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INTRODUCCION.

El presente trabajo se dara a conocer una propuesta de disefio conceptual para obtener

parametros de la marcha humana de manera sencilla y portatil.

Este trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos; el primero de ellos tratara todo lo referente
a conceptos que serdn utiles para una mejor comprensiéon del tema, en el capitulo dos se
encuentran tanto los requerimientos como las especificaciones del proyecto asi como también
todos los aspectos que se consideraron para llegar a una propuesta mas concreta. En el siguiente
capitulo, se encuentran la seleccién y el uso de los componentes, para llegar al capitulo final de

este trabajo que es el disefio a detalle, donde se dan los pardmetros y valores del sistema.

Por ultimo se presentan las conclusiones y todas aquellas actividades que deben ser consideradas

en un futuro para darle seguimiento al tema, resumidas en el trabajo a futuro.

DEFINICION DEL PROBLEMA.

En el proyecto de disefio de prdtesis inteligentes que tiene lugar en el Centro de Disefio Mecanico

e Innovacién Tecnoldgica (CDMIT) se disefia una proétesis de rodilla semi-activa f1] que ayude al



paciente a realizar tareas del dia a dia. Para lograrlo se disefia un sistema de control basado en
I6gica difusa.

A su vez, una de las partes que componen un controlador difuso es un ente que funciona como
experto, proveyendo los conjuntos de valores que ayuden a mejorar el funcionamiento del
controlador difuso. Tales conjuntos de valores son: fuerza, dngulo de flexo-extension y velocidad
de marcha, la obtencidn de estos datos es la principal razén que da origen a este trabajo.

Ademas de lo anterior, hoy en dia no se cuenta con sistemas capaces de registrar parametros de la
marcha humana de manera portatil, con lo que cabe la oportunidad de que el disefio de un
sistema de adquisicidon de datos sea utilizado como un laboratorio portatil de biomecanica de la

marcha.

OBJETIVO.
Proponer un sistema portatil capaz de registrar pardmetros de la marcha humana: aceleracion,

velocidad y fuerza

ALCANCES.
El presente trabajo es una propuesta de disefio conceptual para la adquisiciéon de pardmetros en la
marcha humana asi como también una posible propuesta de disefio, dejando las bases para poder

desarrollar o mejorar este sistema propuesto en un futuro.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1.- ANTECEDENTES.
En el siguiente apartado se dardn a conocer ciertos conceptos de los cuales se apoyard en un

futuro para que el presente trabajo sea mdas comprensible.

1.2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES.
Para tener un mejor entendimiento del presente trabajo se trataran algunos conceptos necesarios
para comprender términos y conceptos que sucederdn a éste apartado de conceptos

fundamentales.

1.2.1.- PLANOS DEL CUERPO HUMANO.

Debido a que en capitulos posteriores se hara referencia a los planos del cuerpo humano, y
también a que existen varias nomenclaturas de ellos, se presenta a continuacion la terminologia

que se utilizara en este trabajo.

1.2.2.- POSICION ANATOMICA.

Esta es la posicién inicial a partir de la cual se realizan las mediciones antropométricas:

Sujeto erecto, en posicidn bipeda con los miembros tordcicos a los lados, palmas al frente y vista al

horizonte, como se muestra en la figura 1.1



Fig. 1.1.- Posicion anatomica

1.2.3.- PLANOS O CORTES.

Debido a la complejidad para referirse a los elementos que conforman al cuerpo humano, se
definen planos que lo cortan imaginariamente y lo seccionan o dividen de tal manera que sea
mucho mas facil hacer referencia a una vista y describir de una manera mas exacta una posicion

del cuerpo.

Los principales planos del cuerpo y a los cuales se hara referencia se describen a continuacién y se

muestran en la figura 1.2



SAGITAL: Corte imaginario que divide al cuerpo en 2 porciones, una derecha y otra izquierda.

Existen las porciones parasagitales, que son aquellas paralelas a la sagital central.

CORONAL: Corte imaginario que divide al cuerpo en 2 porciones, una anterior o vertical y otra

posterior o dorsal.

TRANSVERSAL: Corte imaginario que divide al cuerpo en 2 porciones, una superior y otra inferior.

Plano Frontal/ Coronal (Posteriory
anterior)
Plano Sagital

> — Plano Transversal

/
\J

Fig. 1.2.- Planos del cuerpo humano



1.3.- ANATOMIA.

Antes de empezar a definir lo que es la marcha humana y el trabajo de disefio conceptual de éste
trabajo se inicia explicando de manera muy breve, dado que este no se encuentra dentro de los
objetivos del presente trabajo, las partes anatdmicas mas importantes que participan en la marcha

humana

1.3.1 CINTURA PELVICA.

La cintura pélvica esta constituida por la unidn de los dos huesos coxales y del sacro, la pelvis esta
situada en la parte mas baja del tronco y responde, en el adulto de talla ordinaria, a la parte media
del cuerpo: puede aceptarse que es algo mas alta en el hombre que en la mujer. En su conjunto se
presenta como un cono truncado, cuya base es superior y el vértice inferior /2], como se ve en la

figura 1.3.

Esta puede dividir en regiones anterior, lateral y posterior. Su funcién es la de orientar al cuerpo

en todas las direcciones del espacio.

Ligamento iliolumbar

Crestailiaca

Ligamento supraespinoso
Espinailiaca

Liaamentos sacroiliacos
ubérculo de la cresta iliaca
Aaquieros sacros posteriores dorsales
Agquijero ciatico mayor

spina iliaca anteroposterior
Ligamento sacroespinoso
Ligamento sacrotuberoso

Aguijero ciatico menor

Borde acetabular

Tuberosidad isquiatica

Tendon de la cabeza larga
del musculo biceps femoral

Profundo } Ligamentos

superficial S sacrococcigeos
posteriores

Ligamento

sacroccigeo lateral

Fig. 1.3.- Huesos y ligamentos de la pelvis



1.3.2.- ANATOMIA DE LA RODILLA.

La rodilla transmite y soporta cargas (aproximadamente cinco veces el peso del cuerpo) y
momentos elevados, participa en la marcha, ayuda en la conservacién del movimiento y
proporciona un punto de apoyo para las actividades en las que interviene la pierna. Es una
estructura biarticular compuesta por la articulacién tibiofemoral y la articulacion
femororrotuliana. Se sitUa entre los brazos de palanca mas largos del cuerpo (entre el fémury la

tibia).

La rodilla presenta movimientos en los 3 ejes de manera simultanea al momento de caminar, sin
embargo son los de flexidon y extensidon en el plano sagital, los que ocupan mayor importancia

durante la marcha y de los cuales se hablard mas adelante.

Esta compuesta por las siguientes estructuras:

° Huesos
° Tendones y ligamentos
° Musculos.

Los huesos que conforman esencialmente a la rodilla son el fémur, la tibia y la rétula

Para poder realizar los movimientos correspondientes, estos huesos no estan en contacto directo
unos con otros, se ayudan de una sustancia conocida como liquido sinovial, la cual estd

encapsulada y actia como lubricante entre los huesos.

A continuacién se definen de manera general los huesos mas importantes que forman parte de la

articulacién de la rodilla.



FEMUR.

El fémur es el hueso mas largo del cuerpo humano, lleva sobre él al muslo y se conecta en su parte
superior con la cadera. Proyecta una forma oblicua hacia su parte interna debido a la distancia que
hay entre las caderas, siendo ésta mayor a la existente entre las rodillas. Por esta razén las tibias
se encuentran separadas. Debido a la forma que adoptan el fémur y la tibia en conjunto estos
huesos deben presentar la forma de una X, esto se conoce como geno valgo, pero existen

variantes de esto como un valgo exagerado o su contraparte el geno varo.

ROTULA.

Es un hueso en forma plana de apariencia redonda u ovalada que se prolonga hacia abajo por su

vértice inferior. Lo conforman dos caras:
Cara anterior: Tiene forma convexa y sirve de polea para los tendones de los cuadriceps rotuliano.

Cara posterior: Esta cara se orienta hacia el interior de la articulacién, tiene dos aspectos, medial y
lateral que contactan con los céndilos femorales; ajustando su forma cdncava con la forma

convexa de los condilos.

TIBIA.

Conforma la pierna junto con el peroné, siendo el peroné el mds robusto de los dos, es el que

soporta el peso corporal y se encarga de transmitir las fuerzas de la rodilla al tobillo.

En el extremo superior de la tibia se encuentra apoyado el fémur a través de los cdndilos mediales
y laterales de estos huesos. En su extremo inferior se encuentran el maléolo interno del tobillo
junto con el maléolo externo encontrado en el peroné conforman una abrazadera que soporta al
astragalo, también en su parte superior la tibia y el peroné forman una articulacién practicamente
fija, esta sélo realiza movimientos de desplazamiento. La figura 1.4 muestra una radiografia de los
principales huesos que conforman la articulacion de la rodilla. Y en la figura 1.5 los huesos que

conforman a la pierna.



Fig. 1.4.- Radiografia de la rodilla

FE.- Fémur

P.- Rotula

L.- Epicéndilo lateral del fémur

M.- Epicondilo medial del fémur

LCF.- Condilo lateral del fémur

MCF.- Condilo medial del fémur

LCT.- Condilo lateral de la tibia

ICE.- Eminencia intercondiliar

MCT.- condilo medial de la tibia

T.- Tibia

F.- Peroné

HF.- Cabeza del peroné



Eminencia intercondilea

Area intercondilea anterior

Condilo lateral
Condilo medial
Vertice
“Tuberculo de Gerdy

Lines oblicus

Tuberosidad de Ia tibia

Cars lateral

Cara lateral !

Borde antenor

Borde anterior

Borde interdseo

Borde internseo,

Cara medial .
Borde medial

Peroneé

MaiSolo iatersl Msiéolo medial

Cars articular del maléob ‘ -

Iateral ara articular del maiéob

medial

Fig. 1.5.- Huesos de la parte inferior de la pierna derecha. vision posterior



MENISCOS.

Son cartilagos, en la rodilla hay dos (interno y externo), que actian como un cojinete entre el
fémur vy la tibia disipando la fuerza del peso corporal transmitido desde el muslo hasta la pierna. La
capacidad del menisco para repartir la fuerza sobre las superficies articulares es importante

porque protege al cartilago articular de un desgaste excesivo. [3]

Sin él, las fuerzas no se distribuirian de manera equitativa dafando la superficie

donde se ejercen, conduciendo a su degeneracion (artrosis).

El menisco también aporta estabilidad a la articulacion de la rodilla. Transforma la

superficie tibial en una cavidad profunda.

LIGAMENTOS.

Principalmente son cuatro los ligamentos que ayudan a conectar a la tibia con el fémur, estos son

descritos a continuacidn y mostrados en la figura 1.6.

. Ligamento colateral medial (LCM), que corre a lo largo de la parte (lado) interior
de la rodilla y evita que ésta se doble hacia adentro.

o Ligamento colateral lateral (LCL), que corre a lo largo de la parte (lado) exterior de
la rodilla y evita que ésta se doble hacia afuera.

o Ligamento cruzado anterior (LCA), que estd en la parte media de la rodilla. Impide
que la tibia se deslice hacia afuera frente al fémur y brinda estabilidad rotacional a la
rodilla.

o Ligamento cruzado posterior (LCP), que trabaja junto con el LCA e impide que la

tibia se deslice hacia atras por debajo del fémur.[4]



Ligamento cruzado anterior

Ligamento cruzado posterior

Condilo lateral del fémur (cara

articular) Condilo medial del fémur (cara

articular)

Tendon del popliteo Menisco medial

Ligamento colateral

peroneo Ligamento colateral tibial

Menisco lateral L . .
Condilo medial de latibia

Ligamento transverso de la rodilla
Tuberosidad de latibia

Cabezadel peroné

Tubérculo de Gerdy

Fig. 1.6.- Rodilla derecha en flexion. vision anterior

1.3.3.- ANATOMIA DEL PIE.

