entrada y cambio en la salida del sensor.

2. Anatomia del dispositivo.
Dispositivo ligero. No debe influir en la marcha humana del usuario.
Dispositivo portétil. De facil transportacion y ajuste para ser usado en diferentes lugares.
Dispositivo estético. Debe brindar confiablidad y seguridad al usuario.
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3. Dispositivo de facil configuracion y utilizacion.
El dispositivo debe poseer una interfaz de facil utilizacion.
Dispositivo facil de encender, utilizar y apagar.
Dispositivo emite sefial de carga completa y descarga.
Dispositivo se recarga rapidamente.

2.3.5 Especificaciones.

Posteriormente, estos requerimientos fueron traducidos cuidadosamente a especificaciones apropiadas a la
ingenieria, por lo que se establecid lo siguiente:

Especificaciones funcionales.

1. Monitoreo de marcha humana.
Poseer un sensor inercial que se ajuste al hombro.
e Poseer un sensor inercial que se ajuste al codo.
Poseer un sensor inercial que se ajuste a la mufieca.

2. Obtencidn de informacion.
e Poseer una interfaz grafica que muestre la representacion grafica de los datos adquiridos contra tiempo.
e Mostrar en la misma interfaz la representacién grafica de los datos adquiridos contra el porcentaje de marcha.
e Exportar los datos adquiridos a una hoja de calculo automaticamente.

Especificaciones no funcionales.

1. Rendimiento del dispositivo.
e Dispositivo debe poseer un sistema de alimentacion que permita un funcionamiento constante por al menos
30 minutos (0.5 horas).
e La confiablidad del dispositivo depende directamente de que el sensor posea una precision sensibilidad, tal
que:
— El dispositivo posea un error de 0.001 en precision en el desarrollo de al menos tres mediciones.
— El dispositivo posea un error de 0.001 en sensibilidad en el desarrollo de al menos tres mediciones.

2. Anatomia del dispositivo.
e El dispositivo debe pesar como maximo 150 gramos.
e El dispositivo debe poseer un volumen maximo 10 cm?® y poseer soportes que se fijen con un sélo ajuste.
o El dispositivo debe evitar el uso de cables, sin embargo, de no ser posible, estos no deben pasar de 1 cable
por sensor. Ademas, deben estar ocultos a la vista del usuario, cuidando siempre la estética general.

3. Dispositivo de facil configuracion y utilizacion.
e Lainterfaz gréafica debe estar dividida en 3 &reas:
— Configuracion inicial del dispositivo.
— Panel de control.
— Obtencion de datos.
o EIl dispositivo debe poseer 2 interruptores, uno de encendido y otro de apagado, etiquetados para ser
distinguidos. De igual forma, su funcionamiento no debe pasar las 7 instrucciones para ser operado.
o El dispositivo debe poseer 2 leds de diferente color, el primero como indicador de carga completa, y el
segundo como indicador de descarga.
o El tiempo de carga debe estar entre 60 y 90 minutos.
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2.3.6  Funcionalidad.

La funcionalidad general del dispositivo se dividié en una funcidn primaria y cuatro funciones secundarias.
La funcion primaria, en la cual reside el cumplimiento de la necesidad establecida, se muestra en el diagrama de
bloques con entradas y salidas de la figura 2.2.

ici \ Posicion
IHM Monitorear la cinematicadel [—® — Velocidad
3 iembro superior durantela |—» ———
Energia pem -
£ marcha humana L . Aceleracion

Figura 2.2. Funcién primaria con entradas y salidas.

Con los requerimientos y especificaciones definidos, fue posible describir las cuatro funciones secundarias,
las cuales, a su vez, interactlian entre si para dar lugar a la funcion primaria (Fig. 2.3).

1. Monitoreo. Implica monitorear la posicion angular, la velocidad angular y la aceleracion lineal de las
articulaciones de interés.

2. Procesamiento. Involucra obtener, interpretar y mostrar los datos monitoreados.

3. Comunicacion. Interaccién entre todos los componentes del sistema.

4. Alimentacion. Suministro de energia al sistema.
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Figura 2.3. Funcionalidad detallada del dispositivo. Interaccion de funciones
secundarias con entradas y salidas.
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2.4  Segunda etapa: Propuestas conceptuales.

La segunda etapa tuvo como finalidad determinar la solucion Optima para el proyecto, por lo que se
propusieron diversas soluciones conceptuales que cubrieran los requerimientos y especificaciones definidos. Después
se evaluaron mediante tablas de decision y se conservaron las que ofrecieron mayor potencial para, finalmente, ser
probadas mediante prototipos rapidos.

2.4.1 Propuestay evaluacion de soluciones conceptuales.

Con base en las funciones primaria y secundarias, se realiz6 la propuesta de soluciones conceptuales, las cuales,
mediante una evaluacion rapida, permitieron definir los componentes de funcionamiento.

Soluciones conceptuales para la funcion primaria.

La funcién primaria implica el método o técnica a emplear para el monitoreo de la marcha. Como se definio
en la primera etapa, se opt6 por la utilizacion de sensores inerciales para el disefio del dispositivo, ya que, segin el
proposito del proyecto, representaron la mejor opcion para monitorear la marcha en términos de posicion, velocidad
y aceleracion por su fiabilidad, precision y bajo costo.
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Por otra parte, se propuso la utilizacién de una computadora para la programacion y utilizacion de la interfaz
grafica solicitada para visualizar los datos adquiridos, ya que esto brinda un enorme potencial de procesamiento,
flexibilidad de disefio y portabilidad (Fig. 2.4).

Monitoreo de .| Sensor
o .
/“ marcha humana inercial
Dispositivo de monitoreo de | /
marcha humana. \
\
\
\
; Interfaz
\q Obtencién de

—® graficaen
computadora

informacion

Figura 2.4. Soluciones conceptuales para la funcién primaria.

Soluciones conceptuales para las funciones secundarias.

1. Monitoreo.

Esta funcién se centr6 en el monitoreo de la cinemética del miembro superior. En la formulacion del
problema, apartado 2.3.2, se defini6 la utilizacion de sensores inerciales (acelerémetros) como método de estudio.
Como se estudié en el capitulo uno, apartado 1.1.4, los sensores inerciales practicamente se diferencian por la
tecnologia que utilizan como transductor, por lo que en esta etapa se decidi6 qué tipo de transductor utilizar (Fig. 2.5)
y, a partir de esto, se definio el circuito integrado del sensor.

Acelerometro piezoeléctrico |
M Acelerometro prezoresisitive |
x““l Acelerometro capacitivoe |

Servoacelerometro |
Figura 2.5. Propuestas de tipos de transductor para el sensor inercial.

Para la determinacion de la tecnologia de transductor, se empled la matriz de decision de la tabla 2.1, la cual
permitio realizar la evaluacion correspondiente de acuerdo a los requerimientos y especificaciones del proyecto.

Tabla 2.1. Evaluacion de sensores inerciales; ponderacion de 0 a 2.

Piezoeléctrico. Piezoresistivo.  Capacitivo. Servo-acelerémetro.

Sensibilidad 2 15 2 1.5
Precision 15 15 15 2
Linealidad 0.5 1.5 1.5 2
Resolucion 15 15 15 2
Tamarno 0 2 2 0.5
Ligereza 1 2 2 0.5
Costo 1 1.5 2 0
Total 7.5 11.5 12.5 8.5
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La mejor eleccion residid en la utilizacion de sensores inerciales con tecnologia capacitiva, ya que, al ofrecer
datos con excelente repetitividad, precision y sensibilidad, se cumplié de forma directa el requerimiento de calidad
de informacion. Por otra parte, dado que se requeria monitorear posicion y velocidad angular, fue necesario utilizar
acelerémetros capacitivos con giroscopio.

Ahora, para especificar el circuito integrado del acelerometro, se centr6 especial atencidn en la configuracién
de comunicacion requerida para el dispositivo (Fig. 2.3). En este diagrama se pudo identificar la necesidad de una
interconexion de varios sensores con una sola unidad de procesamiento y un monitoreo continuo de las articulaciones,
lo cual implica el envio constante y simultaneo de datos por parte de los tres acelerometros. Por ello, se opt6 por la
utilizacion del protocolo de comunicacion I°C, el cual, cabe mencionar, fue disefiado especificamente para esto,
permitir la interconexion simultanea de varios dispositivos entre si con una velocidad de transmision estandar de entre
100 y 400 Kbps.

Con esta nueva necesidad establecida, se opt6 por utilizar el acelerémetro ADXL345, el cual, ademéas de
poseer la interfaz de comunicacion requerida (1°C), ofrece una arquitectura con el giroscopio ITG3200 incluido (Fig.
2.6). También tiene la interfaz SPI, que, aunque ofrece la misma posibilidad de interconexion de varios dispositivos,
resulta poco practica para nuestro disefio, ya que implica una mayor cantidad de lineas de transmision, afectando
directamente el requerimiento del uso minimo de cables.

Figura 2.6. Acelerometro ADXL345 con giroscopio ITG3200 incluido.

De esta forma, se cumplié con los requerimientos de ajuste en articulaciones, ligereza y portabilidad, ya que,
cuentan con tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems), la cual, como se estudié en el capitulo uno,
consiste en la integracion de subsistemas mecanicos miniaturizados a la escala de un circuito integrado. Otras ventajas
fueron su bajo costo y facil programacion, cuyas principales desventajas residieron en la necesidad de sujecién sélida,
su fragilidad y el hecho de que el individuo debia ir cableado.

Este sensor, también conocido como IMU (Inertial Measurement Unit), estad implementado con un sistema de
6 ejes, tres ejes correspondientes al acelerémetro y otros tres al giroscopio, lo cual ofrece una orientacion completa
en el espacio. Posee un rango de medicion seleccionable de +/- 2, 4, 8 y 16 g, ademés de un formato de salida de 13
bits, con una resolucion de 3.9 mg/LSB, lo cual permite detectar cambios de hasta 1°, aunque la sensibilidad es
ajustable a partir del establecimiento minimo de aceleracion detectable en cada eje. Incluye modalidades de bajo
consumo de energia, dependientes de la tasa de salida de datos, la cual varia de 0.1 a 3200 kHz.

Como se menciono, el dispositivo estd destinado a monitorear la cinematica del miembro superior de la
marcha en adultos mayores, por lo que resultd Gtil adquirir la frecuencia aproximada de oscilacion del miembro
superior, y con ello, estimar si los sensores inerciales propuestos son capaces de monitorear dicha frecuencia. Este
andlisis se realiz0 a partir de la investigacion de los siguientes datos en adultos mayores de 60 afios con capacidad de
marcha auténoma, en poblacion latinoamericana [22]:

1. Velocidad de marcha =1 m/s.
2. Longitud de zancada (un ciclo de marcha) = 1.1 m.

Se sabe que la cadencia, correspondiente al nimero de pasos por intervalo de tiempo, esta determinada por la
formula 1.13 definida en el capitulo uno:
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velocidad (M/s)
longitud de zancada (m)

Cadencia (pasos/min) = < ) * (120)

Con lo anterior fue posible determinar una cadencia aproximada de 109 pasos/minuto (1.8 pasos/segundo),
ya que, aparentemente, a la edad de 60 afos, aln se mantiene una marcha saludable y con excelente ritmo. Puesto que
en cada zancada se ve involucrada la oscilacion del miembro superior, se tomé la frecuencia de pasos (cadencia) igual
a la frecuencia de oscilacion del miembro superior, coincidiendo la flexion del brazo con el primer paso y la extension
del brazo con el segundo paso para completar la zancada del individuo. De esta forma, se estima que la oscilacion
completa del brazo, flexion y extension, tarda 1.1 segundos en completarse.

Como se menciond, los acelerémetros elegidos ofrecen una tasa de salida de datos de entre 0.1 a 3200 kHz,
reduciéndose a 800 Hz con el protocolo de comunicacion 1°C, segun la hoja de especificaciones del sensor, sin
embargo, ésta sigue siendo bastante aceptable si se considera la frecuencia de oscilacion obtenida en adultos mayores.

Otros aspectos que influyeron en la frecuencia de monitoreo final del dispositivo son el procesamiento tanto
en el microcontrolador como en la computadora, la comunicacién via Bluetooth entre el dispositivo y esta Gltima, y
el hecho de monitorear tres magnitudes fisicas diferentes con cada sensor (posicion, velocidad y aceleracion), ya
gue, al considerar las tres articulaciones, se genera un total de nueve datos a procesar en cada muestreo, lo cual
disminuye la tasa de datos final para cada parametro.

2. Procesamiento.

La funcion de procesamiento implicé adquirir e interpretar los datos monitoreados por los acelerometros y
los giroscopios, por lo cual se definio la necesidad de un procesador para realizar estas tareas. Se plante6 la utilizacién
de un microcontrolador, ya que, ademas de las multiples funciones programables, ofrece la ventaja de tamafio y costo.
Entonces, se propusieron tres microcontroladores que contaran con una frecuencia de operacién en un rango de hasta
25 MHz, ademas de poseer la interfaz 12C necesaria para la comunicacion y suficientes entradas para conectar las
IMUS (Fig. 2.7).

Atmega 328 (ardume) |

Microcontrolador PIC16F83 |

MSP430 (launchipad) |
Figura 2.7. Propuestas de microcontrolador.

Para estas propuestas, también se considero la accesibilidad en cuanto a costo, disponibilidad y experiencia
previa de programacion. Para elegir la mejor opcion, se realiz6 la evaluacion segun la matriz de decision de la tabla
2.2, enfocandose tanto en los requerimientos del proyecto como en otras caracteristicas que facilitaran la
programacion.

Tabla 2.2. Evaluacion de microcontroladores; ponderacion de 0 a 2.

Atmega 328 PIC16F88 MSP430

Portabilidad 0 2 2
Consumo de energia en vacio 2 1 1
Facilidad de programacion 2 1 15
Flexibilidad de disefio 0.5 2 15
Documentacion disponible 2 15 1
Experiencia previa 2 15 1
Costo 1 2 2
Total 9.5 13 12
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El microcontrolador Atmega 328 ademas de brindar poca flexibilidad en la programacion y configuracion de
sus funciones, el hecho de contar con la placa de desarrollo Arduino pre-armada imposibilita poder trabajar sélo con
el chip, lo cual afecta directamente los requerimientos de portabilidad y consumo de energia (consumo del chip
principal, chips de control del USB y el regulador).

Por otra parte, el microcontrolador MSP430, a pesar de representar una excelente opcion, la experiencia previa
de programacién jugé un papel importante para inclinarse por el microcontrolador PIC, ademas de que éste ultimo
cuenta con mayor documentacion y librerias disponibles por ser uno de los primeros microcontroladores que salieron
al mercado.

Entonces, se optd por la utilizacion del PIC16F887. Este posee una arquitectura RISC (Reduced Instruction
Set Computer), es decir, cuenta solo con 35 instrucciones simples, lo cual definitivamente simplifica la programacion
del mismo. Asimismo, ofrece la flexibilidad de configurar la velocidad de oscilacion de 0 a 20 MHz con la utilizacion
de un cristal de cuarzo externo, lo cual brinda mayor precision y estabilidad. Se trata de un microcontrolador rapido
al tardar aproximadamente cuatro ciclos de reloj en ejecutar cada instruccion.

Ademas, es el microcontrolador de la familia 16F88 con mayor memoria ROM, siendo ésta de 8K con
tecnologia Flash. Asimismo, posee una memoria EEPROM de 256 bytes y 368 bytes de memoria RAM, ademas de
soportar las comunicaciones RS232, RS485, SPI e 12C. Otras caracteristicas importantes: posee 35 pines 1/0 y un
oscilador interno de alta precision de 31 kHz a 8 MHz.

La informacion procesada en el microcontrolador debe ser enviada a la computadora para ser organizada y
mostrada en la interfaz gréfica, para lo cual también fue necesario un pequefio procesamiento. Para el desarrollo de
dicha interfaz se propusieron dos plataformas de disefio (Fig. 2.8).

Interfaz en Vizual Studio

Interfaz grifica

Interfaz en LabView

Figura 2.8. Propuestas de plataformas para la interfaz grafica.

La propuesta de estas dos plataformas se realizé con base en la consideracion de accesibilidad y experiencia
previa de disefio. Para elegir la mejor opcion, se realizé la evaluacion segln la matriz de decision de la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Evaluacion de plataformas de disefio; ponderacién de 0 a 2.
LabVIEW Visual Studio
Facilidad de programacion 2 1

Flexibilidad de disefio 2 1.5
Documentacion disponible 2 2

Visualizacion de graficos 2 1.5
Apariencia profesional 2 2
Experiencia previa 15 1
Total 11.5 9

Aunque practicamente ambas plataformas resultaban Gtiles, se opt6 por utilizar LabVIEW, ya que, ademas
de ser una plataforma especialmente disefiada para el desarrollo de aplicaciones de adquisicién de datos, ofrece
caracteristicas de instrumentacion y control. Asimismo, LabVIEW brinda una interfaz de usuario de panel frontal
meramente interactivo, lo que Visual Studio no, permitiendo un disefio mas rapido y organizado.
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La principal diferencia entre ambas plataformas reside en la forma de programacion, ya que Visual Studio
soporta lenguajes de programacion basados en lineas secuenciales de codigo (C#, Visual Studio, Visual C++, etc.,),
por lo que se necesita cierta experiencia y conocimiento de sintaxis de algin lenguaje de programacion, mientras que
LabVIEW, posee una programacion meramente grafica (lenguaje G), utilizando un modelo de flujo de datos en lugar
de lineas secuenciales de texto, caracteristica que permite un disefio puramente visual e interactivo, lo cual simplifica
el tiempo de desarrollo y el requerimiento de cumplir con una interfaz de fécil utilizacion.

Ademas, LabVIEW esta disefiado para incorporarse con otros softwares, ya sean métodos alternativos de
desarrollo o plataformas de fuente abierta, por lo que la comunicacion via Bluetooth con el microcontrolador no
implico ningun problema. Otra caracteristica importante de LabVIEW es el ofrecimiento de un perfil profesional en
el desarrollo de proyectos, lo cual lo vuelve uno de los softwares de disefio mas utilizado en el sector profesional a
nivel ingenieria y cientifico.

Asimismo, LabVIEW ofrece una enorme flexibilidad tanto para mostrar los datos procesados en tiempo real
mediante gréficos, como para guardar la informacion generada en cualquier procesador de textos, en el caso del
proyecto en una hoja de calculo, por lo que la inclinacion por LabVIEW resulté evidente. Aungue Visual Studio posee
caracteristicas similares, la falta de experiencia implic6 un factor determinante.

3. Comunicacion.
La tercera funcion secundaria se enfocé en la interaccion entre componentes y el tipo de transmision de

informacidn necesaria entre cada uno de ellos. Se atendieron tres interacciones, siendo la primera de tipo mecéanico y
la segunda y tercera de tipo electronico (Fig. 2.9).

Primera interaccion. Segunda interaccion. Tercera interaccion.
Comunicacion Comunicacion Comunicacion
mecanica electronica electronica

i i
i i
i i
| |
i i
¥ ¥

v :

Marcha humana leré i PC
(Movimiento A o i0s ¥ * Microcontrolador |::> Interfaz
articular) F grafica

Figura 2.9. Interacciones entre componentes.

La transmision del movimiento de las articulaciones a los acelerometros implicé la primera interaccion.
Después, la transferencia de estos datos monitoreados al microcontrolador representd la segunda interaccion.
Finalmente, la tercera interaccion fue el envio de los datos procesados en el microcontrolador a la computadora para
ser mostrados en la interfaz gréfica correspondiente.

e Primera interaccién: Comunicacion mecanica.

El primer tipo de transmision de informacion implico la fijacion de los acelerometros a las articulaciones de
interés, por lo que, atendiendo los requerimientos y especificaciones, el sistema de sujecion debia ser tal que no
influyera con la marcha del individuo y de facil colocacién. Para esto, se propuso un sistema de sujecion con base en
resortes y velcro (Fig. 2.10), ya que, con esto, ademas de cumplir con los requerimientos definidos y brindar
flexibilidad de ajuste para diferentes tallas, permitié ubicar los acelerometros por encima de la ropa.
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Figura 2.10. Resorte y velcro.

e Segunda interaccién: Comunicacion electrénica.

Esta interaccion quedd definida anteriormente cuando se determiné el encapsulado del acelerémetro, por lo
que el protocolo de comunicacion a utilizado fue I12C, el cual permitid la interconexién y comunicacion simultanea
entre los sensores inerciales (acelerometros y giroscopios) y el microcontrolador (Fig. 2.11).

Marcha humana

| ..

Figura 2.11. Comunicacion 12C entre sensores inerciales y microcontrolador.

SDA

Como se menciond, la desventaja de la utilizacion de estos acelerémetros reside en que el individuo debe ir
cableado, sin embargo, con la comunicacion alambrica es posible alcanzar excelente velocidad y estabilidad. Como
se observa en la figura 2.11, ademas de los cables de alimentacion y masa, es necesaria la utilizacion de dos cables
por cada sensor (SDA y SCL), los cuales deben estar ocultos a la vista del usuario e ir trenzados para evitar posibles
afectaciones de ruido eléctrico.

e Tercera interaccion: Comunicacion electrénica.

Para la tercera interaccion, se puso especial atencion en el hecho de que la comunicacion debia ser entre un
equipo ambulatorio de monitoreo (dispositivo del proyecto) y un equipo fijo de recepcién (computadora), lo cual
volvio necesario un protocolo de comunicacion inaldmbrico. Por tal razén, se propuso la utilizacion de la tecnologia
Bluetooth, la cual representa una de las comunicaciones mediante radiofrecuencia méas utilizadas en dispositivos
inalambricos, esto por su gran eficiencia, bajo costo y su enorme flexibilidad al presentar un estandar abierto de
comunicacién que permite la conectividad con todo tipo de dispositivos de cualquier fabricante, lo cual brindé al
proyecto la posibilidad de utilizar el dispositivo con cualquier laptop, tablet o teléfono celular que posea una
aplicacion compatible.

Entonces, se opto por la utilizacion de un médulo Bluetooth HC-05 (Fig. 2.12), el cual ademas de atender
requerimientos de tamafio, ligereza y estabilidad de comunicacion, el bajo consumo de energia (3.3 V) resultd
conveniente para el presente proyecto. Adicionalmente, la velocidad de transmision, expresada en baudios (simbolos
por segundo), es modificable, lo cual fue de mucha utilidad para mejorar la eficiencia de la comunicacion. Las
velocidades admisibles por dicho médulo son de 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200 baudios.
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Figura 2.12. Médulo Bluetooth HC-05.

La distancia de comunicacion de este dispositivo es de hasta 15 metros. Otra caracteristica importante de este
madulo, es su funcionamiento como maestro y como esclavo, lo cual resulto Gtil en la eficiencia de la comunicacion,
es decir, al poder fungir como esclavo, fue posible controlar el envio de datos nuevos (mediante un mensaje de
solicitud) para ser transmitidos sélo cuando la computadora terminaba de procesar los datos anteriores, con lo cual se
evito que el microcontrolador enviara datos cuando la computadora adin no pudiera recibirlos.

Como se observa en la figura 2.9, el mddulo elegido posee los pins TxD y RxD, los cuales se utilizaron para
la comunicacion RS-232 entre el microcontrolador y el médulo Bluetooth, aunque también se emplearon para su
configuracion mediante comandos AT.

4. Alimentacion.

Para esta etapa, se considero la potencia de funcionamiento a la que trabajan los diferentes componentes, con
lo cual fue posible disefiar la etapa de suministro de energia adecuada que permitiera el correcto funcionamiento del
sistema y asi, evitara posibles dafios en los componentes. Esta se basé en un una bateria y una etapa de regulacion de
voltaje, ademas de incluir las sefiales requeridas de carga completa y descarga, para lo cual se opt6 por utilizar leds
de diferente color.

La etapa monitoreo involucra al acelerémetro ADXL245 y al giroscopio ITG3200, los cuales aceptan un
voltaje de operacidn de entre 2.7 y 3.6 volts. El acelerémetro tiene un bajo consumo de corriente, siendo éste de 23
MA en modalidad de medicién y 0.1 pA en modo de espera a 2.5 V, mientras que el giroscopio 6.5 mA en
funcionamiento y 5 wA en modo espera.

La etapa de adquisicion y procesamiento involucra al microcontrolador PIC16F887 y al modulo Bluetooth
HC-05. EI microcontrolador acepta un voltaje de 2 a 5.5 volts, con 50 nA en modo de espera, alcanzando 11 pA (a
32 kHz) 0 220 pA (a 4 MHz) en modo de funcionamiento, todo esto con el minimo voltaje admisible (2 V).
Finalmente, el mdédulo 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.

2.4.2 Disefo conceptual.

Con base en los resultados arrojados por las evaluaciones anteriores, se generd el disefio conceptual con
componentes de funcionamiento. De esta forma, la figura 2.13 muestra una descripcion detallada del funcionamiento
global del proyecto, a partir de la interaccion de las funciones secundarias y los componentes elegidos para cada una
de ellas.
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Figura 2.13. Disefio conceptual con entradas, salidas y componentes de funcionamiento.
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2.4.3 Prueba de conceptos.

Definido el funcionamiento conceptual (Fig. 2.13), se desarrollan prototipos rapidos, enfocados a las
soluciones conceptuales elegidas, para realizar pruebas con el fin de verificar aspectos como calidad y efectividad.

Fijacion de acelerémetros.

El sistema de fijacion de los acelerometros, como se propuso, se efecttio con la utilizacion de resortes y velcro,
por lo que se fabric6 un soporte para cada articulacion de interés. Cada soporte cuenta con velcro para poder ajustarse
a la talla del individuo, asi como resorte para poder ajustarse al incremento de tamafio que sufren los masculos con
algunos movimientos (Fig. 2.14).

Figura 2.14. Soporte de acelerémetros para el miembro superior.

Realizando pruebas de funcionamiento, se comprobd que estos no intervienen en la marcha humana al ofrecer
flexibilidad y buena fijacion a las articulaciones, lo cual resulta fundamental para el correcto monitoreo de datos. Se
observa que, los resortes entran en juego justo en los movimientos del brazo que implican un incremento de tamafio
de los musculos, lo cual contribuye con la comodidad del usuario. En la figura 2.15 se maximiza esta caracteristica,
probandose la efectividad de los soportes. Ademas, con esta alternativa, es posible colocar los acelerémetros por
encima de la ropa.
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Figura 2.15. El resorte incluido se estira cuando el musculo cambia su tamafio.

Adquisicion de datos (I°C).

Para la adquisicion de datos, se desarroll6 la correspondiente programacién del microcontrolador PIC, la cual
involucrd la configuracion del protocolo establecido 12C para la recepcion de datos. La programacion se realizé en el
software PIC C Compiler, el cual utiliza la sintaxis de programacion C. Dicho software permitié la compilacion del
programa, mostrando el porcentaje de memoria ROM y RAM utilizada.

A grandes rasgos, el protocolo de comunicacion 12C se inicia con la condicion de START (SDA pasa a estado
bajo mientras SCL esta en alto) y termina con la condicién de STOP (SDA pasa a estado alto mientras esta SCL en
alto). EI maestro envia la direccion del esclavo con el que se quiere comunicar, después la direccion del registro del
cual se desea leer o escribir informacion y finalmente, los datos de informacion, todo esto en palabras de 8 bits. La
libreria i2c permitid realizar lo mencionado anteriormente con gran facilidad.

En la figura 2.16 se muestra la configuracion programada para el protocolo de comunicacion 12C, en el cual
el microcontrolador funge como Unico maestro y los sensores como esclavos. La libreria i2c permiti6 tanto la
configuracion de los parametros del protocolo (funcidn del dispositivo, velocidad, pins destinados al bus, etc.), como
la utilizacion de funciones especificas que facilitaron establecer la comunicacion.

5 CCS C Compiler
m Edit  Search  Options | Compile | View Tools Debug Document  User Toolbar

W Complle |Unknuwn a'?‘;: V| \
’ ~ 1% Rebuild | % - ,& - -
h

Build  Build & Run & Clean [PCH 16 bit

Program Debug Statistics
Compile Compiler Run Ouput

[ =plibreriaimu.h* | =£IMU PIC18F2550 12C.c* |
1 | |
= 1 #include <18F2558.h>

2 #fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG, NOUSBDIV,CPUDIVL, noWVREGEN , NOMCLR , NOPBADEN

- &) /f DECLARACION DE FUSES
b 4 #tuse delay(clock=28Mhz)
%- 5 #use I2C(MASTER, SDA=PIN_C4 , SCL=PIN_C3, FAST)

Figura 2.16. Configuracion del protocolo de comunicacién 12C en PIC C Compiler.

En lafigura 2.17 se muestra la utilizacion de las instrucciones proporcionadas por la libreria i2c para la lectura
de datos, y en la figura 2.18 para la escritura de datos.
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Gl int acc_readgirol(unsigned int8 address)
{

int data;
i2c_start(); e genera la condicid
i2¢_write(0XDO); la di
i2¢_write(address); ia 1 irecci | 3ist
i2c_start(); Nueva condicidén de START para ca
i2¢c_write(OXD1); na di n del d t
data = i2c_read(0); Lectura del dato
i2¢_stop(); ! t
return data;

Figura 2.17. Instrucciones para la lectura de datos.

1wvoid acc_writegirol(unsigned int8 address, unsigned int8 data)

1
i2¢c_start(); //5e genera la condicidn de START
i2¢_write(0XDa); //5e envia la direccion del dispositivo en modo escritura
f/({direcc + modo escritura @x1D<<1)
i2c_write(address); //Se envia la direccién del registro
i2c_write(data); fEscritura de dato
i2e_stop(); J//Condicién de STOP, fin de comunicacidn
¥

Figura 2.18. Instrucciones para la escritura de datos.

Con esta configuracion, se consigue una comunicacion 1°C exitosa entre el sensor inercial elegido y el
microcontrolador PIC. Por tal razén, se procede con la comunicacién entre el microcontrolador y la computadora.

Envio de datos a la computadora.