Los huesos del pie son 26, y estan divididos en tres grupos:

HUESOS DEL TARSO.

Son 7, dispuestos en dos filas:
e Una posterior, con el astragalo y el calcaneo: tarso posterior

e Una fila anterior, con el cuboides, el escafoides y los cuneiformes medial, intermedio y

lateral (primero, segundo y tercero): tarso anterior



METATARSO.

Constituye el esqueleto del antepié, entre el tarso anterior y los dedos. Estd unido a los primeros
por la articulacién tarsometatarsiana y a los segundos por las articulaciones metatarsofalangicas.
Existen 5 metatarsianos, numerados del | al V, yendo de medial a lateral. Todos los huesos son

largos con una didfisis y dos epifisis.

El primer metatarsiano es el mas corto y voluminoso, por el contrario el quinto metatarsiano es el

mas delgado.

FALANGES.

Se les conoce también como dedos de los pies. Su disposicién es semejante a la de los huesos de la
mano. Cada dedo del pie excepto el primero posee tres falanges: Proximal, medial y distal (12,22 y
39), Estos huesos son muy cortos especialmente el Ultimo; a pesar de su calidad de huesos “largos”
sus extremidades estan practicamente en contacto una con otra. Por comparacién con las partes
blandas espesas que las tapizan, ocupan un lugar menor y estan situadas en el eje del dedo.
Reciben las inserciones de numerosos tendones que aseguran los movimientos de flexidn dorsal y
plantar, cuya acciéon locomotora no es despreciable. La falange proximal del primer dedo esta
siempre flanqueada por los huesos sesamoideos, uno medial y otro lateral, préoximos a su cara

plantar. /2]



Tibia
Peroné

Astragalo

Escafoides

Art.

*' “‘ . cuneiformes
{

l N Metatarsos
' - Falanges

Calcaneo , Y &/
Cuboides /

Art.
tarsometatarsicas

Metatarsofalangicos

Fig. 1.7.- Huesos del pie

ESQUELETO DEL PIE EN GENERAL.

Cuando estan articulados los unos con los otros, los huesos del pie adoptan una disposicidn
particular, muy diferente de la de los huesos de la mano. La disposicion esta adaptada a la funcién
locomotora del pie y a la posicidén bipeda, plantigrada, del hombre. Los huesos forman, en sentido

anteroposterior, dos arcos, uno posterior y otro anterior.



1.4.- ANALISIS DE LA MARCHA HUMANA.

La marcha humana es la manera en que los seres humanos nos trasladamos de un lugar a otro
utilizando nuestras extremidades pélvicas desde el momento de doble apoyo, cuando se tienen
ambas plantas de los pies haciendo contacto con el suelo hasta el movimiento de la oscilacidn, es
importante recordar que durante la marcha nunca deja de haber contacto con el suelo.

Desde una dptica dindmica, la marcha es una sucesién de impulsos y frenados, en los que el
motor o el impulso se sitdan a nivel del miembro pélvico posterior y el frenado en el anterior.

A diferencia de respirar o ver, la marcha es una actividad que se aprende en los primeros afos de
vida hasta llegar a ser un movimiento casi involuntario. Aunque algunas variables dependientes
del crecimiento, como la longitud del paso, contindan evolucionando hasta alcanzar los
valores tipicos del adulto alrededor de los 15 afios. Pese al cardcter individual de este proceso,
las semejanzas entre sujetos distintos son tales que puede hablarse de un patrén
caracteristico de marcha humana normal, sobre todo bajo determinadas condiciones patoldgicas,
este patron que varia con diferentes circunstancias como el tipo de terreno, la velocidad, la
pendiente, etc.

El analisis de marcha es una medida cuantitativa y cualitativa de la locomocién humana incluyendo
las acciones de caminar y correr. Diversas disciplinas emplean el analisis de marcha, los cientificos
buscan un mejor entendimiento de los mecanismos que el sujeto emplea para trasladar las

contracciones musculares desde las juntas articulares hasta finalizar la funcién.

Respecto a correr, los atletas y sus entrenadores usan el andlisis de marcha en la incesante
busqueda de mejoras significativas en el desempefio evitando ocasionar lesiones, cabe aclarar que
como se menciond, en la marcha siempre debe haber contacto con el suelo, y aunque en el acto

de correr no es asi, se puede emplear el mismo analisis para estudiarlo.

En el terreno del andlisis de marcha clinico, los profesionales médicos aplican un desarrollo
evolutivo basado en la interpretacién de patrones de caminata de pacientes perjudicados para
planear protocolos de tratamiento, como por ejemplo prescripciones o intervenciones quirudrgicas.
El andlisis de marcha clinico es una herramienta de evaluacién que permite al médico determinar

el grado en el cual se ha visto afectada la marcha del paciente por algin desorden previamente



diagnosticado. Algunos ejemplos de patologias clinicas usadas en el analisis de marcha incluyen Ia
amputacién, pardlisis cerebral, enfermedades degenerativas, poliomielitis, esclerosis multiple,
distrofia muscular, artritis reumatoide, traumatismos, traumatismos, lesiones traumaticas

cerebrales, etc.

En general, protocolos de colecciéon de datos de analisis de marcha, mediciones precisas, y los
modelos de reduccién de datos han sido desarrollados para conocer los requerimientos
especificos para la investigacidn, el deporte o para propésitos clinicos. Por ejemplo, los protocolos
del andlisis de marcha podrian incluir una examinacién fisica exhaustiva para caracterizar la
antropometria de cada sujeto. También, en los deportes, la evaluacion generalmente requiere de
una gran velocidad en la adquisicién de los datos debido al aumento en la velocidad relativa de la

marcha.

1.4.1.- CICLO DE LA MARCHA HUMANA.

En esta seccion se presentan las diversas etapas de la marcha humana para poder tener un mejor

entendimiento de la misma.

Para su descripcién conviene dividir la marcha en fases, ya que su analisis cinematico
comienza por la inspeccién visual de cada regidon anatdmica, en cada una de las fases del ciclo
de la marcha, mientras el individuo camina.

El ciclo de marcha es la secuencia de acontecimientos que tienen lugar desde el contacto de
un talén con el suelo, hasta el siguiente contacto del mismo talén con el suelo. Durante un
ciclo de marcha completo, cada miembro pélvico considerado pasa por dos fases:

A) Fase de apoyo(A, By C en la figura 1.8): en la cual el pie de referencia esta en contacto con el
suelo.

B) Fase de oscilacién: en la que el pie de referencia esta suspendido en el aire.

La fase de apoyo constituye alrededor del 60 por ciento del ciclo y la fase de oscilacidn
representa el 40 por ciento restante. Las fases del ciclo de marcha, para facilitar su estudio
suelen dividirse, en componentes mas pequefios o subfases, segln la siguiente secuencia: El
ciclo se inicia con el impacto de talén en el suelo (seccion A figura 1.8) ; al 15 por ciento el antepié
también impacta con el suelo, por lo que esta subfase se denomina "pie plano sobre el suelo" o
media (seccién B de la figura 1.8); al 40 por ciento del ciclo, el talon comienza a elevarse del suelo
(subfase de despegue de taldn o final), al 50 por ciento, despega el antepié(Seccion C de la figura

1.8), que culmina al 60 por ciento del ciclo con el despegue de los dedos (seccién D de la figura



1.8), lo que indica también el comienzo de la fase de oscilacidn. La atribucién de percentiles en
esta fase es algo imprecisa, pero en la primera parte, se realiza el avance del miembro
oscilante hasta alcanzar el miembro contralateral, y la extensidn de rodilla completa el avance
del miembro pélvico. Al cumplirse el 100 por ciento del ciclo, se produce de nuevo el impacto de
talén, con el mismo pie (Seccidon A’ de la figura 1.8). Existe otra clasificacion que divide la fase de
apoyo en 4 subfases (inicial, media, final y preoscilacion (Secciones A, B, C y D del figura 1.8
respectivamente)) y 3 en la de oscilacion (inicial, medial y final (Secciones E, F y G de la figura
1.8 respectivamente)).

El ciclo de marcha con sus porcentajes de duracién sucede exactamente igual para el miembro
contralateral, lo que revela, considerando los dos miembros pélvicos, la existencia de dos periodos
de apoyo bipodal o doble apoyo, que se caracterizan porque los dos pies contactan con el suelo:
uno esta iniciando el contacto de taldn mientras que el otro, préximo a la fase de despegue, se
apoya por la cabeza del primer metatarsiano y el pulpejo del hallux. Estos periodos tienen un
porcentaje de duracion de alrededor de un 10 por ciento, cada uno, y, también hay durante un
ciclo de marcha dos periodos de apoyo monopodal durante los cuales tan sélo un miembro pélvico
contacta con el suelo y sobre él recae el peso del cuerpo. [6] Se ejemplifica lo antes mencionado

en la figura 1.8.

FASE DE APOYO FASE DE OSCIL ACION




Fig. 1.8.- Marcha humana

1.4.2.- INFORMACION DEL ANALISIS CLINICO DE LA MARCHA.

A continuacidn se mencionan las ventajas que se tienen mediante la adquisiciéon de variables

relativas a la marcha humana, asi como sus diversas aplicaciones.

La marcha es una actividad ciclica para la cual ciertos eventos discretos han sido definidos como
significativos. Comunmente, el ciclo de marcha se define como el periodo de tiempo desde el
punto inicial de contacto del pie del sujeto con el suelo hasta el siguiente punto inicial de contacto
para la misma extremidad. Dividiendo el ciclo de marcha en fase de pie y balanceo, que es donde
una de las extremidades deja de hacer contacto con el piso. Variables de la marcha que cambien
respecto al tiempo tales como el desplazamiento articular del paciente, se presentan
normalmente como una funcién del ciclo de marcha del individuo para el andlisis clinico. Esto se
hace para facilitar la comparacion con diferentes actividades de marcha y el uso de una base de
datos normativa. Los datos que son actualmente provistos para la interpretacion clinica de la

marcha son:

° Medidas del examen fisico estatico, como el rango pasivo de la articulacion en

movimiento, fuerza y tono muscular, y presencia o grado de deformidades dseas.

. Zancada y parametros temporales, como la longitud y velocidad del paso.

. Cinematica de la marcha

° Fuerzas reactivas

. Momentos reactivos de las articulaciones producidos por los miembros pélvicos

por fuerzas activas o pasivas del tejido blando también asociadas al poder mecéanico del

momento articular.

. Indicaciones de la actividad muscular durante la marcha, ejemplo: diferencias de
potenciales producidos por las contracciones musculares, conocidos como

electromiografia dindmica.



° Medida del gasto metabdlico de energia, como por ejemplo, el consumo de

oxigeno, costo de energia etc.

o Un video del trayecto de la marcha del individuo para una revision cualitativa. /7]

1.5.- MOVILIDAD DE LAS ARTICULACIONES.

A continuacidn se hace una breve descripcion de la funcidn que tienen los principales elementos

del cuerpo humano durante la marcha humana, asi como sus movimientos en los diversos planos

1.5.1.- CADERA.

A continuacién se analizan de manera general los movimientos de la cadera que tienen relacion

con la marcha humana

FLEXION DE LA CADERA.