De igual forma, se programa la comunicacién RS-232 entre el médulo Bluetooth HC-05 y el microcontrolador
PIC; esto se muestra en la figura 2.19. También se configurd el médulo Bluetooth mediante comandos AT, con el
cual fue posible enviar los datos a la computadora, la cual utiliza el puerto serial para establecer la conexion.

b CC5 C Compiler
m Edit  Search Options | Compile | View Tools Debug Document  User Toolbar

&3 Compile Target 0 C/ASM List
FC1€FSET \
} = 7\ Rebuild B Call Tree
Build Build & Run i Clean PCH 14 blt Program Debug Stat|st|cs & Symbols

Compile Compiler Run Cuput Files

[Z¢Mu Pic16FssT i2c.c |

% #include  <16F887.h> /Car Ba libreria del uC

3 #fuses HS,NONDT,NQ"]CLR ffuti ilador de alta frecuencia,watch dog sin usar,con opcion de reset;
o #use delay(clock=20MHz)//Frecuencia del oscilador

o #use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C&,rcv=PIN_(7)

Figura 2.19. Configuracién del protocolo de comunicacion Bluetooth en PIC C Compiler.

Es importante sefialar que las configuraciones anteriores, se realizaron con un s6lo sensor y en una protoboard,
con la Unica finalidad de probar el correcto funcionamiento tanto de los protocolos de comunicacion I°C y RS-232,
como del médulo Bluetooth HC-05 (Fig. 2.20).
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Figura 2.20. Pruebas desarrolladas en protoboard.

Para la comprobacion de la comunicacion, se utilizo el software Tiny PIC Bootloader, el cual, ademés de ser
un programador para microcontroladores PIC, permite la lectura de los datos recibidos y envio de informacién
mediante el puerto serial de la computadora. La comunicacidn funcion6 correctamente, recibiendo un flujo de datos
con excelente velocidad y precision (Fig. 2.21).

WA Liny Bootloader

|E'\Users\Fén\x\Desktnp\Tarea 1.7\Teclado 7zeg con InterrupcionesiTeclado Feeg con Interupciones. hes

Wiite Flash Messages  Terminal |thions| termDDtl
Checkptc | | o Deen | 00 ceee | [T [Tiee ]]

9500 - Clear Rx |Char = ||dumpbin  EB|H J
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5. 97H200, 190360 . 83RR1-7, S5RPE7, P4RI51, 40RK1-7, 444206, 920351, 12Rn1-6. 496208, 5B¥ 01, S4RR1-6, J0K2EE, 75R301 . J0RN1-6, 44%208, 208350, FARK1-7. 00A247, FR360. BIRR1-6, B6K2GE,
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7. G8R230, 410350 BARRG1-4RCANRGIORYA1-1, 37WR20, 004R2D  BARN1-7, 87RaR8  1EKIE0, BORRG1-4RG2ORCI0RYAL-1, 224H20. D0'A3R, 62RK1- 7. 02K288. 60X 350, EIRRG1-4RG20RG0RAT-1, 20'H2
8. 35X288, G0x350. 37RXG1-ANG20RGI0RA1-1, 22YH20, 00%H3D . 62RN1-6, 00K288 . 424350, 44RNG1-4RG20XNEI0RYAL-1. 14vH20 . O1\H3R, S4R¥1 -6..53K288. 60X 350, 19RKE1-4XG20RG0RAT-1. 37 R
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Figura 2.21. Recepcion exitosa de datos en la computadora.

Procesamiento de informacion.

En las figuras 2.22 y 2.23 se muestra el procesamiento realizado para la obtencion de la velocidad angular y
la aceleracion lineal del eje X respectivamente, utilizando el mismo procedimiento para los ejes restantes, Yy Z. La
IMU entrega valores en bruto que deben ser procesados utilizando ciertas constantes ofrecidas por la hoja de
especificaciones del dispositivo. El giroscopio entrega valores LSB/(°/s), por lo que se realizé la conversion a
grados/segundos. Por otra parte, el acelerometro entrega valores en G’s, por lo que, de igual forma, se realizo la
conversion a m/s?. _ . o . o B

float gyroxl(void) Vel dad angular en X

{
KH-acc_readgi.r{:].(ITG_G"l"RD_KCHJT_H- 'H
Xl=acc_readgirol{ITG_GYRO XOUT L );
X=XH<<B;
X=0|XL;
X=(X)/(14.375);
printf("cxXi=%Ld", X);
return(X);

Figura 2.22. Procesamiento para la velocidad angular.
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float acelxlic(void)

{
X_H_A=acc_readacell(ADXL345_DATAX1);
X_L_A=acc_readacell(ADXL345_DATAX@);
XA=X_H_A<<8;
XA=XA|X_L_A;
XAl=( (XA)*(.0078))*9.78;
printf("XAl=%f", XAl);
return(XAl);

—

Figura 2.23. Procesamiento para la aceleracion lineal.

Es importante recordar que una IMU sélo es capaz de medir la velocidad y la aceleracion por si sola, por lo
gue, para obtener la posiciéon angular, fue necesario realizar algunos céalculos. Para lograr esto, se tomd como
referencia el eje Z, el cual obtiene directamente la aceleracion de gravedad de la Tierra; si el acelerémetro sufre una
inclinacion, la aceleracion de gravedad es proyectada por los otros ejes. Entonces, tomando el valor de 9.78 (m*s?)
como aceleracion de gravedad, y con los calculos de las aceleraciones de cada eje, por trigonometria fue posible
calcular el &ngulo de inclinacién de la IMU con las férmulas 2.1y 2.2 [23]:

. _ 1 y )
Angulo X = tan (—W (2.1)

] x
AnguloY = tan™! (—) (2.2)

Esto ultimo se implementd en el programa principal (Fig. 2.24). Es importante sefialar que, al tomar como
referencia el eje Z, resulta imposible calcular el dngulo de inclinacion de este eje, por lo que para su obtencion es
necesario que la IMU incluya un magnetdmetro, el cual es una especie de brijula digital.

float AngAcell(float XAl,float YAl,float ZA1,float X,float Y,float Z)
f

1

AnguloX_acel = atan((float)YAix’sq't (pow((float)XAl,2)+pow((float)zAl,2)))*(180/pi);
printf("AngAX =Xf", AnguloX_acel);

AnguloY acel = atan((float)XAl/sqrt (pow((float)YAl,2)+pow((float)ZAl,2)))*(180/pi);
printf(“AngAY =%f", AnguloY acel);

Figura 2.24. Procesamiento para posicion angular de los ejes X y Y, utilizando como referencia el eje Z.

Existe otra forma para obtener la posicion angular, y ésta parte de la velocidad angular obtenida por los
giroscopios. Dado que la velocidad angular mide el nimero de grados por segundo, basté con multiplicar esta
magnitud por el tiempo para obtener los angulos rotados. Entonces, si sabemos el angulo inicial de la IMU, podemos
ir sumando los grados marcados por el giroscopio cada cierto tiempo, con lo que se obtiene el nuevo angulo a cada
momento. Esto se obtuvo con la férmula 2.3 [23]:

Angulo actual = Angulo anterior + VelocidadAngular * At (2.3)

Se observa en la férmula 2.3 que el angulo 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. El At es el tiempo transcurrido entre cada
iteracidn, es decir, el tiempo que transcurre cada que se llama esta formula. Esta forma de obtener la posicidn angular
es equivalente a integrar la velocidad angular (Fig. 2.25).
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g 1
Angule¥Y giro = ¥GG1 * 8.81 + AnguloY;//tie
printf("&ngulo ¥ gire =%f", AnguloY giro);

//Calcule del angule de inclinacion con el giroscopic en X

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

//Calculo del angule de inclinacion por el giroscopic en Y

ipo entre cada lectura de dato 1ms

Figura 2.25. Procesamiento para posicion angular de los ejes X y Y, utilizando
la velocidad angular obtenida con el giroscopio.

Un problema grave en el uso de las IMUS, reside en ofrecer lecturas con bastante ruido y errores de
interpretacion, con lo que la precision se ve afectada considerablemente. Primeramente, el acelerometro es sumamente
propenso al ruido eléctrico, ademas de que al ser capaz de sensar cualquier aceleracion que no sea la gravedad, al
mover el acelerdmetro en cualquier direccion sin inclinarla, la IMU interpretara esto como un cambio de rotacion, es
decir, las formulas 2.1 y 2.2 empleadas para calcular la posicidn angular a partir de la aceleracion lineal, suponen que
la IMU solo sufriré rotaciones y no desplazamientos acelerados [23].

Por otra parte, a pesar de que el giroscopio es muy preciso, presenta un error muy comun en situaciones como
ésta, en la que es necesario monitorear el tiempo de procesamiento para después, utilizarlo en célculos dentro del
mismo programa. Es importante resaltar que, este error, conocido como drift, es acumulable con el tiempo [23].

Por estos motivos, se utilizo el Filtro Complementario, el cual ademas de disminuir aceptablemente los
problemas mencionados anteriormente, es de facil implementaciéon y bajo costo de procesamiento. Su nombre
proviene de combinar dos filtros, el filtro pasa altas para el giroscopio, el cual permite pasar los valores por encima
de un cierto limite, y el filtro pasa bajas para el acelerémetro, el cual sélo permite los valores por debajo del limite
establecido. Esto se implement6 de forma sencilla en la férmula 2.4, a partir de darle cierto porcentaje de peso a cada
medicion obtenida [23].

Angulo = 0.98 = (Angulo Girsocopio) +0.02 % (Angulo Acelerémetro) (2.4)

Dénde el “Angulo Giroscopio” corresponde al angulo calculado a partir del giroscopio y el “Angulo
Acelerémetro” corresponde al angulo calculado a partir del acelerometro. Su implementacién se ilustra en la figura
2.26.

//Calculo del angule de inclinacion por el giroscopio en X con el filtro complementario
AnguleX = 0.02 * AnguloX giro + 0.98 * AnguloX acel;

printf("Angule X con filtro =%f", AnguleX);

//Calculo del angule de inclinacion por el giroscopio en Y con el filtro complementario
AnguleY = 0.02 * AnguloY gire + 0.98 * AnguloY acel;

printf("Angule ¥ con filtro =%f", AnguloY);

Figura 2.26. Aplicacion del Filtro Complementario.

Aplicando el filtro complementario, se obtuvo mucha mayor precision y estabilidad en los datos obtenidos,
por lo que la implementacion del filtro resulté exitosa. En la figura 2.27 se muestra la obtencion de datos sin el filtro
complementario y en la figura 2.28 se muestra la obtencion de datos con el filtro. Dado que no es posible calcular la
posicion angular del eje Z a partir del acelerémetro, se descarta la implementacion del filtro para este eje, concluyendo
nuevamente con la necesidad de un magnetémetro para obtener la posicion angular sobre este eje.
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[ [ [}
5 1015 20 35 30 35 40 45 0
Time

Figura 2.27. Obtencién de datos sin Filtro Complementario.

0 25 5 7.5 101251517.52022.5 2527.53032 535 37.54042 5 45475
Time

Figura 2.28 Obtencién de datos con Filtro Complementario.

Finalmente, se implementé todo lo anterior (comunicacion I°C, procesamiento y envio de datos via Bluetooth)
para los tres sensores inerciales, sin embargo, surgid el problema de no poder modificar la direccion que por default
tienen los sensores, con lo que fue imposible diferenciar de un sensor a otro al establecer la comunicacion 1°C con el
microcontrolador.

Para resolver esta situacion, se utilizaron las otras salidas del microcontrolador como interfaz por software
para I2C, ya que el microcontrolador PIC sélo cuenta con una interfaz por hardware. De esta forma, cada IMU tiene
su propio bus de transmision (SDAy SCL), y asi, fue posible diferenciar cada sensor (Fig. 2.29). Con esto, se modifica
la interconexion 1°C que inicialmente se habia planteado (Fig. 2.11), la cual sélo pretendia utilizar dos salidas del
microcontrolador, sin embargo, gracias a esta caracteristica de poder forzar otras salidas del microcontrolador como
interfaz 1°C y el hecho de tener las demas salidas libres, fue posible resolver exitosamente este inconveniente.

Lomple LOMmpler KUR
:Eh libreriaimu.h* k
1 #use 12c(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)

[x
i
i pa =

s L R

Figura 2.29. Pins con interfaz por software para I°C.
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Interfaz gréfica.

Con la adquisicioén, procesamiento y envio de datos con éxito, se procedié a disefiar la interfaz gréafica
correspondiente. La programacién del PIC se realizd de tal forma que el envio de datos se regulara a partir de
solicitudes recibidas desde la computadora, es decir, LabVIEW le indica al microcontrolador qué datos enviar. Con
esto los datos son organizados y mostrados con mayor facilidad, ademéas de que con este método se asegura que no
se envien datos basura o que se envien datos nuevos cuando la computadora ain se encuentra procesando los datos
anteriores. En la figura 2.30 se muestra el disefio visual de los controles e indicadores de la interfaz final.

CONFIGURACION INICIAL PANEL DE CONTROL INDICADORES
| Posicion angular e
; Posicion angular
g Inicio
Velocidad angular

v -

Aceleracién lineal

Error out

Cinematica completa

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z1.xls \

Volver

Z d o
ancadss [ Ciclo2 %M
Tiempo “ - -
Detener Cadencia (pasos/seg)
o

Figura 2.30. Disefio visual de la interfaz final.
Descripcion general de la interfaz.

La interfaz se divide en tres bloques: Configuracion inicial, Panel de control e Indicadores. El primer bloque
corresponde a la configuracion previa de la interfaz para el desarrollo de la prueba, el segundo bloque permite el
control de la interfaz y el tercer y altimo bloque, muestra el progreso de la prueba mediante indicadores. A
continuacion, se describe el funcionamiento general de la interfaz:

1. Antes de ejecutar el programa, se debe seleccionar el puerto serie con el cual realizar la comunicacion
mediante el control VISA resource name.

2. Elindicador error out muestra el codigo de cualquier error que se presente durante la comunicacion.

El indicador Datos muestra en tiempo real el valor de los datos adquiridos.

4. Para lavisualizacion de la informacion, se implementaron graficos que muestran los datos recibidos en
tiempo real, los cuales aparecen justo cuando comienza la etapa de monitoreo.

5. El indicador Estado muestra la etapa actual en el que se encuentra la prueba.

6. Posee controles con etiquetas para facilitar la interaccion con la interfaz.

7. El usuario puede elegir entre monitorear Posicion angular, Velocidad angular, Aceleracion lineal u
obtener la Cinematica completa, la cual incluye las tres anteriores.

8. El control Cadencia permite calcular la cadencia del individuo, la cual se obtiene en pasos por minuto.
Adicionalmente, la interfaz obtiene el nimero de zancadas realizadas y el tiempo de duracion de la
prueba en segundos.

9. El control Volver permite reiniciar la prueba.

10. El control Detener finaliza la ejecucion del programa en cualquier momento.

w
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Descripcion de envio de datos a hoja de célculo.

1. Esta interfaz esta programada para guardar la informacién de dos ciclos de marcha, por lo que genera
dos hojas de calculo donde se guardan los datos de los ciclos mencionados.

2. Enlos apartados Hoja de célculo 1 y Hoja de célculo 2, el usuario decide las rutas donde desea guardar
dichos archivos. Las hojas de célculo deben guardarse en formato xIs.

3. El usuario puede elegir qué ciclos guardar en las hojas de calculo a partir del control Ciclos iniciales,
el cual determina cuantos ciclos descarta el programa antes de guardar la informacion.

4. Los indicadores de Ciclo 1y Ciclo 2 representan el envio de datos de cada ciclo en tiempo real, es
decir, se encienden cuando se esta realizando el envio de informacion correspondiente.

5. El indicador %M indica que el envio de datos de ambos ciclos de marcha junto con la creacién de sus
respectivos graficos contra porcentaje de marcha se ha realizado de forma exitosa.