La flexion de la cadera es el movimiento que lleva la cara anterior del muslo al encuentro del
tronco. Estd intimamente relacionada con la actitud de la rodilla, estos movimientos se pueden

observar en las figuras 1.9, 1.10 y 1.11.

Flexion

Neutral 0°




Fig. 1.10.- Rotaciones medial y lateral
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Fig. 1.11.- Rotaciones medial y lateral

EXTENSION.

La extension conduce al miembro inferior por detras del plano coronal.

La amplitud de la extension de la cadera es mucho mas reducida que la de la
flexion ya que se halla limitada por la tensidn que desarrolla el ligamento

iliofemoral. Este movimiento se presenta en la figura 1.12.

20°

Fig. 1.12.- Extension



CADERA: ABDUCCION Y ADUCCION.

La aduccidn pura no existe. Existen movimientos de aduccion relativa, cuando a

partir de una posicién de abduccion se lleva al miembro inferior hacia adentro.

Existen movimientos de aduccidon combinados con extensién de la cadera y

movimientos de aduccion combinados con flexion de la cadera.

La posicion de sentado con las piernas cruzadas una sobre otra, esta formada por
una aduccion asociada a una flexion y a una rotacidon externa. En esta posicion, la

estabilidad de la cadera es minima.

La abduccidn lleva al miembro inferior en direccidén hacia fuera y lo aleja del plano

de simetria del cuerpo.

La abduccion de una cadera va acompaiiada de una abduccion igual y automatica

de la otra.

Cuando llevamos el movimiento de abduccidn al maximo, el angulo que forman los
dos miembros inferiores es de 909, de lo cual se deduce que la amplitud maxima

de la abduccion de una cadera es de 45°. 787

Este movimiento es ilustrado en la figura 1.13.

Aduccién

Fig. 1.13.- Abduccion y aduccion



1.5.2.- RODILLA.

El aparato extensor de la rodilla es imprescindible en la evolucidn de la postura erecta
(ortostatismo). El reforzamiento de la estabilidad de la rodilla por los musculos cuadriceps, le
permite ponerse de pie, caminar y correr y liberar, junto con los pies a los miembros tordcicos del

soporte del cuerpo.

En el eje transversal XX’ (Fig. 1.14) se efectian los movimientos de flexidn-extensién en el plano
sagital. El eje diafisario forma un dngulo obtuso con la pierna de 170-52 conocido como valgo
fisioldgico. Los centros articulares de la cadera, de la rodilla y del tobillo estan alineados a lo largo
de una linea recta, el cual forma un angulo de 32 con la vertical. El eje mecanico del muslo en la
linea formada del centro articular de la cadera al centro articular de la rodilla forma un angulo de
62 con el eje del fémur. En la flexion completa el talén hace contacto con la tuberosidad

isquiatica.

N
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Fig. 1.14.- Rodilla

Rotacion axial automdtica: va unida a los movimientos de flexion-extension de manera
involuntaria e Inevitable. Al final de la extensidn la rotacidn es lateral y al inicio de la flexién hay

una rotacidon medial. El mismo movimiento sucede cuando se doblan las piernas bajo el cuerpo, se



lleva la punta del pie hacia adentro, como en la posicion fetal. Este tipo de rotacidon esta presente
al momento de incorporarse después de haberse agachado y también nos ayuda a adaptarnos a

las irregularidades del terreno durante la marcha. Esta rotacién se ve en la figura 1.15

Fig. 1.15.- Rotacion axial de la rodilla A) Interna y externa B) Pasiva C) Automatica.

ROTACION SOBRE EL EJE LONGITUDINAL DE LA PIERNA.

Consiste en la libre rotacion de la pierna, o sea, en que tanto la tibia como el peroné giran
alrededor del eje longitudinal o vertical de la primera, en sentido lateral o medial. Esta rotacion es

empleada en la marcha cuando se quiere cambiar de direccidon en el trayecto.

La rodilla puede realizar solamente estos movimientos de rotacidn cuando se encuentra en

posicion de semiflexion.

Cuando la pierna esta en extension completa no es posible realizar este tipo de rotaciones, debido

a que los ligamentos cruzados lo impiden, esto para evitar lesiones en la rodilla.



Por el contrario, la méxima rotacidn se consigue con la rodilla en semiflexiéon de 909. La rotacion
externa es siempre mas amplia que la medial en ésta ultima, el fémur gira en rotacién externa con
respecto a la tibia y arrastra la rétula hacia afuera. En la rotacién lateral sucede lo contrario: el
fémur lleva la rétula hacia adentro. En estos casos la diferencia entre uno y otro no es solo la
posicion de la rétula sino también el ligamento rotuliano, el cual queda de distinta posiciéon en uno

gue en otro caso, ocasionando, como se dijo, una disparidad entre éstos tipos de rotaciones.

La capacidad de rotacidn de la articulacidn de la rodilla confiere a la marcha humana mayor poder
de adaptacién a las desigualdades del terreno y, por consiguiente, mayor seguridad. Los
movimientos de rotacién desempefian también una funcién importante en la flexion de las
rodillas, cuando se pasa de la posicidon de pie a la de cuclillas. La capacidad de rotacion de la
rodilla permite otros muchos movimientos, por ejemplo: cambiar la direccion de la marcha, girar

sobre si mismo, trepar por el tronco de un arbol y tomar objetos entre las plantas de los pies.

1.6.- LABORATORIO DE BIOMECANICA.

Un laboratorio de biomecanica es el sitio donde evaldan las condiciones de la marcha humana asi
como también todo lo relacionado con las medidas antropométricas del ser humano con la
finalidad de obtener datos para prevenir patologias a buen tiempo, de igual manera el mejorar

ergonémicamente hablando, la calidad del calzado y elementos protésicos que existen hoy en dia.

En los laboratorios de biomecdnica se emplean sistemas basados en camaras, esto se muestra en
la figura 1.16, Se colocan marcas sobre el cuerpo y con ayuda de cdmaras de alta tecnologia se
registran sus movimientos en el espacio, otra técnica muy utilizada es la fotogrametria, la cual se
maneja de una manera relativamente portatil pues sélo se afiaden marcadores con la finalidad de
conseguir coordenadas en 2D o 3D, se pueden afiadir cdmaras para tener mayores datos y detalles

del evento.



Fig.1.16.- Sistema basado en cdmaras

Algunos de ellos cuentan con una plancha para registrar las fuerzas de reaccion durante la marcha,
salto o carrera, basandose en la tercera ley de Newton (Accién y reaccidn), se componen de

sensores como galgas extensiométricas (strain gauges), piezoeléctricos etc. /9]

Las galgas extensiométricas se colocan en las esquinas y al ejercer una fuerza sobre la plancha se
producen tensiones que se distribuyen hacia las columnas y finalmente se registran al haber

cambios en las galgas como se observa en la fig. 1.17.

El sistema piezoeléctrico consiste en materiales que al ser sometidos a una carga generan una

diferencia de potencial.

Cabe aclarar que todas estas salidas de los sistemas requieren de una instrumentacién adecuada,
adquisicion y tratamiento de las sefiales para poder obtener datos confiables. Estas planchas no

solo son utiles para el analisis de fuerzas reactivas, sino también para friccion y flexion del calzado.



Fig.1.17.- Planchas para medicion de fuerzas

Existen subsistemas que pueden obtenerse por separado para la adquisicion de diversas
magnitudes fisicas, estos subsistemas son para la obtencién de angulos del cuerpo humano

(goniometria) o aceleraciones (acelerometria).

Resulta valido mencionar que estos sistemas y subsistemas no estan incluidos en el sistema de

adquisicion de datos y el software para el tratamiento correspondiente de las sefiales.

La gran mayoria de los laboratorios se encuentran en universidades para el estudio de la marcha,
deficiencias, dreas médicas para evaluacién y tratamiento asi como medicina del deporte etc.; sin
embargo existen también corporaciones privadas que invierten en este tipo de tecnologia para

fines de mejora de calzado y aparatos deportivos.

Cuando se habla de laboratorios de biomecanica como el inmueble donde se realizan estudios
antropométricos y cuantitativos de la marcha, se tiene la ventaja de contar con software que
permite ademas de la adquisicién de los datos, una visualizacién con el correspondiente software,

un ejemplo de un laboratorio de biomecdanica se muestra en la figura 1.18.



Fig. 1.18.- Laboratorio de biomecanica

Los equipos de campo, es decir que no se encuentran dentro del laboratorio se encargan
basicamente de la adquisicion de datos de manera individual y posteriormente cuando se llegue a

la zona de trabajo, se procesaran, tratardn y visualizaran en algunos casos los resultados.

1.7.- ESTADO DEL ARTE.
Agui se presentan algunas de las técnicas mds empleadas para la adquisicion de datos relativos a

la marcha humana asi como una breve introduccion al proyecto tema de esta tesis.

1.7.1.- MEDICION DEL MOVIMIENTO.

Una serie de tecnologias estan disponibles para la medicién de los segmentos corporales de
posicidon espacial y su orientacion. Estas incluyen el uso de electrogoniometria, fotografias de alta
velocidad, acelerometria, digitalizadores de video. Estos enfoques que se explican brevemente a

continuacion.

1.7.2.- PELICULA CINEMATOGRAFICA.

La fotografia de alta velocidad ofrece ciertas ventajas en la evaluacién de las actividades tales
como el arranque que produce aceleraciones y velocidades mucho mas grandes que las que se
realizan al caminar. Este enfoque no es atractivo para fines clinicos debido a que su labor es
intensiva, ya que cada cuadro debe ser digitalizado de manera individual y requiere de un tiempo

inaceptable para procesar.

1.7.3.- ACELEROMETRIA.

Acelerdmetros de multiples ejes pueden ser empleados para medir aceleraciones y velocidades
angulares (si estos estan propiamente configurados). Los datos de la velocidad y posicién podran

obtenerse a través de una integracién numérica, aunque debe tenerse cuidado a la hora de



seleccionar las condiciones iniciales y el manejo de los efectos de la gravedad. En la figura 1.19 se

muestra un laboratorio utilizando esta técnica en el andlisis de la marcha [10] [11]

Fig. 1.19.- Uso de acelerometros en el andlisis de la marcha humana

1.7.4.- SISTEMAS BASADOS EN VIDEOCAMARAS.

Este enfoque a las mediciones del movimiento humano involucra el uso de marcas externas que
son colocadas sobre el paciente, ubicados en segmentos del cuerpo y alineados con determinadas
marcas oseas. Las trayectorias de los marcadores son monitorizadas por sistemas de captura con
camaras colocadas alrededor de todo el espacio. Las imdagenes se analizan cuadro por cuadro,
donde técnicas de estereofotogrametria son usadas para la creacion de sistemas coordenados en
tres dimensiones para cada marcador. En la figura 1.20 se muestra una imagen generada por este

método. [12]



Fig. 1.20.- Evaluacion del movimiento con videocamaras.

1.7.5.- ELECTROGONIOMETRIA.

A grandes rasgos un electrogonidmetro consiste en un potenciometro rotacional con brazos fijos y
una base apegada a la extremidad a través de la articulacién de interés. Las ventajas de los
goniémetros multiaxiales incluyen la capacidad para la visualizacién en tiempo real y rapida
recopilacion de informacién sobre una articulacion para muchos pacientes. Los
electrogonidometros se limitan a la medicion de los dngulos relativos la cual puede ser compleja en
muchas aplicaciones clinicas tipicas, como la evaluacién simultanea y bilateral de la cadera, la

rodilla, y el movimiento del tobillo.