6. La interfaz genera los graficos contra porcentaje de marcha de ambos ciclos.

7. El indicador Condicidn representa el inicio de cada ciclo de marcha.

Protocolo de recepcidn de datos en LabVIEW.

El protocolo de recepcion de datos implementado en LabVIEW se muestra en la figura 2.31. Este posee cuatro
filtros para asegurar la correcta recepcion de datos. Los datos son enviados en forma de cadena, separados por
caracteres (etiquetas para cada dato). La cadena incluye un caracter inicial y un caréacter final de verificacion. Si
alguno de los filtros falla, el programa descarta los datos recibidos y solicita huevos datos.

El primer filtro consiste en solicitar los datos, es decir, el PIC enviara los datos hasta que LabVIEW le indique
al microcontrolador que esté listo para recibirlos, lo cual se realiza enviando un caracter; el PIC, al recibir este caracter,
envia los datos correspondientes. El segundo filtro monitorea que se detecten bytes en el puerto, por lo que el programa
espera hasta que los datos hayan llegado al puerto. El tercer filtro consiste en verificar el caracter inicial de la cadena
para proceder a leer los demas datos. Una vez leido el caracter inicial, se procede a separar los datos, para asi, llegar
al cuarto y altimo filtro, el cual verifica el caracter final de la cadena, para asi, asignar los datos a las variables
correspondientes.

Maquina de estados

fweal {B =t Instr B
5} ‘Mﬂ H ] o

14| "Calibrando”
Bytess 0
Ta[True ~p|
Caracter inicial
[True ~pf==

Caracter final
T -]

Figura 2.31. Protocolo de recepcion de datos implementado en LabVIEW.

Como se mencion6 en el apartado 2.4.1, la tasa final neta de datos (monitoreo final en LabVIEW) es
inversamente proporcional a la cantidad de datos enviados por el microcontrolador PIC. Por ejemplo, al monitorear
sOlo la posicion angular, sélo se solicita un dato por cada sensor, y considerando las tres articulaciones, se genera un
total de tres datos a procesar, lo que disminuye el tiempo de procesamiento, y con ello, el tiempo entre cada solicitud
de datos nuevos, por lo que se incrementa la tasa final de datos.
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Por esta razon, la interfaz estd disefiada para monitorear en forma parcial la marcha, ya sea la Posicion
angular, la Velocidad angular o la Aceleracion lineal de las tres articulaciones, alcanzando una tasa de 10 datos por
segundo para cada parametro, o en forma integral, es decir, monitorear la Cineméatica completa de la marcha, pero
evidentemente con una menor tasa de datos, ya que al requerirse el monitoreo de los tres pardmetros por articulacion
(posicidn, velocidad y aceleracion), se genera un total de nueve datos a procesar en cada muestreo, con lo que se
incrementa el tiempo de procesamiento y con ello, el tiempo entre cada solicitud de datos nuevos. Con esto, la tasa
disminuye a 7 datos por segundo para cada parametro.

Funcionamiento de la interfaz.
El funcionamiento global de la interfaz se divide en cuatro etapas:

Estado de espera (2.32).

Etapa de calibracion (Fig. 2.33).

Etapa de monitoreo (Fig. 2.34 y fig. 2.35).

Etapa de obtencion de graficos contra porcentaje de marcha y envio de datos a hoja de célculo (Fig.
2.36, fig. 2.37 y fig. 2.38).

Moo E

La interfaz esta desarrollada de tal forma que sea de fécil utilizacion para el usuario, siguiendo un tnico flujo
de funcionamiento, es decir, la transicién de una etapa a otra se realiza mediante la activacién de botones especificos,
los cuales solo estan disponibles cuando son requeridos, por ejemplo, en el estado de espera (Fig. 2.32), sélo se
encuentra disponible el botén de calibrar y detener. Con esto, resulta imposible que el usuario presione un botén
incorrecto o no utilice adecuadamente la interfaz. En esta etapa, surgen dos recordatorios:

1. Introducir las rutas para guardar las hojas de calculo donde se enviaran los datos.
2. Seleccionar el nimero de ciclos iniciales a descartar.

CONFIGURACION INICIAL PANEL DE CONTROL INDICADORES
Estado

Error out

i X

-~ INTRODUCE LAS DIRECCIONES DONDE
DESEAS GUARDAR LOS DATOS.

-- TAMBIEN SELECCIONA EL NUMERO DE
CICLOS INICIALES A DESCARTAR.

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z1.xls

Zancadas n . .
C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z2.xls Ciclo1l Ciclo2 %M

Tiempo (s)

Detener N

Figura 2.32. Estado de espera.

La etapa de calibracion (Fig. 2.33) consiste en colocar al individuo en la posicion previa al comienzo de la
prueba de marcha, es decir, de pie y en forma estéatica, con lo que se consigue calibrar a cero todos los sensores. Como
se observa en la figura 2.33, al presionarse el botén Calibrar, el programa avanza a la etapa de calibracién y aparecen
los controles de la etapa de Monitoreo, los cuales permiten elegir el tipo de monitoreo requerido.
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INDICADORES
Estado

9 Calibrando
Velocidad angular

Aceleracion lineal

CONFIGURACION INICIAL PANEL DE CONTROL

Error out Calibrando

Cinematica completa

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z1.xls
Zancadas n . .
Ciclo1 Ciclo2 %M

rmpo ()
o
Detener

Figura 2.33. Etapa de calibracién.

La etapa de monitoreo consiste en iniciar la prueba de marcha, con lo que el individuo comienza a caminar y
el dispositivo recibe los datos para ser mostrados en tiempo real mediante graficos. El usuario decide qué parametro
monitorear, ya sea la Posicion Angular, Velocidad Angular o Aceleracién lineal o, en su defecto, las tres anteriores
al mismo tiempo con Cinematica Completa. Esto se consigue presionando el botén correspondiente, con lo que
aparece el botdn Volver, el cual permite reiniciar la prueba (Fig. 2.34 y fig. 2.35).

INDICADORES
Estado

Posicion angular

Error out

CONFIGURACION INICIAL PANEL DE CONTROL

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z1.xls | Volver
Zancadas n . .
Ciclo1l Ciclo2 %M

g9
Detener

Figura 2.34. Etapa de Monitoreo.

Posicién Angular locidad Angular | Aceleraci6n lieneal
Hombro Plot 0 J Codo

Armplitude

w
5
2
ks
&
E
<

Figura 2.35. Gréficos obtenidos en tiempo real.
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Para identificar el inicio de cada ciclo de marcha, se definié una condicion basada en la posicion angular del
miembro superior justo en el primer doble apoyo de la marcha (capitulo 1, apartado 1.4.2). Con esto es posible
descartar tanto los ciclos iniciales determinados por el usuario, como generar los gréaficos de porcentaje de marcha y
el envio de datos a la hoja de célculo en forma automatica.

En la figura 2.36 se muestra la etapa en la que se esta monitoreando la posicién angular y se esta generando
el grafico contra porcentaje de marcha del ciclo nimero dos, ademas del correspondiente envio de datos a la hoja de
calculo; esto se comprueba con el indicador Ciclo2 encendido. Se puede observar que, al descartar dos ciclos iniciales,
se esté graficando contra porcentaje de marcha la zancada nimero 4.

INDICADORES
Estado

; Graficando PA y
Posicién angular

Error out

CONFIGURACION INICIAL PANEL DE CONTROL

code

status
li E-TD?}&D?}SD
source

Property Node (arg 1)
in VISA Configure

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z1.xls
Zancadas -4. . .
Ciclo1l Ciclo2 %M

:
Tiempo (s) -
Det - -
etener

Figura 2.36. Etapa de obtencion de graficos contra porcentaje de marcha y envio de datos a hoja de calculo.

En la figura 2.37 se muestran los gréaficos contra porcentaje de marcha obtenidos de los dos ciclos de marcha
para las tres articulaciones, los cuales pueden visualizarse haciendo clic sobre la etiqueta de la articulacién deseada,
y en la figura 2.38 la base de datos generada a partir de los datos recibidos en la hoja de calculo.

Hombro I Codol Muﬁecal Hombro | Codo | Muﬁecal
Porcentual Hombro 1 Plat 0 I Porcentual Hombro 2 P E l

By

Amplitude
Amplitude

10

=1
|

Time

Porcentaje de Marcha Porcentaje de Marcha 2

Figura 2.37. Obtencion de graficos contra porcentaje de marcha.
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Hombro{VAllCodo{VA) Mufieca(VA) "
= VAlCodo(VA)  Mufieca(VA)
50 -9 174 &
63 -23 183
18 2 4 31 16 127
-16 0 -10 E
a 1 108 -7 -10 29
61 1 173 -41 -5 77
71 1 -194 -65 -157
-63 17 171 -72 -131
-38 17 -114 -61 12 -170
0 5 34 -31 9 -101
42 -11 53 10 -2 -3
72 -24 132 47 -14 98
79 -28 182 66 -22 169

Figura 2.38. Base de datos del monitoreo de marcha.

Realizando pruebas de funcionalidad, se observa que la interfaz gréafica trabaja adecuadamente, por lo que, al
obtenerse excelentes resultados en la utilizacion de la misma, se concluye con éxito el disefio e implementacion de
ésta.

Etapa de alimentacion.

Para la etapa de alimentacion, se requirié de una bateria capaz de suministrar tanto la corriente como el voltaje
de funcionamiento. La corriente de funcionamiento se midid directamente del dispositivo ensamblado en la
protoboard (los tres sensores, el microcontrolador y el modulo Bluetooth), siendo ésta de 550 mA. El voltaje de
funcionamiento se determiné por el voltaje maximo admisible de los componentes del dispositivo, siendo los sensores
inerciales los que soportan menor voltaje (3.3 V), por lo que fueron éstos los que definen el voltaje maximo de
suministro para todo el prototipo.

Entonces, atendiendo el requerimiento de una duracion minima de 30 minutos de la bateria, con la formula
2.5 se puede obtener la capacidad de corriente minima requerida para la bateria:

DB—CCB 2.5
" CFD (2:5)

Donde:
e DB = Duracion de la bacteria (h).
e CCB = Capacidad de corriente de la bateria (mAh).
e CFD = Caorriente de funcionamiento del dispositivo (mA).

De la ecuacion anterior, podemos despejar y obtener la capacidad de corriente minima que necesita la bateria
para cumplir con el tiempo minimo de funcionamiento:

CCB (mAh) = DB (h) x CFD (mA)
Sustituyendo valores, obtenemos la capacidad requerida en mAh:
Capacidad de corriente de la bateria (mAh) = (0.5 h) x (550 mA) = 275 mAh

Entonces, se requiridé una bateria cuya capacidad de corriente fuera de al menos 275 mAh. Se opt6 por la
utilizacion de una bateria de litio de alta duracién, de 5 V de salida y 600 mAh de capacidad (Fig. 2.39). Con esta
bateria, se asegura la duracién minima requerida de la bateria, sin embargo, fue necesaria una etapa de regulacién de
voltaje para no dafiar los dispositivos del prototipo.
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BL-5C
3.7V 600mAh

0670386417535
0043A11510728
MADE IN CHINA

Figura 2.39. Bateria de litio de alta duracion (5V - 600mAnh).

Para la etapa de regulacion de voltaje, se utilizo el regulador AMS1117, el cual permitid ajustar el voltaje de
la bateria al voltaje deseado. Con ayuda de un multimetro, se pudo corroborar de forma exitosa la correcta
implementacion y funcionamiento del regulador (Fig. 2.40 y fig. 2.41).

--------

e o ESSSIS 2T

Figura 2.41. Voltaje de salida del regulador.

Realizando pruebas de funcionamiento, se aprecia un excelente desempefio por parte de la bateria y el
regulador, por lo que se concluyé con éxito la etapa de alimentacion.
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2.4.4  Primer prototipo funcional

Con las pruebas desarrolladas en forma exitosa, fue posible armar el primer prototipo funcional, con la
finalidad de probar el funcionamiento de todos los dispositivos en conjunto. Este prototipo se implementd en una
tarjeta fenolica, con el propdsito de reducir el tamafio del dispositivo. En la figura 2.42 se muestra el diagrama
eléctrico desarrollado en Proteus ISIS, y en la figura 2.43 el circuito impreso (PCB) realizado en Proteus ARES.
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Figura 2.42. Diagrama eléctrico del primer prototipo en Proteus ISIS.
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Figura 2.43. Disefio del PCB del primer prototipo en Proteus ARES.

A grandes rasgos, la placa posee el microcontrolador PIC16F887, la etapa de regulacion de voltaje, pins para
poder programar el microcontrolador y puntos de conexion para vincular hasta siete IMUS. Esto dltimo se
implementd con la finalidad de aumentar la flexibilidad del dispositivo en caso de que fuera necesario
monitorear otras partes del cuerpo durante la marcha, ya que, como se observd anteriormente, el
microcontrolador podria soportar mas sensores al no utilizarse todas sus salidas. Lo anterior deja abierto el

proyecto a futuras mejoras o nuevos enfoques de estudio. En la figura 2.44 se muestra el primer prototipo funcional
fisico.
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Figura 2.44. PCB fisibo del primer prototipo funcional.

Por ultimo, se fijaron los acelerdmetros al miembro superior mediante los soportes disefiados y se realizo la
conexion alambrica hacia el microcontrolador, el cual fue colocado en la cintura mediante velcro. La conexion
aldmbrica implica una comunicacion de dos hilos (SDA y SCL) por sensor, ademas de la alimentacion y la tierra, los
cuales son trenzados para evitar el ruido eléctrico y generar un dnico hilo por sensor (Figura 2.45).

Figura 2.45. Primer prototipo funcional.

Al realizarse la correspondiente programacion del PIC16F887 para las siete IMUS, surgi6 el problema de que
la memoria ROM ofrecida por este microcontrolador no fue suficiente, por lo que simplemente se opt6 por cambiar
el microcontrolador para poder mantener la opcién de poder utilizar hasta siete IMUS. Es importante recordar que
este microcontrolador cuenta con 8K de memoria ROM, siendo el de mayor capacidad de la familia 16F88, por lo
que fue necesario cambiar completamente de arquitectura.

Entonces, con el objetivo de evitar la saturacion del microcontrolador, se opt6 por la utilizacion de un
microcontrolador PIC de gama alta (77 instrucciones disponibles) de la serie 18, modelo PIC18F2550 (Fig. 2.46), el
cual ofrece una memoria ROM con tecnologia Flash de 32K, con lo que se asegur6 la programacion de las siete IMUS
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propuestas. Este microcontrolador acepta osciladores externos de hasta 48 MHz, alcanzando hasta 12 MIPS (Millones
de instrucciones por segundo), y cuenta con un oscilador interno configurable de 31 kHz a 8 MHz.

Otras mejoras importantes residen en ofrecer una memoria RAM mayor, siendo ésta de 2048 bytes,
manteniendo una memoria EEPROM de 256 bytes. Asimismo, el hecho de ser un microcontrolador de gama alta,
permite que los programas ocupen menos espacio al poseer muchas mas instrucciones disponibles. El precio es similar
a cualquier PIC de la familia 16F88.
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Figura 2.46. Microcontrolador PIC18F2550.