1.7.6.- ELECTROMIOGRAFiA.

Mediante la electromiografia es posible diagnosticar problemas en los musculos, en las uniones
neuro-musculares, o desérdenes nerviosos. La interpretaciéon de la secuencia de activacién y la
intensidad relativa del esfuerzo presentes en la seiial de EMG, permiten evaluar la efectividad
funcional de la accién muscular. Sin embargo, nunca se obtiene una medida directa de la fuerza
muscular, ya que ésta depende de factores adicionales como el tipo de contraccidn, la velocidad

de contraccion, la posicion articular y la accidn sinérgica de los musculos.



1.7.8.- DINAMOMETRIA.

Las plataformas dinamomeétricas son sistemas de andlisis cinético del movimiento que permiten
medir las fuerzas que el pie ejerce sobre el plano de apoyo durante la marcha, la carrera o el

salto.

Estas técnicas tienen su fundamento en la tercera ley de Newton -principio de accidn-reaccion-
gue dice que puede obtenerse el valor de una fuerza externa ejercida sobre una superficie al
hallar la fuerza que origina, igual en magnitud y direccién, pero de sentido contrario. Toda fuerza
aplicada sobre la plataforma dinamométrica producird una sefial eléctrica proporcional a la fuerza

que se haya aplicado y que se proyectara en los tres ejes del espacio (x, y, z).

Una plataforma dinamométrica es una superficie plana cuyo desplazamiento, debido a una fuerza,
se puede medir. La plataforma ha de ser rigida, para que dicho desplazamiento resulte

imperceptible a la persona que camina, corre o salta sobre ella.

Para medir estos desplazamientos minimos las plataformas han de estar equipadas con unos
sensores (galgas extensiométricas, cristales piezoeléctricos) conectados a un sistema electrdnico

de amplificacién y registro.

Existen distintos tipos de plataformas de fuerzas; de cristales piezoeléctricos, de galgas
extensiométricas, capacitativas, etc. Las plataformas dinamomeétricas de galgas extensiométricas
estan compuestas por una plataforma rigida de acero que esta montada sobre cuatro columnas

en las que se encuentran las galgas extensiométricas.

Cuando se ejerce presidon sobre la plataforma se producen pequefias tensiones sobre las
columnas que la soportan y esto origina cambios sobre las galgas. La medicidon de esos cambios se
utiliza para obtener la fuerza resultante en los tres eje del espacio, asimismo se puede determinar

el punto de aplicacién de dicha fuerza en cada momento del apoyo.

Las plataformas dinamomeétricas piezoeléctricas se basan en el mismo principio de cambio de
resistencia eléctrica pero en su disefio se emplea material con propiedades piezoeléctricas, lo que
tiene como consecuencia la creacién de pequefias cargas de electricidad estatica dentro del
material como respuesta a la presidon ejercida. En la figura 1.21 se puede observar una plataforma

dinamométrica capacitiva.



Fig. 1.21.- Placa dinamomeétrica capacitiva.
1.8.- METODOS Y SISTEMAS DE MEDICION.

Existen diversas tecnologias disponibles para la medicién dindmica de la marcha, algunas de ellas

son las siguientes:
Zancada y parametros temporales.

Los momentos de los eventos del ciclo de marcha del contacto inicial hasta el levantamiento del
pie deben ser medidos para el calculo de la zancada y los tiempos. Estas medidas deben ser
obtenidas por una amplia variedad de rangos de puntos de vista, desde el uso de herramientas
simples como un cronometro vy una cinta métrica, hasta sofisticados arreglos de monitores
fotoeléctricos. Interruptores para el pie deben ser colocados en la cara plantar del sujeto sobre las
prominencias 6seas del taldn y las cabezas metatarsianas en diferentes configuraciones
dependiendo de la informacién requerida. Una configuracidn tipica es colocar el interruptor en el
talén, primera (y quinta) cabeza de los metatarsianos y el hallux. Dentro de la comunidad clinica la
colocacién de los interruptores del pie representa un gran reto debido a las deformidades del pie y
a los patrones de contacto con el suelo. Esta dificultad se evita mediante el uso de zapatos
propiamente instrumentados con uno o dos interruptores largos o una plantilla sensible al
contacto. De manera alterna, video camaras con conteo de cuadros para determinar el momento

de contacto inicial y el despliegue de los dedos.



1.8.1.- PROTOCOLO DE COLECCION DE DATOS.

Los pasos involucrados en la recopilacién de datos para la interpretacion de las patologias de la
marcha usualmente incluye: una evaluacién fisica completa, video de ambas plantas de los pies,
numerosas caminatas del sujeto con los dispositivos debidamente instrumentados sobre un
trayecto planoy liso. El tiempo para completar estos pasos se encuentra en un rango de entre 3 a
5 horas. Aunque el analisis de marcha comun se realiza descalzo, se realizan pruebas al sujeto bajo
otras condiciones también. Los requerimientos y restricciones asociados a la recopilacidon de

marcha clinica son los siguientes:

° El paciente no debe ser intimidado o distraido por el ambiente de prueba.
° El equipo de medicidon y los protocolos no deben alterar la marcha del paciente.
° El tiempo de la preparacidon del paciente y las pruebas debe ser minimizado, e

intervalos de descanso deben ser incluidos.

° La metodologia empleada debe ser lo suficientemente robusta y flexible para
permitir una variedad de patologias alteradas de la marcha donde el rango dinamico de

movimiento y la anatomia podrian ser significativamente diferentes de lo normal.

. Los datos recolectados deben ser validados antes de finalizar el periodo de prueba,

esto es verificar los datos antes de que el paciente abandone la instalacion.



CAPITULO 2: DISENO CONCEPTUAL.

En el presente capitulo se representard una idea general del sistema de adquisicién de los datos
de la marcha humana, se presentaran las diversas fases para llegar al desarrollo del sistema
requerido completo, partiendo todo de un esquema general que a lo largo de este trabajo se ira

desglosando en pequeiias subfunciones de cada una.

REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
En esta seccidon se analizaran las posibles configuraciones para el funcionamiento del sistema asi
como también los requerimientos necesarios y en los cuales se basara para dar las

especificaciones de disefio en secciones posteriores.

2.1.- REQUERIMIENTOS.

A continuacion se presentan aquellos aspectos que se consideran importantes en el presente

trabajo.

2.1.1.- MECANICOS

PORTATIL: El dispositivo en todo su conjunto debe poder ser transportado a diferentes locaciones
y no solo ser utilizado en un laboratorio o consultorio, esto da una ventaja respecto a
los laboratorios de biomecanica, los cuales estan restringidos a trabajar dentro de sus

instalaciones.

LIGERO: Ademads de ser un dispositivo portatil, también debera ser de poco peso, ya que no sélo
es importante poderlo cambiar de locacion sino también que al momento de cambiar
su ubicacidn sea sencillo, es decir no se requiera de algun aditamento o superficie extra

para su desplazamiento, por ello es necesario que su peso no sea excesivo.

FACIL MANUFACTURA: La fabricacién de éste dispositivo debe ser sencilla con el objeto de poder
reproducirse sin necesidad de aparatos o instrumentos especializados. Aunque éste
proyecto sea tan solo un prototipo es posible que tenga mas y mejores aplicaciones en
un futuro y para ello se deben tener claras las especificaciones y medios de fabricacion

para reproducir este mismo prototipo.



MODULAR: Debe tener la capacidad de agregdrsele o quitarsele funciones al sistema, de tal

manera que se pueda adaptar a las necesidades en cuestion.

COLOCACION: Como se sabe dependiendo de la colocacién de los aparatos de medicién son los
datos que se van a obtener, por tal manera la ubicacidn de dichos instrumentos son la
base para poder empezar con la adquisiciones de las sefales y su posterior

interpretacion.

COMODO: Los instrumentos de medicién asi como los demds aditamentos que se usaran durante
la realizacién de las mediciones no deberan alterar el ciclo natural de la marcha,
pues aunque el sistema captaria y arrojaria datos estos no serian los necesarios y

tendrian que ser desechados.

Ademas los aparatos que se conectaran deberan estar colocado de tal manera que

no interfieran unos con otros.

MANTENIMIENTO: Cuando aluna parte del sistema falle, su mantenimiento serd minimo. Todas las
piezas utilizadas deberan tener su reemplazo de manera comercial y no se
requerira alguna herramienta especial para la sustitucién de algun

componente.

FACILIDAD DE ENSAMBLE: Dado que este dispositivo sera portatil se debe tomar en cuenta que al
conectar y colocar todos los aditamentos, se puede llegar a romper, por ello se
tiene planeado hacer todos los componentes que pueden sufrir desgaste o perder
sus propiedades como el caso de la bateria, sean de facil colocacién y reemplazo,
se conectardn las salidas y entradas con cable plano y sus respectivos conectores,
para tener tan solo que conectar y desconectar un conector completo por

acelerémetro y no cable por cable o estar soldados.

ESTETICA: Al ser tan solo un dispositivo para uso durante pruebas, no se requiere de alguna
cubierta especial para mejorar el aspecto del dispositivo, sin embargo si es muy
importante reducir el tamafo de los componentes asi como también no hacerlo

estorboso ni dejar que los cables se interfieran unos con otros.



MATERIALES: Este prototipo lleva muy pocos componentes ajenos a los electrénicos y dado que
estos cuentan con sus propios materiales ya probados y certificados, no se

involucrara mucho en la cuestion de la seleccion de materiales.

AMBIENTE: El dispositivo estd planeado para funcionar en un rango de temperaturas amplio ya
gue no tiene componentes muy sensibles a la temperatura, no presenta problema
en cuanto a altura ya que se contempla que el usuario pueda ingresar este dato
para la obtencién de aceleracidn, la cual depende de la gravedad y esta a su vez de

la altura a la que se encuentre.

Se confia en que el usuario del sistema esta familiarizado con este tipo de
tecnologias y evitara aplicaciones poco convencionales o ambientes

verdaderamente nocivos al sistema.



2.1.2.- REQUERIMIENTOS ELECTRONICOS.

SEGURIDAD: Se contard con dispositivos electrénicos de bajo riesgo en cuanto a niveles de
corriente y voltaje, aun asi se cuenta con reguladores de voltaje y corriente para evitar no solo

cualquier riesgo al paciente sino a los dispositivos conectados.

SENALES: Debe ser capaz de mostrar sefiales de aceleracién, velocidad y fuerza a la vez sin

distorsionarse.
COMPACTA: La electrdnica debera tener dimensiones pequeias para su facil uso.

2.1.3.- REQUERIMIENTOS DE LA INTERFAZ.

Sencilla: La interfaz no debe presentar grandes problemas para ser utilizada, esto porque se puede
emplear no sélo en el modelo protésico sino en pacientes y el software serd utilizado no
precisamente por expertos, asi que no debe contener formulas complicadas o mensajes confusos

que resulten en un producto inutilizable.

Confiable: Se debe tener la confianza en el sistema para poder utilizar los datos arrojados y

posteriormente trabajar con ellos.

Registro: Debe poder almacenar los datos recabados en una tabla, que posteriormente pueda
guardarse en archivos simples con lo cual se pueda transportar y enviar la informacion de un sitio

a otro.

Interactivo: El usuario no sélo debe ser un espectador del programa, debe poder involucrarse en

ciertas decisiones como variacién de algunos parametros etc.



Restrictivo: A pesar de querer hacer un sistema interactivo, se debe delimitar claramente la
interaccion del usuario con el programa, ya que algiin cambio en la estructura de éste hara que se

tengan datos erréneos, por ello sélo se le dejara participar al usuario en ciertas decisiones.