Al probar el dispositivo con este microcontrolador, el regulador AMS1117 comenz0 a presentar problemas
de funcionamiento, ya que dejaba de regular correctamente el voltaje cuando la bateria de litio apenas comenzaba a
descargarse, es decir, después de un corto periodo de tiempo de uso del dispositivo. Por ello, se cambid este regulador
por el KA78RM33, el cual acepta voltajes de hasta 20 V.

2.4.5 Segundo prototipo funcional.

Tanto el microcontrolador PIC18F2550 como el regulador KA78RM33 arrojaron excelentes resultados
durante las pruebas de funcionamiento, por lo que fue posible construir un nuevo prototipo, llegando a la decision
Optima para el presente proyecto. De igual forma se realiz6 la simulacién en Proteus ISIS, obteniendo el diagrama
eléctrico de la figura 2.47. En la figura 2.48, se muestra el disefio de la tarjeta PCB desarrollada en Proteus ARES.
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Figura 2.47. Diagrama eléctrico del segundo prototipo en Proteus ISIS.
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Figura 2.48. Disefio del PCB del segundo prototipo en Proteus ARES.

A este segundo prototipo, se le agregd un puerto USB cuyo objetivo residié en permitir energizar el
dispositivo mediante un cable USB. El circuito impreso fisico se muestra en la figura 2.49.

Figura 2.49. PCB fisico del segundo prototipo funcional.

Se realizaron pruebas de funcionamiento general del nuevo dispositivo, sin embargo, la sefial obtenida en los
graficos de LabVIEW durante las pruebas de marcha mostraban adn cierta inestabilidad, principalmente por los
impactos con el suelo durante la marcha, por lo que se opt6 por la implementacién de filtros virtuales. Realizando
pruebas nuevamente, se llegd a la mejor opcidn: filtros de tipo Butterworth de cuarto orden con frecuencia de corte
de 10 Hz (Fig. 2.50).
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Figura 2.50. Filtro virtual en LABVIEW.

Con lo anterior, el sistema ofrecié excelentes resultados, adquiriendo una sefial con mucha mayor estabilidad,
ademas de una correcta comunicacion con la interfaz disefiada en LabVIEW. En este punto, fue posible construir el
prototipo final de nuestro proyecto.

2.5  Tercera etapa: Prototipo final.

La tercera y Gltima etapa del proceso de disefio, consistio en generar el producto final del proyecto. La
fabricacion del prototipo final involucré algunas mejoras a ciertas caracteristicas de los prototipos anteriores y el
perfeccionamiento de algunas funciones especificas.

2.4.6 Fabricacion del prototipo funcional final.

La mejora mas significativa en relacién con el segundo prototipo residié en la implementacion del circuito
indicador de estado de bateria. Este circuito, de igual forma fue simulado en Proteus ISIS (Fig. 2.51).
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Figura 2.51. Circuito eléctrico del indicador de estado de bateria.
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El led verde indica un estado de bateria cargada, y el led rojo, un estado de bateria descargada. Si la bateria esta
cargada, el voltaje suministrado sera suficiente para activar el primer transistor, logrando que la corriente circule por
el led verde. Para determinar el voltaje minimo para este estado, se cuenta con un potenciémetro que permite calibrar
el circuito mediante un divisor de voltaje.

El estado de bateria descargada sucede cuando este mismo voltaje no consigue superar la resistencia de 3.3 K,
ademas del voltaje de activacion del diodo Zener y el voltaje de excitacion del transistor, por lo que el primer transistor
pasa a su estado de corte. Con esto, el led verde se comporta como un simple diodo en directa, logrando activar el
segundo transistor y obligando a que la corriente circule por el led rojo. Es importante mencionar que ambos
transistores son NPN. Este circuito fue implementado y probado primeramente en una protoboard (Fig. 2.52).

EP500

Figura 2.52. Pruebas del circuito indicador de estado de baterfa.

El dispositivo fue disefiado de tal forma que la etapa de carga de la bateria fuera independiente de la etapa de
funcionamiento del dispositivo, por lo que se implementaron dos interruptores eléctricos en el circuito: el principal
(switch 1) y el secundario (switch 2):

1. Elinterruptor principal permite apagar o encender el dispositivo, es decir, es capaz de poner en circuito
abierto la entrada de energia a todo el circuito. Este interruptor debe ser activado, tanto si se desea cargar
el dispositivo como para monitorear la marcha.

2. El interruptor secundario determina el estado de funcionamiento del dispositivo: si el interruptor esta
desactivado, el dispositivo esta en estado de carga, mientras que, si esta activado, el dispositivo se
encuentra en su estado activo de funcionamiento.

Esta configuracidn genera cuatro posibles estados de funcionamiento.

Ambos interruptores desactivados: Dispositivo apagado.

Interruptor principal activado e interruptor secundario desactivado: Dispositivo listo para cargarse.
Ambos interruptores activados: Dispositivo en estado activo de funcionamiento inalambrico.
Interruptor principal desactivado e interruptor secundario activado: Dispositivo en estado activo de
funcionamiento alambrico. Este estado sélo se utiliz6 para el desarrollo de pruebas de funcionamiento.

Eall A

Con el circuito indicador de estado de bateria probado con éxito, fue posible implementarlo en el circuito
principal del dispositivo final (Fig. 2.53). Para reducir aun mas el tamafio del prototipo final, se utilizaron circuitos
integrados de montaje superficial tanto para el microcontrolador como para el regulador, ademas de implementar el
circuito en una placa fendlica de doble capa, es decir, las pistas de la tarjeta PCB se situaron tanto en la parte superior
como inferior de la placa (Fig. 2.54).
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Figura 2.53. Diagrama eléctrico del prototipo final en Proteus ISIS.
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Figura 2.54. Disefio del PCB del prototipo final en Proteus ARES.

En la figura 2.55 se muestra el prototipo final ya implementado en la tarjeta fendlica de doble capa, en el cual
pueden conectarse hasta siete IMU’s, ademas de poseer un puerto USB para recargar el dispositivo. Asimismo, posee
los pins necesarios tanto para conectar el médulo Bluetooth como para poder programar el microcontrolador PIC.
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Figura 2.55. PCB fisico del prototipo final.

Nuevamente, se realizaron pruebas de funcionamiento general del dispositivo, obteniendo excelentes
resultados en las cuatro funciones secundarias, monitoreo, procesamiento, comunicacién y alimentacién, por lo que
en esta etapa se concluye un correcto disefio e implementacién del prototipo final.

2.4.7 Producto final.

Para el producto final, se disefiaron carcasas tanto para la tarjeta principal como para los sensores inerciales,
por lo que se tomaron las medidas necesarias. En la figura 2.56 se muestra el modelo solido de la tarjeta principal con
sus componentes incluidos, realizado en el software NX de Siemens, mientras que en la figura 2.57 se muestra el
correspondiente plano con dimensiones adquirido del mismo modelo solido.

Figura 2.56. CAD de la tarjeta principal.
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Figura 2.57. Plano del prototipo final, acotaciones en mm.

La carcasa de la tarjeta principal [27] se muestra en la figura 2.58, mientras que las carcasas disefiadas para
los sensores [28] se muestran en la figura 2.59. Es importante sefialar que fue necesario montar los sensores en
pequefias tarjetas fendlicas con la finalidad de brindarle mejor soporte y asi, facilitar el disefio de las carcasas. Las
carcasas se disefiaron en el mismo software de Siemens, NX 10, para después ser impresas mediante el proceso de
adicidn, el cual consiste en la inyeccion de polimeros por capas.

Figura 2.58. Prototipo final con carcasa.
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Figura 2.59. IMUS con carcasas.

Por ultimo, el prototipo final es montado en los soportes disefiados para el miembro superior. El sistema
consiste en un dispositivo capaz de monitorear la cinematica del miembro superior (posicién angular, velocidad
angular y aceleracién lineal) con respecto al plano sagital del individuo durante la marcha, mostrando los datos
obtenidos mediante la interfaz desarrollada en LabVIEW. Asimismo, el sistema es capaz de guardar los datos
monitoreados de dos ciclos seleccionables por el operador de la interfaz en una hoja de calculo, con sus
correspondientes graficos contra porcentaje de marcha (Fig. 2.60).

Con esto, se lleg6 al producto final del presente proyecto: Sistema de monitoreo de marcha (MONSIMA).
Gracias a su disefio, este sistema cuenta con puntos de conexién para vincular hasta siete IMUS, aumentando su
flexibilidad, razén por la cual podria ser utilizado para monitorear otras partes del cuerpo, sin embargo, en este
proyecto se calibro y utilizd para monitorear el miembro superior. El sistema es capaz de monitorear cadencias de
hasta 120 pasos por minuto, con un muestreo de entre 7 y 8 datos por ciclo de marcha en su modo de monitoreo
parcial, mientras que para el modo de monitoreo de cinemética completa, sélo es capaz de monitorear cadencias de
hasta 100 pasos por minuto, con un muestreo de entre 7 y 8 datos por ciclo.

Figura 2.60. Sistema de monitoreo de marcha (MONSIMA).
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3. Pruebas y resultados.

3.1 Introduccioén.

Con el sistema (MONSIMA) se monitored la cinematica del miembro superior durante la realizacién de
pruebas de marcha a cinco individuos aparentemente sanos, con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento
del mismo y la verificacion de la informacién obtenida. Se propuso un protocolo para desarrollar dichas pruebas, a
partir del cual fue posible estandarizar el desarrollo de las mismas.

3.2 Protocolo para pruebas de monitoreo de marcha humana.

El protocolo propuesto basicamente consistié en una serie de instrucciones para realizar las correspondientes
pruebas de monitoreo de marcha, el cual incluy6 consideraciones para antes y durante la realizacion de la prueba.

3.2.1 Protocolo: Instrucciones para la realizacion de la prueba.

La prueba permite el monitoreo de la cinematica del miembro superior durante la marcha humana, con
respecto al plano sagital del individuo. Esta prueba puede ser utilizada para el diagnéstico y seguimiento de la
rehabilitacion de patologias ocasionadas por el deterioro de la marcha con el avance de la edad. Se deben seguir las
instrucciones que se enlistan a continuacién:

Medir y pesar al individuo.

Realizar el registro correspondiente de la informacion personal del individuo.

El individuo debera permanecer en reposo absoluto 5 minutos previos a la prueba.

Brindar instrucciones detalladas acerca de como se realizara la prueba, asi como una explicacion breve

sobre el objetivo de la misma. Atender cualquier duda que se presente.

Montar el sistema de monitoreo de cinematica en el miembro superior derecho del individuo. Cada sensor

debe ir colocado debajo de cada articulacion.

Dirigir al individuo al punto de partida.

Encender el dispositivo y calibrarlo mediante la interfaz grafica.

Indicar el inicio de la marcha al individuo y seleccionar el tipo de monitoreo deseado.

El individuo debe detener la marcha una vez haya superado la distancia especificada para la prueba, es

decir, hasta que supere la sefializacion final.

10. Presionar el control de Cadencia justo en el instante en el que el individuo cruza la sefializacion final para
calcular la cadencia hasta ese punto.

11. Se puede realizar una prueba mas con el control VVolver o terminar de ejecutar el programa con el control

Detener y simplemente apagar y desmontar el dispositivo del individuo.

ropNdE
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3.2.2 Causas de detencidén o suspension de la prueba.

o Molestias que puedan afectar la marcha, como calambres en piernas o brazos, cualquier tipo de dolor en
espalda, hombros, rodillas, tobillos, etc.
Marcha incomoda debido al uso del equipo.

e Tropiezo por parte del individuo.
Fallos en la comunicacion inaldambrica entre el dispositivo y la computadora.

3.2.3 Areade pruebas, equipo y preparacion del individuo.
Area de pruebas.

e Superficie recta, uniforme y estable (libre de obstaculos).
e Lalongitud minima de desplazamiento debe ser de 10 metros.
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e El &rea de pruebas debe tener los correspondientes sefialamientos de punto de inicio y fin de marcha, asi como
sefialamientos de longitud cada metro de distancia.

e La distancia entre el equipo de computo donde se esté recibiendo la informacion y el sistema de monitoreo
no debe pasar los 15 metros.

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

Equipo y material requerido.

Sistema de monitoreo de cinemética para miembro superior (MONSIMA).
Cinta métrica.

Béscula.

Hoja de registro.

Preparacién del individuo

Vestir ropa comoda.

Comer ligero antes de la prueba.

No hacer ejercicio minimo 2 horas antes de la prueba.

No ingerir bebidas alcoholicas o cualquier estupefaciente.
Concentracion absoluta en la prueba.

3.3 Realizacion de pruebas.

Siguiendo el protocolo definido, fue posible realizar las correspondientes pruebas en los cinco individuos,
cuya principal caracteristica residié en pertenecer al sector de poblacion mexicano en la etapa joven-adulta. A
continuacion, se muestra la aplicacién del protocolo que se llevé a cabo con cada individuo.

3.3.1 Aplicacion del protocolo.

Instruccion 1. Inicialmente, se procedio6 a obtener la tallay el peso del individuo con ayuda de los instrumentos
correspondientes. (Fig. 3.1).

Figura 3.1. Tallay peso del individuo.




Capitulo Ill. Pruebas y resultados.

Instruccion 2. Inmediatamente después, se le proporciond una hoja de registro solicitando informacion de
interés para la prueba, la cual fue Ilenada por el individuo con el fin de generar un archivo estadistico y/o clinico (Fig.

3.2).
| dl .

Figura 3.2. Hoja de egistfo.

Instruccion 3y 4. Antes de iniciar la prueba, el individuo permanecio en estado de relajacion fisica y mental
absoluta por al menos cinco minutos, con lo que se pretendié maximizar el funcionamiento motor y mental del cuerpo
durante el desarrollo de la prueba de marcha.

Después de la etapa de relajacion, se detall6 en qué consistiria la prueba, eliminando cualquier incertidumbre
0 inquietud por parte del individuo. De igual forma, se brind6 una pequefia explicacion del objetivo que tiene el
monitoreo de la marcha (Fig. 3.3).

Figura 3.3. Relajacion fisica y mental del individuo.
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Instruccion 5. Posteriormente se mont6 el sistema de monitoreo en el miembro superior derecho, teniendo
cuidado de que los soportes no quedaran demasiado ajustados y que los cables no interfirieran con la marcha. Se debe
cuestionar al individuo por cualquier incomodidad no identificada (Fig. 3.4).

j kit
—

Figura 3.4. Montaje del sistema de monitoreo de marcha.

Instruccion 6y 7. A continuacion, se dirigio al individuo al punto de partida de la prueba, para después calibrar
el sistema mediante la interfaz gréafica, para lo cual se le solicitd al individuo que mantuviera su posicion natural de
pie (Fig. 3.5).

PANEL DE CONTROL

Calibrando

Figura 3.5. Posicion inicial de la prueba y calibracion.

Instruccion 8. Enseguida, se dio inicio a la prueba de monitoreo. Se dio la indicacion al individuo de iniciar
con la marcha al mismo tiempo que se selecciono el tipo de monitoreo (Fig. 3.6).




Capitulo Ill. Pruebas y resultados.

PANEL DE CONTROL

Volver

Zancadas n

Tiempo (s)

Detener

Figura 3.6. Inicio de prueba.
Instruccion 9, 10 y 11. El individuo finaliz6 la marcha inmediatamente después de superar la sefializacion

final, instante en el cual se obtuvo la Cadencia presionando el control de Calibrar. En este punto, se puede reiniciar
la prueba o detener la ejecucion del programa mediante los controles VVolver o Detener respectivamente (Fig. 3.7).

PAMNEL DE CONTROL

Graficando PA

Cadencia

Zancadas n

Tiempo (5)

Cadencia (pasos/min)

Figura 3.7. Final de prueba.
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3.4 Resultados.

A continuacién, se muestran tanto los datos registrados de cada individuo (sexo, edad, peso y estatura), como
los graficos de monitoreo y tablas obtenidas por el sistema MONSIMA en cada prueba. EI monitoreo se realiz6 en la

modalidad de monitoreo parcial y se configuro el sistema para descartar los primeros tres ciclos de marcha, por lo
gue se guardaron el cuarto y quinto ciclo en la base de datos (Fig. 3.8).

CONFIGURACION INICIAL

Error out
status

SOUrce

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z1.xls

C:\Users\Osvaldo\Desktop\Z2.xls

Figura 3.8. Configuracion inicial para el desarrollo de las pruebas.
Solo para el primer individuo se muestran los graficos del monitoreo contra tiempo con el fin de ilustrar el
funcionamiento de la interfaz, por lo que para los cuatro individuos restantes so6lo se mostraran los graficos contra

porcentaje de marcha de la cuarta zancada, las tablas correspondientes y el célculo de la cadencia. En cada tabla se
resaltan los picos de cada grafico, correspondientes a las posiciones maximas del brazo.

3.4.1 Primer individuo.

En la tabla 3.1 se muestra la informacidn registrada con respecto a las caracteristicas corporales del primer
individuo. Este posee un indice de masa corporal de 24.22 que indica un peso normal.

Tabla 3.1. Informacion corporal del individuo uno.

Individuo 1
Sexo Masculino
Edad (anos) 24
Peso (kg) 70
Estatura (m) 1.70
IMC (cm/kg) 24.22

Posicion Angular.

Primero, se muestran los datos adquiridos de la prueba de posicion angular. En la figura 3.9 se muestran los

graficos del monitoreo en tiempo real obtenidos durante la prueba, donde se puede apreciar la posicion angular de
cada articulacion.
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Hombro PA Murieca PA
0 )

Figura 3.9. Monitoreo de posicion angular contra tiempo.

En la figura 3.10 se muestran los graficos de posicion angular contra porcentaje de marcha del primer
individuo, para el cuarto ciclo de su marcha y correspondientes al hombro, codo y mufieca.

Porcentual Mufieca Plot 0 ﬂ I

3

Porcentual Hombro Porcentual Codo

Amplitude
Amplitude
Amplitude

Time Time Time

Figura 3.10. Graficos de posicion angular contra porcentaje de marcha del primer individuo.
En la tabla 3.2 se muestra la informacién guardada en la base de datos del ciclo de la figura 3.10.

Tabla 3.2. Datos de posicion angular del individuo uno.
Hombro (°) Codo (° Mufeca (°

11 11 -3
15 16 -2
18 20 -1
19 22 1
16 21 2
10 17 3
4 12 3
-1 6 2
-5 2 1
-7 -1 0
-6 0 -1
-3 1 -2

0 1 =0

2 3 -2

6 7 -1

Velocidad Angular.

Ahora, se muestran los datos adquiridos de la prueba de velocidad angular. En la figura 3.11 se muestran los
graficos del monitoreo en tiempo real obtenidos durante la prueba, donde se puede apreciar el comportamiento de
cada articulacion con respecto a la velocidad angular.
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Hombro VA Codo VA _Plot0 ml
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Figura 3.11. Monitoreo de velocidad angular contra tiempo.

En la figura 3.12 se muestran los gréaficos de velocidad angular contra porcentaje de marcha del primer
individuo, para el cuarto ciclo de su marcha y correspondientes al hombro, codo y mufieca.

Plot 0 H I Porcentual Mufieca
125+

Porcentual Hombro Plot 0 I Porcentual Codo

Amplitude

T
0

Time

Amplitude

Time

Amplitude

100
75+
SO_

25-88
o

251

-50-}
751
-100-]

-150-"

0

Time

Figura 3.12. Gréficos de velocidad angular contra porcentaje de marcha del primer individuo.

En la tabla 3.3 se muestra la informacién guardada en la base de datos del ciclo de la figura 3.12.

Tabla 3.3. Datos de velocidad angular del individuo uno.

Hombro (°/s)

Aceleracion Lineal.

25
-2
27
47
-55
-52
-37
12
18
42
55
55
42

Codo (°/s)

42

100
98
75

50
-11
-72
-112
-127
-112
-75
-20
40
92
122
122
90

Mufieca (°/s)

En esta parte, se muestran los datos adquiridos de la prueba de aceleracion lineal. En la figura 3.13 se muestran
los graficos del monitoreo en tiempo real obtenidos durante la prueba, donde se pueden apreciar los cambios de
aceleracion lineal que sufre cada articulacion.
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Hombro AL Mufieca AL

Figura 3.13. Monitoreo de aceleracion lineal contra tiempo.

En la figura 3.14 se muestran los gréficos de aceleracion lineal contra porcentaje de marcha del primer
individuo, para el cuarto ciclo de su marcha y correspondientes al hombro, codo y mufieca.

Porcentual Hombro Plot0 I Porcentual Codo Plot 0 I Porcentual Mufieca Plat 0 ﬂ I

5 3.25-

Amplitude
Amplitude

o i | ! i i |
70 80 90 100 100
Time Time Time

Figura 3.14. Gréficos de aceleracion lineal contra porcentaje de marcha del primer individuo.

En la tabla 3.4 se muestra la informacién guardada en la base de datos del ciclo de la figura 3.14. Este
individuo alcanzé las aceleraciones mas elevadas, lo cual sugiere una relacion directa con la cadencia, ya que también
fue el que presento la mayor cadencia.

Tabla 3.4. Datos de aceleracion lineal del individuo uno.
Hombro (m/s?)  Codo (m/s?)  Muiieca (m/s?)

2.6 4.1 0.65
2.8 4.8 0.6
2.85 5 0.85
2.6 4.5 13
2.1 3.65 1.85
1.45 2.65 2.4
0.8 1.8 2.95
0.35 1.2 3.25
0.2 0.85 3.15
0.4 0.9 2.8
0.9 1.45 2.25
1.6 2.4 1.8

Cadencia.

Finalmente, en la figura 3.15 se muestra la cadencia calculada por el programa, asi como el tiempo
transcurrido durante la prueba y la cantidad de zancadas monitoreadas. La distancia recorrida durante la prueba fue
de 10 metros.
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Cadencia

Zancadas n

tiempo () [HEEEN

Cadencia (pasos/min)

97.56

Figura 3.15. Cadencia registrada del individuo uno.

Como se menciond inicialmente, para los individuos restantes so6lo se muestran los graficos de posicion
angular, velocidad angular y aceleracion angular contra porcentaje de marcha, con la correspondiente informacion
guardada en la base de datos. De igual forma que en el individuo uno, dicha informacion corresponde al cuarto ciclo

de la marcha desarrollada durante la prueba.

3.4.2 Segundo individuo.

En la tabla 3.5 se muestra la informacidn registrada con respecto a las caracteristicas corporales del segundo
individuo. Este posee un indice de masa corporal de 25.31, entrando al estado de sobrepeso por muy poco.

Tabla 3.5. Informacion corporal del individuo dos.

Individuo 2
Sexo Masculino
Edad (afios) 25
Peso (kg) 74
Estatura (m) 1.71
IMC (cm/kg) 25.31

Posicién angular.

En la figura 3.16 y en la tabla 3.6 se muestran los datos adquiridos en la prueba de posicién angular del
segundo individuo.

Porcentual Hombro Plot 0 I Porcentual Codo Plot 0 E I Porcentual Mufieca Plot 0 E I

Amplitude
Amplitude

Time Time

Time

Figura 3.16. Gréficos de posicion angular contra porcentaje de marcha del segundo individuo.
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Tabla 3.6. Datos de posicion angular del individuo dos.
Hombro (°) Codo (°) Mufeca (°)

12 7 -4
16 10 -3
19 13 -2
20 16 -1
18 18 0
13 21 1
7 22 2
1 20 1
-3 16 0
-5 11 -1
-6 6 -3
-4 1 -5
-2 -1 -6
1 -1 -6
5 3 -5

Velocidad angular.

En lafigura 3.17 y en la tabla 3.7 se muestran los datos adquiridos en la prueba de velocidad angular del
segundo individuo.

100

Y I =
Porcentual Hombro Plot 0 ﬂ I Porcentuzl Codo Plot0 Porcentual Mufieca
b,

Amplitude
Amplitude
Amplitude

T
0 10 20 30 40 50 &0 70 30 90 100

—___

Figura 3.17. Graficos de velocidad angular contra porcentaje de marcha del segundo individuo.

Tabla 3.7. Datos de velocidad angular del individuo dos.
Hombro (°/s)  Codo (°/s) Mufnieca (°/s)

65 85 67
52 65 52
22 29 19
-17 -19 -25
-52 -62 -67
-74 -89 -94
-72 -87 -85
-50 -59 -69
-14 -10 -24
25 40 27
50 74 62
55 80 72
39 55 50

7 12 10
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Aceleracion Lineal.

En la figura 3.18 y en la tabla 3.8 se muestran los datos adquiridos en la prueba de aceleracion lineal del
segundo individuo.

3.4~
3

3-
2.8

Parcentual Hombra Pict0 IR | Porcentual Codo Plot0 B | porcentual Mufieca Pict0 g |

[l
P oo

2

Amplitude
Amplitude
Amplitude

[ S )
[

L S O S e R S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time Time Time

|
0

Figura 3.18. Gréficos de aceleracion lineal contra porcentaje de marcha del segundo individuo.

Tabla 3.8. Datos de aceleracién lineal del individuo dos.
Hombro (m/s?) Codo (m/s?)  Muiieca (m/s?)

1.55 1.54 1.55
2.15 1.87 1.39
2.65 2.22 1.39
2.9 2.43 1.58
2.85 2.49 1.84
2.5 2.4 2.22
2.05 2.23 2.67
15 2.04 3.05
11 1.87 St
0.8 1.68 3.25
0.7 1.5 2.87
0.8 1.37 2.27
1.15 1.35 1.6

Cadencia.

En la figura 3.19 se muestra la cadencia obtenida para el individuo dos, tras haber concluido la distancia
especificada. Al igual que el individuo uno, recorrié la misma distancia en el mismo nimero de zancadas y
practicamente el mismo tiempo, lo cual puede justificarse con la similitud en sus dimensiones corporales.

Zancadas n

Tiempo (s)

Cadencia (pasos/min)

Figura 3.19. Cadencia registrada del individuo dos.
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3.4.3 Tercer individuo.

En la tabla 3.9 se muestra la informacién registrada con respecto a las caracteristicas corporales del tercer
individuo. Este posee un indice de masa corporal de 24.05, cuya clasificacién corresponde a peso normal.

Tabla 3.9. Informacion corporal del individuo tres.

Individuo 3
Sexo Masculino
Edad (anos) 27
Peso (kg) 74.5
Estatura (m) 1.76
IMC (cm/kg) 24.05

Posicién angular.

En la figura 3.20 y en la tabla 3.10 se muestran los datos adquiridos en la prueba de posicion angular del
tercer individuo. Este individuo fue el que presenté los valores de flexidn y extensién mas elevados.

Porcentual Hombro Plot0 ¥ Porcentual Codo Piot0 P I Porcentual Mufieca Piot0 R I

25

Amplitude
Amplitude

Time

Time

Figura 3.20. Gréficos de posicion angular contra porcentaje de marcha del tercer individuo.

Tabla 3.10. Datos de posicion angular del individuo tres.

Hombro (° Codo (° Muneca (°

18 16 2
22 22 3
25 27 3
24 29 3
18 29 2
13 27 0
7 22 -2
1 15 -4
-4 9 -7
-9 5 -8
-7 2 -9
-3 1 -9
1 2 -8
6 3 -6
12 5 -3
17 9 1




Capitulo lll. Pruebas y resultados.

Velocidad angular.

En lafigura 3.21 y en la tabla 3.11 se muestran los datos adquiridos en la prueba de velocidad angular del
tercer individuo.

Plot0 ﬂ I Porcentual Mufieca Plot 0 m I

1002y

Plot 0 Porcentual Codo

100~

Porcentual Hombro

Amplitude
Amplitude
Amplitude

| i | i | i ! i | |
0 100 0 100

Figura 3.21. Gréficos de velocidad angular contra porcentaje de marcha del tercer individuo.

Tabla 3.11. Datos de velocidad angular del individuo tres.

Hombro (°/s) Codo (°/s) Mufieca (°/s)
58 93 100
42 67 74
31 41 48
13 20 21
-5 -9 -8
-22 -34 -41
-49 -75 -89
-58 -87 -105
-45 -67 -85
-30 -42 -61
-15 -22 -38

5 8 -9
20 33 22
49 78 72

Aceleracion Lineal.

En la figura 3.22 y en la tabla 3.12 se muestran los datos adquiridos en la prueba de aceleracion lineal del
tercer individuo. Este individuo presentd aceleraciones pequefias, a pesar de poseer las extensiones y flexiones de
mayor magnitud.

Plot 0 Porcentual Codo

Porcentual Hombro
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14~
1.35]
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13-

w
3 1.2
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Plet 0 I Porcentual Mufieca Plot 0 ﬂ

Figura 3.22. Graficos de aceleracion lineal contra porcentaje de marcha del tercer individuo.
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Tabla 3.12. Datos de aceleracion lineal del individuo tres.
Hombro (m/s?)  Codo (m/s?)  Muiieca (m/s?)

1.14 0.83 0.43
1.2 1.03 0.45
1.27 1.22 0.49
1.33 1.32 0.55
1.42 1.41 0.62
1.39 1.55 0.7
1.33 1.56 0.78
1.27 1.41 0.87
1.21 1.28 0.94
1.13 1.16 1.01
1.02 1.04 0.97
0.95 0.9 0.88
0.92 0.74 0.78
0.96 0.73 0.68

Cadencia.

En la figura 3.23 se muestra la cadencia obtenida para el individuo tres, el cual recorrié los 10 metros con
sOlo siete zancadas, sin embargo, presento6 la cadencia mas baja. Esto podria relacionarse con las bajas aceleraciones
del brazo presentadas durante la prueba.

Zancadas

Tiempo (s)

Cadencia (pasos/min)

Figura 3.23. Cadencia registrada del individuo tres.

3.4.4 Cuarto individuo.

En la tabla 3.13 se muestra la informacion registrada con respecto a las caracteristicas corporales del cuarto
individuo. Este posee un indice de masa corporal de 24.51, es decir, peso normal.

Tabla 3.13. Informacion corporal del individuo cuatro.

Individuo 4
Sexo Masculino
Edad (afios) 26
Peso (kg) 70
Estatura (m) 1.69
IMC (cm/kg) 24,51

100
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Posicion angular.

En la figura 3.24 y en la tabla 3.14 se muestran los datos adquiridos en la prueba de posicion angular del
cuarto individuo, obteniendo valores similares a los de los individuos uno y dos, lo cual era de esperarse considerando
sus similitudes corporales.

Porcentual Hombro Plot 0 I Porcentual Codo Plot 0 PR Porcentual MuReca Plot 0

Amplitude
Amplitude
Amplitude

Time Time Time

Figura 3.24. Gréficos de posicion angular contra porcentaje de marcha del cuarto individuo.