Grafico: Debe contener imagenes y graficas que hagan mas amigable el entorno de desarrollo,

facilitando el uso del sistema.

Instrucciones: Se debe anexar un manual de usuario para evitar confusiones por parte del usuario

y se eviten datos erréneos.

Expandible: El sistema se queda hasta esta etapa, sin embargo se debe tener registro y cédigo que
indique la estructura del programa e indicaciones de cémo es posible agregar mddulos o funciones
que posteriormente pueden ser Utiles de ello se hablard mas adelante en la seccién “Trabajo a

futuro”.

Repetible: Se debe tener la certeza de que cuando se hagan dos mediciones bajo los mismos

parametros al finalizar se tendrdn los mismo datos.

Compatibilidad: Los resultados arrojados por la computadora deberan ser facilmente entendidos
por el usuario y ademas de eso, podran ser vistos o tratados en programas comunes que se posea
en cualquier computadora, es decir, que no se requiera de algun software adicional para ver los

resultados

2.1.4.- REQUERIMIENTOS GENERALES.



SENCILLO: El uso del sistema debe ser simple e intuitivo, ya que no sdélo sera usado por
profesionales o dentro de las instalaciones de la Facultad, ya que la idea es que pueda
ser transportado a distintas instalaciones para posible ayuda en rehabilitacidn asi como

también para muchas otras aplicaciones.

CONFIABLE: Se debe tener la confianza suficiente en el dispositivo para tomar como verdaderos

los datos que arroje a la pantalla de la computadora.

TIEMPO DE VIDA: Se estima un tiempo de vida atil de entre 15 y 20 afios, siendo usada dentro de
sus propositos y no usada directamente por el paciente sino algun

especialista.

USUARIO: El usuario al que se busca captar con este sistema son protesistas y médicos
especialistas en marcha humana, como una herramienta que ayude en el
diagndstico y tratamiento de lesiones y anomalias del miembro inferior con un

enfoque mas completo.

COMPETENCIAS: Se pretende que este sistema pueda llegar a competir con sistemas portatiles de
adquisicion de datos debido a su funcionalidad y el bajo costo al que se pretende

llegar posteriormente.



2.2.- ESPECIFICACIONES.

Dando seguimiento al capitulo previo, se procede a dar parametros cualitativos de algunos de los

requerimientos antes mencionados:

2.2.1.- MECANICAS.

PORTATIL: En cuanto a portabilidad se refiere, en el sistema, sin incluir la computadora, ya que
esta puede ser portdtil o de escritorio, se determina que no debe haber un
componente que exceda los 200 mm?, para componentes electrdnicos, lldamense
circuitos impresos o dispositivos electrdonicos. Para componentes mecdnicos dado
qgue se esta hablando de un sistema que puede ser adaptado a un paciente se
consideraran dimensiones de no mas de 500 mm de longitud por no mas de 100

mm de ancho.

LIGERO: El dispositivo completo, pero exceptuando la computadora, no deberd pesar mas de

medio kilogramo, esto para hacer verdaderamente portatil el dispositivo.

COLOCACION: Para conectar un dispositivo con otro, la longitud de los cables y por lo mismo la
distancia entre dispositivo y dispositivo no debe superar los 500 mm de
longitud. Estos dispositivos serdn colocados ya sea sobre el miembro pélvico
del paciente o sobre alguna estructura paralela a éste que no tenga grandes

variaciones.

AMBIENTE: Como se menciond anteriormente, el dispositivo debera soportar un alto rango de
temperaturas, este es de -5 a 50 2 C, de cualquier forma no se recomienda llevar a

este dispositivo a sus rangos mas extremos.



Podra ser utilizada en diversos inmuebles, sin necesidad de hacer cambios en su

estructura.

2.2.2.-ELECTRONICAS.

VELOCIDAD DE MUESTREO: La lectura de los datos debe realizarse de manera rdpida,
aproximadamente se estiman unas mil muestras por segundo, cabe mencionar
que la tarjeta de adquisicion de datos puede proporcionar mas que eso, segun

datos del fabricante 10 mil muestras por segundo

FRECUENCIA DE MUESTREO: El sistema deberd ser capaz de registrar por lo menos a 2 Hz, ya que
el promedio de la frecuencia de la marcha humana es de alrededor de 1 Hz, pero

asi se considerara una marcha un poco mas rapida.

NIVELES DE VOLTAIE: Los voltajes que se manejaran deberan ser menores a los 5 V, excepto por
las baterias que son un maximo de 9 V, esto por proteccidon de los dispositivos
electronicos y seguridad de los pacientes. Al no tener contacto directo el circuito

con el paciente, no se consideran necesarias grandes medidas de seguridad.

VALORES DE CORRIENTES: Estos no deberdn ser mayores a los 500 mA, esto por la amplitud de las

sefiales y para evitar lesiones graves en componentes y pacientes.

TIEMPO DE VIDA: Este se calcula tomando en cuenta el componente que mas rdpido dejara de
funcionar, al ser la mayoria de estos componentes electrénicos presentan una
duracidon muy elevada, sin embargo, la bateria de 9 V es la primera en perder sus
propiedades, dependiendo del uso que se les dé o su composicién, se estima una
vida util de estas baterias y por tanto del sistema completo de 6 a 12 meses en

promedio.

2.2.3.- INTERFAZ.
VISUALIZACION DE LAS SENALES: Para evitar sefiales indeseadas (ruido) al sistema se deberd

contar con filtros que eviten sefiales de ruido, interferencia de cables, interferencia térmica, polvo,
iluminacion etc. El filtro que se propone y del cual se hablara conforme continte este capitulo,

dado que se filtrara la sefial que obtenemos a partir del acelerémetro sera un filtro paso banda.



2.2.4.- GENERALES.

PACIENTE: Este sujeto no tiene rango de edad ya que este sistema es ajustable y adaptable a
cualguier anatomia, por lo tanto no existen restricciones en cuanto a edad, etc. Se

estdn considerando pacientes con un peso cercano a los 80 Kg de peso.

2.3.- DISENO CONCEPTUAL.

ADQUISICION DE DATOS

[ GENERALIDADES DEL SISTEMA DE ]

Fig. 2.1.- Generalidades del sistema de adquisicion de datos

En el diagrama (fig. 2.1) anterior se muestra de manera muy general lo necesario para el sistema

de adquisicidn de datos.



Este empieza primero con el paciente o el mecanismo protésico a través de los cuales se
obtendrdn las variables en cuestion como son aceleraciones velocidades angulos y fuerzas para los
alcances de este trabajo. Estos dos elementos proporcionan las magnitudes fisicas, para
adquirirlas se tendra que hacer uso de una tarjeta de adquisicion de datos o en su defecto algun
microcontrolador, pero para ello se necesitan transductores que faciliten el manejo de estas
magnitudes y tener la posibilidad de ingresar estos valores ya sea en la tarjeta o el

microcontrolador.

Teniendo a partir de los transductores los valores de voltaje referidos a las magnitudes fisicas se
podra proceder a su analisis, este analisis se llevara a cabo ya sea en una computadora con algun
software especializado para ello como LabView o Matlab, o directamente desde el

microcontrolador y la creacidn de una interfaz grafica.

Aungue se elijan correctamente los transductores a usar, es indispensable tener claro dénde y
como se van a colocar estos dispositivos, pues una mala colocacién de ellos generara un error al
momento de recopilar los datos, pues en lugar de estar midiendo alguna variable fisica de algun
lugar o plano especifico, se puede perder esta referencia y dar datos de otro sitio del cual no se

desean tener mediciones o no por el momento.

Sea cual sea la manera en la que se procesen los datos se debe tener la capacidad de mostrarselos
al usuario ya sea en forma de valor numérico o alguin tipo de grafico. Ambos casos podran ser

almacenados para su posterior comparacion.

A continuacion se muestra el esquema general de cémo se irdan desarrollando los temas en el
presente trabajo, el primero serd la base para los siguientes, cuenta con tan solo tres médulos que
son los mas importantes, se divide en configuracion mecanica, donde se analizard donde se
colocaran los sensores, esto para evitar posibles errores en las mediciones, los materiales que se
usaran, ya que posiblemente no sélo sean los circuitos electrénicos, y la manera en como se

colocaran para evitar interferencias y ser muy molestos para el paciente.

El otro mddulo es el de procesamiento, este es el mas largo del trabajo, en esta seccion se
incluirdn errores, interferencias, la manera de tratarlas y reducir al minimo posible estos errores,

el acondicionamiento de sefial, si hay que amplificarla, invertirla etc. y la adquisicidn de los datos.



Finalmente se encuentra un apartado para la parte del procesamiento, donde se incluye el
software a utilizar, su andlisis y la manera en que se ingresaran, presentaran y almacenaran los

datos. Todo esto se muestra en las figuras: 2.2, 2.3,2.4y 2.5

| DISENO CONCEPTUAL |

)

Fig. 2.2.- Disefio conceptual



| UBICACION I

INSTRUMENTACION

Fig. 2.3.- Configuracion mecanica
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Fig. 2.4.- Interfaz




Fig. 2.5.- Procesamiento



En la figura 2.6 se muestra de manera mas detallada la primera propuesta conceptual con que se

planea llevar a cabo este proyecto.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

ACELERACION

ROTACION

=
o
o
<C
N
-
<C
>
2/
>

ALMACENAMIENTO

Fig.- 2.6.- Sistema de adquisicion de datos



A continuacidn se profundiza un poco mas en cada uno de los componentes del diagrama anterior.

2.4 SISTEMA MECANICO.

La presente seccidn tratara la mejor manera de seleccionar materiales, ubicar componentes vy la

manera en que estos van a tomar la posicidn requerida.

2.4.1.- MATERIALES.

La seleccion de materiales en este trabajo, no es de una importancia critica, ya que aunque el
sistema puede ser empleado directamente sobre el paciente, éste no tiene ningln elemento que
esté en contacto con alguna zona importante, por lo que lo que debe interesar en la seleccién de
materiales es que no sean pesados y de preferencia que no sean metdlicos, para evitar algun tipo
de interferencia en la adquisicidn de las sefiales. Dado que la idea es medir los angulos en un solo
plano, porque obtener la rotacién lateral sera dificil de agregar en un sistema de protesis, por tal
motivo es importante alinear todos los dispositivos de medicién en un solo plano y evitarnos en
software una implementacion para sélo tomar en cuenta los valores que tuvieran lugar en un solo
plano, por tal motivo es necesario tener un sistema capaz de sujetar, posicionar y fijar en

posiciones 6ptimas para la adquisicién de senales.

Los materiales a emplear no deben ser téxicos pues es posible que estén en contacto con la piel de

la persona, ademas no debe despintarse por la misma razén antes expuesta.

2.4.2.-UBICACION E INSTRUMENTACION.

Para eliminar la necesidad de utilizar software en el sensado de sefiales en sdlo un plano, la idea es
montar los sensores precisamente en un mismo plano, para ello se propone el uso de un riel sobre
el cual se puedan montar los sensores y demas dispositivos utiles, también figuran en la siguiente

tabla (fig. 2.7) abrazaderas y cinchos plasticos.



SISTEMA MECANICO

Fig. 2.7.- Andlisis sistema mecanico



2.5.- INTERFAZ (SISTEMA ELECTRICOQ). ** ¥ %%k

Como se mostro en la figura 2.4, esta parte del sistema es la mas extensa y complicada, involucra
practicamente toda la electrdnica, desde los filtros, hasta los sensores. Se procede a definir los

posibles errores asi como posibles soluciones a ellos.