Tabla 3.14. Datos de posicién angular del individuo cuatro.

Hombro (° Codo (° Muneca (°
10 17 -3
16 20 -1
20 22 0
20 24 1
17 24 2
11 20 3
3 15 2
-5 9 2
-9 4 1
-11 1 0
-10 -1 -1
-8 0 -2
-5 1 -3
-1 1 -4
3 2 -4
8 4 -4

Velocidad angular.

En la figura 3.25 y en la tabla 3.15 se muestran los datos adquiridos en la prueba de velocidad angular del
cuarto individuo.

Porcentual Hombro Plot0 I Porcentual Codo Plot 0 | Porcentual Mufieca Plat 0 H I
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Figura 3.25. Gréficos de velocidad angular contra porcentaje de marcha del cuarto individuo.
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Tabla 3.15. Datos de velocidad angular del individuo cuatro.
Hombro (°/s)  Codo (°/s) Mufieca (°/s)

45 80 78
22 44 32
6 15 5
-9 -7 -25
-24 -30 -50
-37 -50 -74
-50 -70 -94
-44 -62 -80
-20 -29 -40
-4 -5 -15
10 17 10
24 35 35
36 57 55
46 72 72

Aceleracion Lineal.

En la figura 3.26 y en la tabla 3.16 se muestran los datos adquiridos en la prueba de aceleracion lineal del
cuarto individuo.
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Figura 3.26. Graéficos de aceleracion lineal contra porcentaje de marcha del cuarto individuo.

Tabla 3.16. Datos de aceleracion lineal del individuo cuatro.
Hombro (m/s?)  Codo (m/s?)  Muiieca (m/s?)

0.79 1.05 0.5
0.93 1.15 0.64
1.07 13 0.92
1.19 1.48 1.23
1.33 1.67 1.46
1.45 1.83 1.59
1.39 1.87 1.63
1.18 1.74 1.61
0.95 1.61 1.49
0.81 1.47 1.38
0.8 1.34 1.27
0.91 1.19 1.12
1.12 1.01 0.98
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Cadencia.
En la figura 3.27 se muestra la cadencia obtenida para el individuo cuatro, el cual también concluyd la prueba
con ocho zancadas.

Cadencia

Zancadas n

Tiempo (s)

10.37

Cadencia (pasos/min)

Figura 3.27. Cadencia registrada del individuo cuatro.

3.4.4.1 Quinto individuo.

En la tabla 3.17 se muestra la informacion registrada con respecto a las caracteristicas corporales del quinto

individuo. Este posee un indice de masa corporal de 24.44, correspondiente a un peso normal.

Tabla 3.17. Informacion corporal del individuo cinco.

Individuo 5
Sexo Masculino
Edad (afos) 26
Peso (kg) 74
Estatura (m) 1.74
IMC (cm/kg) 24.44

Posicién angular.
En la figura 3.28 y en la tabla 3.18 se muestran los datos adquiridos en la prueba de posicion angular del
quinto individuo.

Porcentual Hombro

25 26—
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Figura 3.28. Gréficos de posicion angular contra porcentaje de marcha del quinto individuo.
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Tabla 3.18. Datos de posicion angular del individuo cinco.

Velocidad angular.

14 -4

24 19 -2
21 24 -1
15 25 0
7 23 1

0 19 1

5O 13 1
-7 8 0
-7 5 -1
-6 3 -2
=5 3 -3
-3 4 -4
0 7 -5

5 9 -6

11 11 -6
17 13 -5

Hombro (°) Codo (°) Mufeca (°)
23

En lafigura 3.29 y en la tabla 3.19 se muestran los datos adquiridos en la prueba de velocidad angular del

quinto individuo.
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Figura 3.29. Gréficos de velocidad angular contra porcentaje de marcha del quinto individuo.

Tabla 3.19. Datos de velocidad angular del individuo cinco.

Hombro (°/s)  Codo (°/s) Mufieca (°/s)
34 49 43
2 3 -9
-27 -40 -60
-50 -70 -99
-61 -85 -110
-60 -80 -105
-43 -55 -75
-19 -19 -30
12 23 20
40 60 63
58 83 95
60 86 102
52 80 87
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Aceleracion Lineal.

En la figura 3.30 y en la tabla 3.20 se muestran los datos adquiridos en la prueba de aceleracion lineal del

quinto individuo.
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Tabla 3.20. Datos de aceleracion lineal del individuo cinco.

Cadencia.

Hombro (m/s?)  Codo (m/s?)  Muiieca (m/s?)
2.21 3.8 0.9
2.23 4.1 0.99
2.08 3.8 1.29
1.93 3 1.74
1.77 2.5 2.17
1.6 1.95 2.43
1.44 15 2.77
1.19 1.05 2.86
1.17 0.5 2.75
1.33 0.4 2.42
1.58 0.75 1.99
1.81 1.55 1.49
2.2 2.5 1.07

Figura 3.30. Gréficos de aceleracion lineal contra porcentaje de marcha del quinto individuo.

En la figura 3.31 se muestra la cadencia obtenida para el Gltimo individuo, el cual obtuvo una cadencia de

94.5 pasos por minutos.

Zancadas n

Tiempo (s)

Cadencia (pasos/min)

94.48

Figura 3.31. Cadencia registrada del individuo cinco.
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3.5 Posicion angular promedio.

Con la informacion obtenida en las pruebas de posicion angular, se realizé un promedio con los datos de las
tres articulaciones monitoreadas, se calcul6 su desviacion estandar y finalmente, se genero el grafico contra porcentaje
de marcha para obtener los primeros gréaficos tentativos de posicion angular para miembro superior.

3.5.1 Hombro.

A continuacién, en la tabla 3.21 se muestran los datos de posicion angular promedio para hombro, junto con
la desviacién estandar correspondiente a cada punto. En promedio, el hombro presentd una oscilacién con amplitud
de 29°.

Tabla 3.21. Posicion angular promedio del hombro con desviacion estandar.

Porcentaje (%) Angulo (°) Desviacion estandar

0 21.6 2.70
7 19.8 3.03
14 14.6 3.21
21 8.4 3.58
29 2 3.16
36 -3.4 2.61
43 -6.4 1.95
50 -7.6 2.30
57 -5.8 2.77
64 -3.2 2.95
71 -0.2 2.77
79 4.2 2.95
86 9.8 3.83
93 14.6 3.78
100 19.6 2.88

En la figura 3.32, se muestra el grafico de posicién angular promedio contra porcentaje de marcha del hombro
con respecto al plano sagital. En color rojo se muestra la flexion extension promedio del hombro, mientras que en
color azul y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de la desviacion estandar.

N
(6]
-

POSICION ANGULAR DE HOMBRO (°)
FLEXION --->

40 50 60
CICLO DE MARCHA (%)

Figura 3.32. Gréfico tentativo de flexion-extension del hombro en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.5.2 Codo.

Enseguida, en la tabla 3.22 se muestran los datos de posicion angular promedio para codo, junto con su
desviacion estandar. En promedio, el codo experiment6 una oscilacién con amplitud de 24°.

Tabla 3.22. Posicion angular promedio del codo con desviacion estandar.
Porcentaje (%) Angulo (°) Desviacion estandar

0 244 2.88
7 23 2.74
14 18.8 2.39
21 13.2 1.79
29 7.6 1.52
36 3.4 1.82
43 0.8 1.79
50 0.4 1.67
57 2 1.58
64 3.8 3.03
71 5.8 3.56
79 8.8 3.49
86 14.8 2.39
93 19 2.24
100 22.8 2.77

En la figura 3.33 se muestra el grafico de posicion angular promedio contra porcentaje de marcha del codo
con respecto al plano sagital. En color rojo se muestra la flexion extension promedio del codo, mientras que en color
azul y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de la desviacién estandar.
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Figura 3.33. Gréfico tentativo de flexion-extension del codo en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.5.3 Muileca.

Finalmente, en la tabla 3.23 se muestra los datos de posicion angular promedio para mufieca, junto con su
desviacion estandar. En promedio, la mufieca experimentd una oscilacion con amplitud de 7.6°.

Tabla 3.23. Posicion angular promedio de la mufieca con desviacién estandar.
Porcentaje (%) Angulo (°)  Desviacion estandar

0 2.4 0.89
7 2 1.00
14 1 1.00
21 -0.2 0.84
29 -1.6 1.14
36 -3 1.58
43 -4.4 2.07
50 -5.2 1.92
57 -5.2 2.59
64 -4.8 2.95
71 -4.4 2.19
79 -3 2.00
86 -14 1.14
93 0.4 0.89
100 1.4 0.89

En la figura 3.34 se muestra el grafico de posicién angular promedio contra porcentaje de marcha de la mufieca
con respecto al plano sagital. En color rojo se muestra la flexion extensién promedio de la mufieca, mientras que en
color azul y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de la desviacion estandar.
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Figura 3.34. Grafico tentativo de flexion-extension de la mufieca en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.6 Velocidad angular promedio.

De igual forma, con la informacion obtenida en las pruebas de velocidad angular, se realizé un promedio con
los datos de las tres articulaciones, se obtuvo su desviacién estandar y nuevamente, se generaron sus graficos contra
porcentaje de marcha para obtener los primeros gréaficos tentativos de velocidad angular para miembro superior.

3.6.1 Hombro.
En la tabla 3.24 se muestran los datos de velocidad angular promedio para hombro, junto con la desviacion
estandar correspondiente a cada punto. En promedio, el hombro alcanz6 una velocidad angular de 56.6 (°/s) en flexidn,

mientras que para extensién alcanzé 57.6 (°/s).

Tabla 3.24. Velocidad angular promedio de hombro con desviacion estandar.

0 56.6 7.44
8.33 44.6 13.56
16.67 27 13.75
25 -2.75 13.07
33.33 -25.4 17.83
41.67 -47.4 17.62
50 -57.6 9.86
58.33 -50.8 6.76
66.67 -31.8 15.75
75 -14.6 15.08
83.33 8 13.40
91.67 30.4 13.96
100 50 6.52

En la figura 3.35 se muestra el grafico de velocidad angular promedio contra porcentaje de marcha del hombro
con respecto al plano sagital. En color azul se muestra la velocidad angular promedio del hombro, mientras que en
color rojo y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de su desviacion estandar.
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Figura 3.35. Gréfico tentativo de velocidad angular del hombro en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.6.2 Codo.

En la tabla 3.25 se muestran los datos de velocidad angular promedio para codo, junto con su desviacion
estandar. En promedio, el codo alcanz6 una velocidad angular de 88.8 (°/s) en flexion, mientras que para extension
alcanzo 81.2 (°/s).

Tabla 3.25. Velocidad angular promedio de codo con desviacion estandar.

0 88.8 7.79

8 70.8 19.94
17 41.8 22.57
25 2 23.69
33 -34.2 20.47
42 -66.2 17.63
50 -81.2 7.50
58 -71 12.02
67 -42.6 25.42
75 -13.2 29.15
83 16.2 17.46
92 48.4 17.87
100 78.6 4.10

En la figura 3.36 se muestra el grafico de velocidad angular promedio contra porcentaje de marcha del codo
con respecto al plano sagital. En color azul se muestra la velocidad angular promedio del codo, mientras que en color
rojo y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de su desviacién estandar.
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Figura 3.36. Grafico tentativo de velocidad angular del codo en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.6.3 Muiieca.

En la tabla 3.26 se muestran los datos de velocidad angular promedio para mufieca, junto con su desviacién
estandar. En promedio, la mufieca alcanz6 una velocidad angular de 94.8 (°/s) en flexion, mientras que para extension
alcanzo 103 (°/s).

Tabla 3.26. Velocidad angular promedio de mufieca con desviacion estandar.

0 94.8 20.13

8 70 23.23
17 39.6 19.63
25 -1 20.15
33 -43 26.12
42 -78.6 27.84
50 -103 15.54
58 -94.2 18.62
67 -59.8 26.32
75 -18.6 18.3
83 17.6 18.45
92 56.4 25.19
100 83.2 21.51

En la figura 3.37 se muestra el grafico de velocidad angular promedio contra porcentaje de marcha de la
mufieca con respecto al plano sagital. En color azul se muestra la velocidad angular promedio de la mufieca, mientras
que en color rojo y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de su desviacion estandar.
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Figura 3.37. Grafico tentativo de velocidad angular de mufieca en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.7 Aceleracion lineal promedio.

Del mismo modo, con la informacién de las pruebas de aceleracién lineal obtenida también se adquirieron
los promedios correspondientes para cada articulacion, se obtuvo su desviacion estadndar y sus graficos contra
porcentaje de marcha para obtener los primeros graficos tentativos de aceleracion lineal para miembro superior.

3.7.1 Hombro

En la tabla 3.27 se muestran los datos de aceleracién lineal promedio para hombro, junto con la desviacién
estandar correspondiente a cada punto. En promedio, el hombro alcanzé una aceleracién lineal de 2.17 (m/s?) en
flexion, mientras que para extension alcanzé 0.802 (m/s?).

Tabla 3.27. Aceleracion lineal promedio de hombro con desviacidn estandar.
Porcentaje (%) Aceleracion lineal (m/s?)  Desviacion estandar

0 2.17 0.72
8 2.062 0.67
17 1.808 0.55
25 1.498 0.43
33 1.184 0.37
42 0.962 0.41
50 0.802 0.37
58 0.82 0.29
67 0.984 0.2
75 1.308 0.26
83 1.42 0.32
92 1.922 0.68
100 2.07 0.71

En la figura 3.38 se muestra el grafico de aceleracidn lineal promedio contra porcentaje de marcha del hombro
con respecto al plano sagital. En color verde se muestra la aceleracién lineal promedio del hombro, mientras que en
color rojo y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de su desviacion estandar.
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Figura 3.38. Grafico tentativo de aceleracion lineal de hombro en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.7.2 Codo

En la tabla 3.28 se muestran los datos de aceleracion lineal promedio para codo, junto con la desviacion
estandar correspondiente a cada punto. En promedio, el codo alcanz6 una aceleracion lineal de 3 (m/s?) en flexion,
mientras que para extension alcanz6 0.91 (m/s?).

Tabla 3.28. Aceleracion lineal promedio de codo con desviacion estandar.
Porcentaje (%) Aceleracion lineal (m/s?)  Desviacion estandar

0 3 1.48
8 2.77 1.33
17 2.35 0.98
25 1.96 0.64
33 1.6 0.39
42 1.29 0.3
50 1.03 0.29
58 0.91 0.33
67 1.04 0.43
75 1.40 0.63
83 1.86 0.78
92 2.36 1.08
100 2.88 1.38

En la figura 3.39 se muestra el grafico de aceleracion lineal promedio contra porcentaje de marcha del codo
con respecto al plano sagital. En color verde se muestra la aceleracidn lineal promedio del codo, mientras que en color
rojo y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de su desviacion estandar.
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Figura 3.39. Grafico tentativo de aceleracion lineal de codo en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.7.3 Muiieca

En la tabla 3.29 se muestran los datos de aceleracion lineal promedio para mufieca, junto con la desviacion
estandar correspondiente a cada punto. En promedio, el codo alcanz6 una aceleracion lineal de 2.41 (m/s?) en flexion,
mientras que para extension alcanz6 0.84 (m/s?).

Tabla 3.29. Aceleracion lineal promedio de mufieca con desviacion estandar.
Porcentaje (%) Aceleracion lineal (m/s?)  Desviacion estandar

0 241 1.03
8 2.35 1
17 2.09 0.87
25 1.73 0.64
33 1.37 0.43
42 0.96 0.44
50 0.86 0.36
58 0.84 0.38
67 1.07 0.45
75 1.39 0.58
83 1.74 0.74
92 2.06 0.91
100 2.29 0.97

En la figura 3.40 se muestra el grafico de aceleracion lineal promedio contra porcentaje de marcha de la
mufieca con respecto al plano sagital. En color verde se muestra la aceleracién lineal promedio de la mufieca, mientras
que en color rojo y amarillo se muestran los limites superior e inferior respectivamente de su desviacion estandar.
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Figura 3.40. Gréfico tentativo de aceleracion lineal de mufieca en el plano sagital
durante un ciclo de marcha.
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3.8 Cadencia promedio.

Finalmente, con las cadencias calculadas en cada prueba y los datos de cada individuo, se obtuvo una cadencia

promedio de 94.07 pasos por minuto. Esta representa la cadencia tentativa para el sujeto mexicano joven adulto con
una edad promedio de 26 afios, peso de 72 kg, estatura de 172 cm y con IMC de 24.5 cm/kg. En la tabla 3.30 se
muestra lo anterior.

Tabla 3.30. Cadencia tentativa para el sujeto mexicano joven adulto aparentemente sano.

1 24 70 170 24.22 97.56
2 25 74 171 25.31 96.52
3 27 74.5 176 24.05 89.25
4 26 70 169 24.51 92.54
5 26 74 174 24.44 94.48
25.6 72.5 172 24.506 94.07

3.9 Discusion de resultados.

El sistema MONSIMA esta enfocado principalmente para el monitoreo de la cinematica de miembro superior

durante la marcha del adulto mayor, sin embargo, las pruebas se realizaron en individuos pertenecientes a la etapa
joven-adulto [30].

Con los resultados obtenidos en las pruebas, es posible realizar las siguientes observaciones, sin embargo, es

importante sefialar que para su completa validacion, se deben realizar més pruebas con més individuos.

Como se investigo en el capitulo uno, y de acuerdo a los resultados obtenidos, los brazos se comportan como
péndulos que oscilan durante la marcha de forma sincrdnica con los miembros inferiores, pero en oposicién
de fase, es decir, en sincronia con la extremidad opuesta. En los graficos obtenidos, se observa que el hombro
alcanzé movimientos de flexidn de entre 19 y 25°, mientras que la extensidn presentd valores de entre -6 y -
11°. En promedio, el hombro experimentd una oscilacion con amplitud de 29°.

El codo presento flexiones de entre 22° y 29°, alcanzando la completa extension en 0° aproximadamente. La
flexion presenta un ligero retraso con respecto al hombro; entre mayor sea dicha flexion, serd mas evidente
el retraso que ésta presenta con respecto a la flexién del hombro. En promedio, el codo experiment6 una
oscilacion con amplitud de 24°.

Los valores adquiridos de posicién angular y aceleracion lineal del codo, sugieren la existencia de una fuerza
particular ejercida a dicha articulacion por algunos individuos, generando flexiones mayores, mientras que,
en otros, la flexion sufrida es producto solo de la fuerza generada en el hombro, lo cual confiere un
movimiento meramente inercial al antebrazo y mufieca.

La mufieca presentd un comportamiento aleatorio, ya que hubo individuos en los que el movimiento de la
mufieca presentd valores de entre 1° y 3° para flexion y entre -3° y -6° para extension, mientras que en otros
el movimiento era minimo o nulo, incluso con valores normales de flexion y extension del hombro y codo.
Con esto, se puede plantear la inexistencia de fuerza en la mufieca, es decir, el movimiento sufrido en la
misma, es producto de la inercia generada por el movimiento del hombro, y en su caso, del codo, por lo que,
si la articulacion muestra cierta rigidez, la flexion y extension que pudiera presentar serd minima o nula. En
promedio, la mufieca experimentd una oscilacion con amplitud de 7°.
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¢ No fue posible establecer un patron directo entre la cadencia obtenida y las magnitudes de flexion y extension
de miembro superior, ya que hubo individuos que presentaron practicamente la misma cadencia con menores
valores en sus graficos de posicion angular. Esto permite suponer que un individuo puede obtener la misma
cadencia con una flexién y extensién minimas del miembro superior, sin embargo, esto podria implicar un
mayor gasto energético.

e Los individuos con mayores aceleraciones registradas en el miembro superior, obtuvieron una cadencia
mayor, sin embargo, los individuos con flexiones y extensiones mayores no necesariamente implicaron mayor
cadencia. Esto confiere cierta validacidon a la teoria acerca de que el miembro superior no sélo brinda
amortiguacién y estabilidad al cuerpo durante la marcha, sino que puede existir una relacion directa con el
impulso del cuerpo hacia delante, sugiriéndose que, si el individuo aplica mayor fuerza durante el braceo,
puede incrementar ligeramente dicho impulso.

A partir de esto, se puede plantear una relacién entre las aceleraciones del brazo con la cadencia, ya que entre
mayor sea la fuerza ejercida en el miembro superior, es posible que se consiga una mayor cadencia, sin
embargo, se estaria alterando la fuerza natural que genera la oscilacién del brazo, por lo que el gasto
energético podria ser mayor.

Dado que existe muy poca informacion sobre el comportamiento del miembro superior durante la marcha, y
como se menciono, estas observaciones fueron realizadas a partir de los graficos tentativos del miembro superior
adquiridos durante estas cinco pruebas, es necesaria la realizacion de mas pruebas para poder validar lo anterior.

Por otra parte, se observO una desviacion estandar aceptable en cada parametro estudiado, puesto que se
obtuvieron desviaciones minimas de acuerdo al orden del pardmetro en cuestion, lo cual indica una dispersion de
datos bastante cercana a la media. Esto manifiesta un comportamiento cinematico del miembro superior bastante
similar para el grupo de individuos utilizado para el desarrollo de las pruebas, lo cual puede justificarse considerando
la similitud en sus caracteristicas corporales generales.
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4. Conclusiones.

Se disefid y fabricé el sistema ambulatorio capaz de monitorear la cineméatica del miembro superior durante
la marcha del adulto mayor (MONSIMA) propuesto en el objetivo principal del presente trabajo; con su correcto
funcionamiento durante las pruebas desarrolladas con base en el protocolo prepuesto y con los resultados obtenidos,
se puede concluir con éxito el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Por otra parte, la interfaz desarrollada cumpli6 con las especificaciones planteadas, al ofrecer una interaccién
amigable y sencilla con el usuario, ademas de una correcta y ordenada visualizacién de la informacion monitoreada.
Adicionalmente, el sistema fue capaz de calcular correctamente la cadencia que cada individuo alcanzé durante la
prueba, asi como la cantidad de zancadas realizadas y el tiempo trascurrido durante la misma.

Hasta el momento, el sistema ha permitido monitorear la marcha sin problemas de incomodidad por parte del
individuo de estudio, con el Unico posible inconveniente de que el individuo debia ir cableado, sin embargo, la
satisfaccion por parte del operador del dispositivo y los mismos individuos de estudio comprueba el cumplimiento de
los requerimientos y especificaciones.

Es importante sefialar que no se encontrd literatura para el miembro superior, por lo que el sistema
MONSIMA permiti6é obtener los primeros gréficos tentativos de posicion angular, velocidad angular y aceleracion
lineal de marcha humana para miembro superior. Por otra parte, dada la escasa informacidn registrada sobre estudios
de marcha realizados en poblacion mexicana y latinoamericana, el sistema MONSIMA, representa una opcion con
potencial para generar una propia base de datos.

Aunque existen tecnologias cuya precision y confiabilidad de los datos pudiera superar a la de los sensores
inerciales, el sistema MONSIMA puede ser utilizado como estudio preliminar para determinar la necesidad de otros
estudios de marcha mas especificos. Sin embargo, la precision con la que el sistema MONSIMA puede monitorear la
marcha, su portabilidad, bajo costo y minima capacitacion para su uso, permiten que practicamente cualquier clinica
o0 personal médico tenga acceso a esta tecnologia, por lo que existe la posibilidad de que este sistema sea suficiente
para diagnosticar e incluso, dar seguimiento en la rehabilitacion de ciertas patologias.

Durante el disefio y fabricacion del sistema MONSIMA, se presentaron tres problematicas cruciales, las
cuales se enlistan a continuacion:

= La cantidad de datos a procesar en tiempo real represent6 la limitante mas importante. EI monitoreo de la
cinematica de la marcha para miembro superior implica obtener tres parametros por cada articulacién (posicion
angular, velocidad angular y aceleracion lineal), por lo que esto disminuye considerablemente la tasa de datos
para cada parametro.

Por tal razén, se optd por ofrecer las opciones de monitorear la cinematica en forma parcial o integral. El
monitoreo parcial se enfoca en monitorear un so6lo pardmetro para las tres articulaciones, con lo que el sistema
solo procesa tres datos, generando un incremento en su tasa final (10 datos/segundo). EI monitoreo integral
adquiere los tres parametros para cada articulacion, sin embargo, esta opcion ofrece una tasa menor de datos (7
datos/segundo), es decir, una menor frecuencia de muestreo.

= Los sensores mostraron un comportamiento con tal sensibilidad que, durante el desarrollo de las pruebas de
marcha, los graficos mostraban ciertos picos nos deseados debido principalmente a los impactos producidos
contra el suelo, por lo que se opt6 por la implementacion de filtros virtuales en LabView. Estos pudieron
eliminar exitosamente el ruido, sin embargo, agregaron un minimo retraso en la generacion de los gréficos,
afectando la velocidad limite de monitoreo del dispositivo, es decir, la cadencia limite de marcha que puede
monitorear el sistema.
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La sefial de posicion angular fue la que sufrié un mayor retraso. Esto se debi6 posiblemente a que, ademés de
la implementacién del filtro virtual en LabVIEW, para la obtencién de este parametro fue necesario la
realizacion de célculos adicionales y la aplicacién del filtro complementario en el microcontrolador PIC, ya
gue, como se menciond en el capitulo 2, ni el acelerdmetro ni el giroscopio monitorean la posicion angular de
forma directa.

Es importante resaltar que, a pesar de dicho retraso, las pruebas pudieron realizarse exitosamente con individuos
cuya cadencia promedio se encontraba entre 90 y 100 pasos/minuto, con un muestreo de entre 12 y 14 datos
por ciclo de marcha. Se estim6 una cadencia limite de marcha de 120 pasos/minuto para el monitoreo parcial,
calculando un muestreo de entre 7 y 8 datos por ciclo de marcha. Para el monitoreo de cinemética completa, la
cadencia limite es de 100 pasos/minuto.

Para realizar las pruebas de posicion angular correctamente, se redujo el orden y la frecuencia de corte del filtro
virtual en LabVIEW, lo cual, si bien aminord dicho retraso, no elimin6 por completo el ruido mencionado
anteriormente, sin embargo, se obtuvieron gréaficos aceptables durante las pruebas. Por otra parte, las pruebas
de velocidad angular, aceleracion lineal y calculo de cadencia fueron obtenidas sin problema alguno con los
filtros de LabVIEW.

= Lacondicion para identificar cada ciclo de marcha se basé en la posicion angular del brazo en flexion maxima,
la cual variaba de un individuo a otro. El principal problema de esto residié en los cortes automaticos para
obtener los graficos contra porcentaje de marcha, ya que, si dicha condicién no coincidia exactamente con el
angulo de flexion maxima del hombro, los gréaficos presentaban cierto desfasamiento, es decir, capturaban datos
del ciclo anterior o el gréfico era cortado antes de que terminara la zancada.

Esta situacién se trat6 de mejorar agregando la posicion angular del codo en flexion méaxima a la condicion,
para generar una condicion doble, sin embargo, debido a que la posicion final de flexién del hombro y del codo
no suceden en el mismo instante por el retraso que suele presentar esta Ultima, se opt6 sélo por utilizar la
posicion del hombro como Unica condicion para realizar los correspondientes cortes. Ademas, puesto que los
sensores obtienen las velocidades y aceleraciones instantaneas, el retraso del codo afectaba en la adquisicion
de estos parametros.

Después de diversas pruebas, se tratd de establecer una posicién estandar para el grupo de individuos elegidos
para realizar las mismas, sin embargo, se opt6 por calibrar dicha condicion para cada individuo. Se agregaron
dos simples controles para calibrar la condicién manualmente, es decir, mediante una observacién previa del
comportamiento de los valores de posicién angular del hombro presentados durante la marcha, para determinar
el a&ngulo maximo de flexion del mismo para cada individuo.

El trabajo brindé la gran oportunidad de utilizar y aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos durante
la preparacién profesional como ingeniero con un beneficio social, lo cual representa uno de los fines mas importantes
de la ingenieria: mejorar la calidad de vida y facilitar la misma para el ser humano con el Gnico objetivo de priorizar
el bienestar de la humanidad a partir del desarrollo cientifico y tecnoldgico.

La Facultad de Ingenieria, como uno de los principales motores de desarrollo cientifico y tecnoldgico de la
UNAM e incluso del pais, dio lugar al desarrollo del presente proyecto situado en el campo de Biomecénica, ya que,
ademas de proporcionarnos el espacio de trabajo, los materiales y herramientas requeridos, resultd clave la
extraordinaria formacion que como ingenieros brinda a sus estudiantes generacion tras generacion, cuyas
caracteristicas no solo residen en implantar el perfil analitico junto con los conocimientos fisico-matematicos y
tecnoldgicos que el ingeniero requiere, sino que procura complementar dicho perfil manteniendo el aspecto social y
ambiental tan necesario actualmente, entre otras habilidades y aptitudes como el trabajo en equipo, creatividad,
liderazgo, organizacion, capacidad de resolucion de problemas, etc.
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Capitulo IV. Conclusiones.

4.1 Trabajos futuros.

Como principal mejora, queda el mejoramiento de la calidad de la sefial a partir de la implementacion fisica
de filtros eléctricos, en lugar de utilizar los filtros virtuales de LabVIEW. Esto sin duda, ademds de eliminar cualquier
ruido eléctrico e inestabilidad presente en la sefial final, evitaria el problema del retraso en la sefial generado por los
filtros virtuales.

Por otra parte, se plantea la opcién de modificar la condicion de identificacion de zancada. Dado que los
graficos generados por el miembro superior durante la marcha presentan un comportamiento senoidal, se propone que
la condicidn corresponda a la identificacion del valor pico maximo positivo de cada periodo. Este punto corresponde
al brazo en flexion méxima, a punto de iniciar la extension del mismo, por lo que, con dicha propuesta, se evita la
calibracion de dicha condicién para cada individuo.

Por ltimo, se propone independizar los cortes, utilizando una condicion por cada articulacion, lo cual
soluciona el problema de que las articulaciones de codo y mufieca presenten un desfasamiento en sus graficos con
respecto a los del hombro. En su defecto, podria agregarse una tercera opcion de monitoreo, la cual residiria en generar
un monitoreo parcial por articulacién, con lo que se obtendria la cineméatica completa para la articulacion elegida, en
lugar de destinar el monitoreo a la obtencion un sélo parametro para las tres articulaciones; esto también evitaria el
problema de desfasamiento mencionado.
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