2.5.1.- MEDICIONES Y ERRORES.

El proceso de medicion dificilmente se puede hacer por uno mismo, o por lo menos no si se
requiere una mayor exactitud, para ello se hace uso de los instrumentos de mediciéon. Un
instrumento de medicién se puede definir de la siguiente manera: “Dispositivo para determinar el
valor o la magnitud de una cantidad o variable”. Estos instrumentos de medicién pueden ser
sumamente sencillos o por el contrario ser muy complejos, pero generalmente esta complejidad

viene acompafiada de una mayor precision.

Un indicador de los precios de las mediciones se obtiene a partir del nimero de cifras significativas
con las cuales se expresan los resultados. Estas cifras proporcionan informacién real relativa a la
magnitud y precisién de las mediciones de una cantidad. Con el aumento de estas cifras

significativas aumenta la precision.

El nimero de cifras significativas se manejan todos los digitos de los cuales se cree estar seguro
que estdn cerca del valor real, en muchas ocasiones el instrumento de medicion puede ser
sumamente preciso y dar demasiadas cifras significativas, sin embargo también hay que recordar
que se estd limitado en muchas ocasiones a los procesos de manufactura con los que se cuenta
para obtener dicha precision. Otro factor importante y que varia en cada caso, es que
dependiendo de la aplicacién que se vaya a realizar serd el valor con el que se trabajara, es decir si
en nuestro proyecto se tienen variables muy controladas o la variacion minima de ellas puede
resultar cambios verdaderamente drasticos, se trabajard con un mayor numero de cifras
significativas, por el contrario si el proyecto no requiere de gran exactitud, se puede prescindir de

un par de cifras significativas.

Esto de las cifras significativas, precisién y tolerancia, va encaminado a la perfeccién del proyecto

sin embargo se debe ver el costo que genera tener una mayor precisién, hay que valorar los



beneficios que se tendran con una mayor exactitud, ya que como es de imaginar a mayor precision

mayor costo.

Ninguna medicidn se puede realizar con una exactitud perfecta, pero es importante saber cudl es
la exactitud real y como se generan los diferentes errores en las mediciones, por ello es
importante determinar desde un principio las tolerancias y precisidn con las que se va a trabajar
para tenerlas en cuenta al momento del control o variacién de los datos, asi como también en el

procesamiento de los resultados.

Esto es que cuando se requiera sensar un parametro que va a determinar algun otro estado en el
sistema se requiere establecer un rango para dicho parametro, ya que si se espera tener el valor
exacto serd muy dificil obtenerlo, y por tanto el cambio de estado no se logrard de la manera
esperada, en estos casos es recomendable ingresar una variable extra la cual nos dara ese margen
del que se hablé, tener como valor fijo el que se pretenda, pero dar una cierta holgura a este que

no precise cambios drasticos a la salida.

También a la salida o presentacién de los datos al usuario, es importante tomar en cuenta estas
cosas, ya que si al usuario que puede o no saber de precisidn, si se le presentan los valores con
demasiados decimales, no tendra la certeza de los valores obtenidos, por ellos es importante
determinar un numero fijo de cifras significativas para presentar el resultado, esto no
necesariamente implica que todo el procesamiento de los datos se manejara con esta precision,
simplemente al momento de tener el usuario los datos para su correspondiente lectura, le sea mas
sencillo sacar conclusiones, otra cosa recomendable en este aspecto, es siempre manejar alguna
tolerancia si es que el fendmeno a evaluar es conocido, para que el usuario tenga de manera
rdpida un criterio para evaluar, esto no siempre se puede realizar, mas en eventos que generaran
conceptos nuevos, en estos casos no queda mas que recopilar una buena cantidad de datos y

hacer numerosas mediciones. [13]

2.5.2.- ERRORES E INTERFERENCIAS.

En un sistema de medicidn, el sensor es el elemento dispuesto expresamente con la misién de
obtener informacién en forma de sefial eléctrica, sobre la propiedad medida. Pero no seria

razonable esperar, que por una parte el sensor respondiera exclusivamente a la magnitud de



interés, y que por otra el origen de las sefales de salida fuera Unicamente la sefial presente a la

entrada.

Esto como se sabe no sucede y por ello al adquirir una sefial se deben tener en cuenta estos casos
que suceden en la realidad. Se denominan interferencias o perturbaciones externas aquellas
sefiales que afectan al sistema de medida como consecuencia del principio de utilizado para medir

las senales de interés.

La perturbaciones internas son aquellas sefiales que afectan directamente a la salida debido a su
efecto sobre las caracteristicas del sistema de medida-Pueden afectar tanto a las caracteristicas
relativas a la variable de interés como a las relativas a las interferencias. En la figura 2.8 se

describe graficamente esta situacién. [14]

Fig. 2.8.- Efecto de las perturbaciones en la sefial original

Los efectos de las perturbaciones externas pueden reducirse mediante una alteracién del disefio a
base de afadir nuevos componentes al sistema. Se trata de disefiar el sistema de forma que sea
inherente mente sensible solo a las entradas deseadas. Por razones practicas obvias, este método

no es practico para todos los casos de mediciones.



Otra manera de atenuar estas interferencias es el filtrado. Un filtro es todo dispositivo que separa
sefiales de acuerdo con su frecuencia u otro criterio. Si los espectros frecuenciales de la sefial y las
interferencias no se solapan, es decir no se pueden filtrar un rango de frecuencias en donde la

sefal deseada se encuentra también, en estos casos la utilizacién de un filtro puede ser efectiva. A

todas aquellas.

2.5.3.- ERRORES SISTEMATICOS.

La calibracién estatica de un sensor permite detectar y corregir los denominados errores
sistemdticos. Este error se detecta cuando después de varias mediciones de una valor
determinado, bajo condiciones iguales, o bien permanece constante en valor absoluto y signo, o
bien varia de acuerdo con una ley definida cuando cambian las condiciones de medida, estos

errores dan pie a un sesgo en las medidas.

2.5.4.- BLINDAJE PARA REDUCCION DE RUIDO.

Una manera eficiente de minimizar el ruido es empleando un blindaje adecuado, este presenta 2

funciones:

1.- Mantener al ruido en alguna regién pequefia para evitar su propagacion hacia el circuito de

interés.
2.- Proteger las porciones mas sensibles de nuestro circuito

A continuacidn se enlistan los pasos para evitar ruido utilizando blindajes electrostaticos, este tipo
de blindaje es algun material conductor o malla de material conductor que se encarga de

mantener los campos magnéticos y las cargas eléctricas lejos del circuito.

Para que este blindaje sea efectivo, se debe conectar a un voltaje de referencia dentro del mismo

blindaje.

Tomar en cuenta que si la fuente generadora esta conectada a tierra, el blindaje debera estar

conectado a tierra también.
Se pueden conectar entre varios tramos de blindaje si asi lo requiere el circuito
No conectar el extremo del blindaje a tierra.

Evitar el flujo de corriente en el blindaje.



Impedir que el blindaje esté conectado a un potencial diferente que el de referencia. [15]

2.5.5.- SENSORES Y TRANSDUCTORES.
La definicién que parece mas concreta de un sensor es la siguiente: “Dispositivo que recibe un

estimulo y responde con una sefial eléctrica”

El término estimulo se refiere a la cantidad, propiedad o condicion que es sensada y convertida en
una sefial eléctrica. El propdsito de un sensor es responder a cualquier tipo de estimulo referente
a alguna propiedad fisica y convertirlo en una sefial eléctrica, la cual puede ser compatible con
circuitos electrdénicos. Esta sefial eléctrica de salida puede estar dada en forma de amplitud de

voltaje, corriente, frecuencia, fase o de manera digital.

Se debe distinguir un sensor de un transductor, ya que este Ultimo convierte cualquier tipo de

energia en otro, mientras que el sensor lo hace a una sefial eléctrica.

De hecho un sensor puede estar compuesto por muchos transductores [216], como se muestra en

la figura 2.9
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Fig. 2.9.- Esquema general de un sensor

2.5.6.-TRANSDUCTORES.

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de un tipo de energia en otra. La base es
sencilla, se puede obtener la misma informacidn de cualquier secuencia similar de oscilaciones, ya
sean ondas sonoras (aire vibrando), vibraciones mecdnicas de un soélido, corrientes y voltajes

alternos en otra forma de energia.

Existen términos que ayudan a definir el funcionamiento de los transductores, y con frecuencia, el

de los sistemas de medicidn como un todo, estos son los siguientes:

1.- Rango y margen: El rango de un transductor define los limites entre los cuales puede variar la

entrada. El margen es el valor maximo de entrada menos el valor minimo.

2.- Error: El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor verdadero de Ila

cantidad que se mide:

Error = Valor medido — Valor real.

3.- Exactitud: La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema de medicién
podria estar equivocado. Es por lo tanto, igual a la suma de todos los errores posibles mas el error

en la exactitud de la calibraciéon del transductor.

4.- Sensibilidad: La sensibilidad es la relacion que indica que tanta salida se obtiene por unidad de

entrada, es decir, salida/entrada.

5.- Error por histéresis: Los transductores pueden producir distintas salidas de la misma magnitud
que se mida, si dicha magnitud se obtuvo mediante un incremento o una reduccién continuos. A
este efecto se le conoce como histéresis. En la figura 2.10 se muestra una grafica del ciclo de

histéresis.
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Fig. 2.10.- Histéresis

6.- Error por linealidad: Para muchos transductores se supone que en su rango de funcionamiento
la relacion entre la entrada y la salida es lineal, es decir, la grafica de la salida respecto a la entrada
produce una linea recta. Sin embargo, son pocos los transductores en los que la relacién anterior

es realmente una linea recta. Este concepto se muestra en las figura 2.11.

Fig. 2.11.- Error por no linealidad utilizando: A) valores extremos del rango B) la mejor linea que

incluya todos los valores, C) la mejor linea recta que pase por el punto cero

7.- Repetitividad: Este término se utiliza para describir la capacidad del transductor para producir

la misma salida después de aplicar varias veces el mismo valor de entrada.



8.-Estabilidad: La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la misma salida

cuando se emplea para medir una constante en un periodo.

9.- Banda/tiempo muerto: La banda muestra o espacio muerto de un transductor es el rango de

valores de entrada durante los cuales no hay salida.

10.- Resolucién: Cuando la entrada varia continuamente en todo el rango, las sefiales de salida de
algunos sensores pueden cambiar a pequeiios intervalos. La resolucién es el cambio minimo del
valor de la entrada capaz de producir un cambio observa en serie o en paralelo con dicho circuito.
Al incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que se conecta podria modificarse de

manera considerable en la salida.

11.- Impedancia de salida: Cuando un sensor produce una salida eléctrica se vincula con un

circuito electrdnico, es necesario conocer la impedancia de salida dado que esta se va a conectar.

2.5.7.- SENSORES PARA MEDIR ACELERACION.

La aceleracién es una caracteristica dindmica de un objeto, porque, segin la segunda ley de
Newton, esencialmente requiere de la aplicacién de una fuerza. De hecho, la posicidn, velocidad y
aceleracion estan relacionadas una con otra: la velocidad es la primera derivada de la posiciény la
aceleracién la segunda. El problema con la derivacién es que en la realidad, es complicada y
sofisticado obtener estas derivadas a partir de valores de la posiciéon, por ello en lugar de derivar
datos de posicién, se obtienen valores de aceleracién y velocidad con sensores especiales. Esta

velocidad puede ser lineal o angular.



2.5.8.- ACELEROMETROS.

El acelerdmetro es un transductor que permite conocer el valor de las aceleraciones a través de
niveles de voltaje los cuales son proporcionados por el fabricante, existen diversos tipos de
acelerémetros, entre los mas comunes se encuentran los mecanicos, piezoeléctricos, de efecto

Hall y capacitivos. En la figura 2.12.- se muestra esta clasificacion.

Capacitivos
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Mecanicos
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Fig. 2.12.- Clasificacion de acelerometros

La gran mayoria de estos sensores se basan en el uso de una masa sismica que al momento de
existir una aceleracidon esta se desplazara y hara que varien ya sean factores geométricos que
hardn variar la capacitancia o resistencia entre placas, o si esta masa contiene un iman, con un
sensor de efecto Hall podemos relacionar el campo magnético con la aceleracién. De igual manera
con un dinamdmetro podremos saber la fuerza con la que se movidé la masa y obtener la

aceleracién. Con la excepcion de los acelerdmetros mecanicos que son mdas empleados para medir



aceleraciones de magnitudes mas considerables, todos lo acelerémetros tienen practicamente las
mismas caracteristicas, sin embargo es mas comun encontrar acelerémetros de tipo capacitivo,
por lo que en capitulos posteriores se hablara mas de este tipo de acelerémetro en cuanto a su

configuracion etc.

2.5.7.- SENSORES PARA MEDIR ANGULOS.

A continuacidn se enlistan las distintas opciones con las que se cuenta para la medicidn de los

angulos, en la figura 2.13

ENCODERS

= ELECTROGONIOMETRO

ACELEROMETROS

Fig. 2.13.- Sensores para medir angulos

A diferencia de los sensores para medir velocidades estos sensores varian bastante en su
funcionamiento. Los encoders son en esencia un disco con ranuras colocadas con angulo conocido
para qué, con ayuda de un sensor de presencia ya que al atravesar el haz de luz sélo por las

ranuras se puede saber la posicién angular del disco.

El caso del electrogonidmetro es un potencidmetro lineal, al cual a una de sus terminales se le

acopla una barra que servira para ubicar el angulo, la parte del potenciometro que rota (perilla) se



acola a otra, al momento de girar la barra varia la resistencia del potenciometro y podemos

conocer el angulo.

Finalmente los acelerdmetros sirven ya que la aceleracion se puede representar como un vector,

y podemos obtener el dngulo entre dos vectores con ayuda del algebra lineal.

Debido a consideraciones de espacio, como se van a usar acelerémetros para obtener la

aceleracién, se propone mejor utilizar este mismo sensor para la obtencion de los angulos.

2.5.8.- SENSORES PARA MEDIR FUERZA.

Cuando la fuerza es aplicada sobre un cuerpo libre, ésta le da al cuerpo una aceleracion en
direccion de esta fuerza. Por lo tanto, se puede definir la fuerza como un vector. Gracias a la

segunda ley de Newton se puede relacionar la aceleracion y la fuerza, esto es:
F
an=—
s

Esto se explica como: La aceleracién es proporcional a la fuerza que actla sobre el cuerpo e

inversamente proporcional a la propiedad del cuerpo conocida como masa m.

Se explica esto primero ya que muchos de los sensores de fuerza emplean este principio para

realizar sus mediciones.

Los sensores de fuerza pueden ser divididos en dos clases, cuantitativos y cualitativos. Un sensor
cuantitativo de hecho mide la fuerza y representa si valor en términos de senales eléctricas.
Ejemplos de estos sensores son las galgas extensiométricas y las celdas de carga. En la figura 2.14

se encuentra una imagen de un sensor comercial.



Fig. 2.14.- Celdas de carga

Los sensores cualitativos son los dispositivos de umbral los cuales no son conocidos por tener una
buena fidelidad al representar la fuerza. Su funcién es meramente indicativa, esto si la fuerza es lo
suficientemente fuerte, esto es que la sefial de la salida indica solo cuando la magnitud de la
fuerza excede el nivel del umbral. Ejemplos de estos dispositivos son los teclados de computadora,
los cuales mandan la sefal solo cuando se ha ejercido suficiente presion en la tecla y esta hace
contacto con su conductor asociado. Este tipo de sensores son usados en deteccién de

movimiento y posicién. También los cables piezoeléctricos son ejemplos d sensores cualitativos.

Los distintos métodos para sensar la fuerza se pueden categorizar de la siguiente manera:

1.- Equilibrando una fuerza desconocida sobre la fuerza gravitacional de una masa estandar.

2.- Midiendo la aceleracién de una masa conocida a la cual se le aplicé una fuerza.

3.- Equilibrando la fuerza contra una fuerza electromagnética generada.

4.- Convirtiendo la fuerza en presion de algun fluido y midiendo esta presion.

5.- Midiendo un esfuerzo producido en un cuerpo eldstico por una fuerza desconocida.

En la mayoria de los sensores la fuerza no es directamente convertida en una sefial eléctrica,
algunos requieres pasos intermedios para ello, por lo tanto mucho de estos sensores de fuerza se

encuentran en la clasificacion de sensores complejos. Por mencionar un caso, los sensores que



miden fuerza a partir del desplazamiento, este puede ser medido a partir de la compresidn de un

resorte X, la constante del resorte k y la fuerza aplicada:
X=kF

Dentro del rango lineal del resorte el dispositivo genera un voltaje proporcional a la fuerza
aplicada, este dispositivo se conoce como LVDT (linear variable differential transformer)

mostrado en la figura 2.15

Sensor de
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N

Fuerza Fuerza

—

LVDT

Salida

Fig. 2.15.- LVDT
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2.16.-Sensores para medir fuerza

El funcionamiento de la mayoria de estos sensores funcionan mediante placas con una minima

distancia de separacidn y materiales sensibles al esfuerzo ya sean piezoeléctricos o piezoresistivos

Los sensores que son mas sencillos de encontrar, de un tamafio pequefio y un buen rango de
funcionamiento, son los sensores piezoresistivos, dentro de los cuales se encuentran las galgas

extensiométricas

2.5.9.- FILTRADO.

Se llama filtro a todo circuito capaz de seleccionar el rango de frecuencias con que se desea

trabajar, mediante el uso de bandas pasantes y bandas suprimidas, dado que estos circuitos se



emplean en sefiales y estas se clasifican en analdgicas y digitales, también los filtros presentan una
clasificacién analoga dependiendo el tipo de sefial con el que se esta trabajando, sin embargo una
clasificacién de mayor importancia para este trabajo es su clasificacion debido a los componentes
usados, esta es activos y pasivos. [17] En la figura 2.17 se muestra un esquema de como se

desarrollara el tema.

FILTRADO

Fig. 2.17.- Diagrama del filtrado.

A continuacion se exponen los diversos tipos de filtrado, explicando muy brevemente sus

caracteristicas y eligiendo una configuracién al final.



FILTRO CARACTERISTICA

Atenua todas la sefiales que se
PASO encuentren por encima de la frecuencia

BAJAS de corte

Atenua todas la sefiales que se
PASO encuentren por debajo de la frecuencia

ALTAS de corte

Atenua todas la sefiales que se
PASO encuentren fuera de las frecuencias de

BANDA corte menor y mayor

Atenua todas la sefiales que se
encuentren dentro de las frecuencias

MUESCA de corte menor y mayor

La salida de los sensores se encuentra en un rango de 150 a 10000 Hz, asi que lo ideal seria
implementar un filtro paso banda permitiendo estos valores. Con ello también eliminamos el ruido

gue se encuentra en los 60Hz.

2.5.10- AMPLIFICACION.

La gran mayoria de los sensores proporcionan una sefial. Las magnitudes de esta seiial
generalmente estan dentro del rango de los milivolts (uV) o picoampers en el caso de la corriente.
Esto genera un gran problema dado que los convertidores de sefiales como los analdgicos a digital
(ADC), procesadores moduladores y memorias entre otros, requieren de magnitudes en cuanto a
sefiales de entrada mayores, por ello es necesario que estos valores tan pequefios sean
amplificados con una ganancia dentro del orden de las 10,000 unidades dependiendo de la
aplicacion. Esta labor la realizan los amplificadores y constituye buena parte del
acondicionamiento de la sefial. Existen un muy buen numero de configuraciones de los

amplificadores, que pueden ayudarnos a resolver los problemas derivados de la adquisicién de la



sefal. Dentro de las configuraciones mas usadas para amplificar las sefiales se encuentran 2, que
en esencia son las mismas, pero depende de los valores de la seiial de la que se disponga, ya sean

positivos o negativos. [17]

Para esta aplicacidn, es conveniente utilizar un amplificador no inversor, esto dado que los voltajes

gue provenientes de los sensores son positivos pero en el rango de mili volts.

2.6.- ADQUISICION DE LA SENAL.

Los sistemas de adquisicion de datos se utiliza para medir y registrar sefales obtenidas
basicamente de dos maneras: directa o indirectamente, la primera es cuando se desean registrar
datos de voltaje, corriente frecuencias o resistencia, sin embargo para medir otras magnitudes
fisicas, esto no es util, por tal motivo se utilizan transductores que a partir de una magnitud fisica

generan otra, esto se detallard mas adelante.

Los sistemas de instrumentacién se pueden clasificar en dos clases principales: analdgicos vy
digitales. Los primeros tratan en forma analdgica la informacién de mediciones. Un sistema
analdgico se puede definir como la funcidn continua. Los sistemas digitales manejan la
informacién como un nuimero discreto de pulsos discontinuos cuya relacién de tiempo contiene

informacidn referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad.

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe procesar de una forma
adecuada para la siguiente etapa de la operacion. Cuando se adquiere una sefial, ademas de como
ya se menciond, esta presenta sefiales parasitas, se debe tomar en cuenta que nuestra sefial
puede ser demasiado pequeias y se tendra que amplificarla en una magnitud que nos permita de
una mejor manera su visualizacién y analisis, sin embargo siguiendo con lo antes mencionado al

amplificar una sefial, también se amplifican las sefales de ruido y en si todos los errores. [18]

2.6.1.- TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS.

De manera general un modelo genérico de un instrumento para adquirir datos se compone de:

El direccionamiento de la sefal. Controla la conexién de la sefial de entrada a las distintas

opciones internas del instrumento.



El médulo funcional de medida de la sefial se ocupa de convertir la sefial analdgica en otra que

pueda ser procesada por una computadora, puede ser una digital.

El mddulo de generador de seial, convierte los datos de la computadora en sefiales analdgicas

para emplearse fisicamente.
La memoria, que se usa para el almacenamiento de los datos.
El mdédulo de formato que tiene la funcién de representar los datos arrojados por el sensor.

El mdédulo trigger, encargado de sincronizar las acciones del sensor con funciones del mismo, o del

procesamiento de la seial.

Existe otro tipo de tarjeta de adquisicién de datos en la cual la manera de adquirir datos es mucho
mas sencilla y utilizada debido a que simplemente se conecta al bus de la computadora la cual la

reconoce con el software y drivers adecuado y se encuentra lista para utilizarse.

Ademas estas tarjetas son muy flexibles en cuanto a su uso, ya que una misma tarjeta puede ser
empleada para un sinfin de aplicaciones, esto a diferencia de algunos dispositivos electrdnicos que

deben ser adaptados o calibrados para un tipo especifico de aplicacién.

En estas tarjetas, el moédulo de direccionamiento de la sefial es la encargada de controlar los
diferentes canales de adquisicidn, el modulo de entrada realiza un pequefio acondicionamiento de

la sefial digital antes de ser convertida en formato digital.

El médulo de medida convierte la sefial analdgica en formato digital, el de generaciéon de manera
andloga a los instrumentos de adquisicién de datos funcionan como un convertidor de sefiales

digitales en analdgicas, utiles en el mundo real.

También cuenta con funciones trigger que de igual manera sincroniza sucesos externos con

funciones internas.

CARACTERISTICAS.

Todas las tarjetas de adquisicion de datos presentan una serie de parametros, a través de los
cuales se puede determinar su aplicacidon. Estos parametros estan definidos por canales de
entrada y salida ya sean analdgicos o digitales, convertidores A/D, multiplexores y rango de

valores de entrada y salida.



ENTRADA ANALOGICAS.

Se tiene que especificar el numero de entradas analégicas, velocidad maxima de muestreo,
resolucidn, rangos dindmicos de entrada, ruido, no linealidades, precisién y en general todos los

aspectos y parametros necesarios para caracterizar la entrada de la tarjeta.

Dentro de lo que es el nimero de canales analégicos existe una diferencia, entre los que son
unipolares o diferenciales, en los primeros se debe tomar en cuenta trabajar con una sola tierra
comun y valores de sefales con amplitud mayor a 1 V, en caso contrario es preferible el uso de

entradas diferenciales, en donde cada entrada posee su propia referencia.

CONVERSION A/D.

Este es posiblemente el elemento mas importante de las tarjetas de adquisicién de datos, este
moédulo se encarga de discretica la sefial analdgica, para ello se deben tomar en cuenta

pardmetros como velocidad de muestreo y resolucién.

Un dato que sirve como referencia es el criterio de Nyquist en el que se dice que se debe
muestrear por lo menos al doble de la frecuencia de entrada mas alta. En términos mas concretos
es mas conveniente y apegado a la realidad de la sefial que nuestra tarjeta tenga una velocidad de
muestreo elevada, ya que de esta manera se tendra recopilada una mayor informacién y esta a su

vez sera mas parecida a la sefial original.

Esta velocidad nos la da el fabricante en unidades de muestras por segundo, esta velocidad de

muestreo determina en cuanto tiempo puede realizarse el proceso de reconversién.

Ahora hablando de la resolucién, esta se da en nimero de bits que utiliza el convertidor A/D para
representar una sefial analdgica, esto determina el nUmero de intervalos de los que se dispone

reduciendo las diferencias entre un nivel de amplitud y otro.

Existen distintas maneras de digitalizacién de una sefial, la mas comun y empleada es mediante
aproximaciones sucesivas, la cual es una interseccién aceptable entre velocidad, resolucion y
costo, los ADC comparadores presentan una mayor velocidad de muestreo, sin embargo su
resolucidn es baja, esto a diferencia de los ADC integradores, los cuales presentan gran resolucion
pero baja velocidad. Por ultimo estan los delta-sigma, que presenta altas velocidades de muestreo
asi como resoluciones, sin embargo es de esperarse el alto costo de los dispositivos que cuentan

con esta tecnologia.



RANGO DE VALORES DE ENTRADA.

Estos rangos hacen referencia a los valores maximos y minimos de tensién a la entrada, es
conveniente ajustarlos para que estos coincidan con el rango de la sefal del sensor. En general

estos valores se dan en términos de ganancia y tension de entrada.

MULTIPLEXADO.

Esta es la manera de poder medir multiples sefiales con un solo convertidor A/D, esto es debido a
que el convertidor toma una sefial de un canal y de manera inmediata conmuta al siguiente canal.
Este proceso lo realiza de manera sucesiva. Es importante recalcar que como es sélo un
convertidor el que se estd empleando la velocidad de muestreo de cada canal individual
disminuird, de manera inversamente proporcional al nimero de canales muestreados. Para evitar
agregar grandes errores o tener velocidades de muestreo no deseadas, es importante establecer

un método de direccionamiento de las sefiales, estos pueden ser de tres tipos:

Muestreo continuo: En este muestreo, se conmuta cada canal de entrada en intervalos de tiempo

constante.

Muestreo Simultaneo: En él se muestrean todas las sefiales tedricamente al mismo tiempo, este
tipo de muestreo presenta ventajas en la medicidn de dngulos de fase o cuando es de suma

importancia la visualizacién de dos sefiales a la vez.

Muestreo a intervalos: Este proceso permite medir numerosas sefiales en cada barrido y después
repetir el proceso en intervalos de tiempo grandes, este métodos es empleado cuando las sefiales
a medir presentan un abaja frecuencia, de esta manera no se perderan datos significativos y si se

ganara en velocidad y resolucién de todos los canales.

SALIDAS ANALOGICAS.

Estas salidas analdgicas son empleadas para proporcionar algin estimulo al exterior o para
obtener un valor de prueba, en este caso ya no se habla de un convertidor A/D sino de uno D/A, el
cual determinara la calidad de la sefial analdgica que surja. Para ello se cuenta con parametros

como tiempo de asentamiento, slewrate y la resolucién:

El tiempo de asentamiento es el tiempo que tarda la sefial en alcanzar el valor precisado. El
slewrate es el valor maximo de variacién de la sefial que el convertidor D/A puede generar a la

salida. Con ambos se determina con qué rapidez puede variar el nivel de la salida del convertidor.



El concepto de resolucion es analogo al presentado con anterioridad: en este caso es el nUmero de

bits a partir del cual se obtiene a la salida la sefal analdgica.

ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES.

Estas son empleadas principalmente en proceso de control donde a partir de los datos de la
computadora posibilitan la generaciéon de patrones de prueba asi como la comunicacién con
dispositivos periféricos. Sus pardmetros son lineas digitales disponibles, cantidad y velocidad de
los paquetes de datos disponibles para entrada y salida. Las caracteristicas de estos pardmetros
son similares a los parametros para sefiales analdgicas, se refieren al nimero de entradas y/o
salidas, la capacidad con que se cuenta para su comunicacién asi como la velocidad para transferir

estos datos.

MICROCONTROLADOR.

La adquisicion de los valores de voltaje se puede realizar a través del microcontrolador
programado con CCS para facilitar la lectura de los datos, para ello se recomienda utilizar un
microcontrolador PIC 18F4550 mostrado en la figura 2.18 o similar que tiene convertidores
analdgico digital para las lecturas analdgicas de voltaje y posteriormente convertir estos niveles de

voltaje en valores de aceleracion.

Los convertidores analdgicos-digitales son dispositivos electrdnicos a los cuales se les ingresa una
sefial de tipo analdgica (definida en todo intervalo y de magnitud variable) y nos entrega una sefial

de tipo digital (discreta), el convertidor A/D recoge los valores analdgicos de voltaje



Fig. 2.18.- Microcontrolador



2.7.- PROCESAMIENTO.

Para poder visualizar de manera correcta y sencilla los datos obtenidos mediante los
acelerémetros, es necesario crear una interfaz para que el usuario de este sistema sea capaz de

adquirir la informacién que requiere.

Por ello se explicara el funcionamiento de la interfaz que se realizd con la ayuda del programa

LabView.

La interfaz se dividird en 2 secciones, una en la cual el usuario podra seleccionar los parametros y

otra seccién que sera la informacién mostrada.

A continuacion se ejemplifica de manera esquematica en la figura 2.19 el funcionamiento de este

sistema:
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Fig. 2.19.- Disefio de interfaz grafica



Teniendo como precedente la seccién anterior donde se explicd como se obtendran las seiales de
voltaje a partir de los acelerémetros, en esta seccidn se parte de la tarjeta de adquisicién de datos
hasta la visualizacién, almacenamiento y también se introducirdn algunas de las funciones que

tendra el usuario.

El usuario tendra la capacidad de alterar el funcionamiento del programa de manera muy sencilla
con simples botones que realicen mas facil esta tarea. El usuario podra seleccionar la seiial que el
desee analizar con tan sélo presionar un botén el cual claramente le indicard al usuario su
funcionamiento, esto con la finalidad de tratar por separado cada sefial y poner especial cuidado
en datos criticos como la extensién y flexion maximas, entre otras. Sin embargo esto de tratar una
sola sefal por separado no siempre resulta conveniente cuando como en el caso de la marcha
humana juegan un papel muy importante numerosos factores, tal es el motivo de agregar también

una combinacion de sefales en una sola grafica.

Se tendran como ejes coordenados; por parte del eje de las abscisas se tendran los angulos y el
tiempo, y por parte del eje de las ordenadas se tienen las aceleraciones y velocidades. De manera
andloga a la seleccion de sefial, el usuario estad habilitado para elegir que datos prefiere que se

muestren y optimizar el proceso de la recoleccidn de los datos.

Por ultimo, el usuario podra generar un reporte de estos valores en formato de texto para poder
abrirlo en cualquier otro equipo sin necesidad de algin paquete de cémputo en especifico, sin

embargo, esto no es necesario si se trabaja con los datos directamente sobre la grafica.

Por parte del usuario esto seria toda su participacion dentro del funcionamiento del programa
facilitando de esta manera la adquisicion de datos y utilizando la minima intervencién del usuario
para evitar alteraciones permanentes en partes importantes del programa, cabe mencionar que el
usuario no tendrd acceso a modificar ninguno de los cddigos inherentes a la programacion, solo
para la visualizacién y/o almacenamiento de datos. Un aspecto mas que tiene que realizar el
usuario es la seleccién de la sensibilidad, sélo que esta no es en el programa sino directamente en

un tablero central, del cual se hablara posteriormente.

Pasando a la parte del programa en esencia y siguiendo el diagrama de arriba, lo primero es la
conversion de los valores de voltaje en valores de aceleracion, de ahi dado que el fabricante de los
acelerémetros solo presenta la relacidn existente entre los datos de voltaje y aceleracidn, se tiene

que hacer uso de un método numérico conocido como integracién numérica, ya que como se



sabe, la aceleracién y por lo tanto la operacidn contraria de la derivacidn es la integracion. Seguido
de esto se obtendra el dngulo; debido a que la aceleracién es un vector, por medio del uso del
algebra lineal se puede conocer el angulo entre dos puntos, para ello se debe ubicar
correctamente los acelerometros y saber con respecto a que aceleraciones se va a obtener el
angulo. Finalmente como ya se menciond el usuario puede decidir entre solo visualizar
graficamente la coleccién de datos obtenidos o guardar en un archivo para su posterior andlisis.
Para asegurar una mejor lectura de los datos a obtener, se pondra al inicio un filtro para que
cuando nuestras sefiales obtenidas del tablero central, entre al sistema ya estén perfectamente

reguladas.

Es cierto que se pueden agregar fisicamente filtros dentro del tablero central, sin embargo se
considera que si ya se va a hacer uso de un software, es mejor minimizar el uso de componentes,

por tal motivo, se elige utilizar un filtro dentro de las opciones que permite LabView.

A continuacidén se detalla cada uno de los pasos antes mencionados:



2.7.1.- ADQUISICION DE LA SENAL ADECUADA.

Tener un sensor para la adquisicion de magnitudes fisicas y convertirlas en sefiales eléctricas, no
implica tener todo el sistema completo, rara vez esto sucede, salvo que el sensor esté construido
eléctrica y mecanicamente listo para transmitir la informacién directamente, ademas, no cuentan
con la parte de procesamiento monitorizacién y almacenamiento de la informacion. También es
probable que la seial de salida del sensor no sea compatible con el resto de nuestro sistema, o
tener otro formato. Para que el sistema funcione perfectamente se requiere de acoplar todos los

sistemas, en otras palabras se debe acondicionar la seial para poder procesar la informacién.

Dicha informacién requiere ya sea voltaje o corriente como sefal de entrada. La interfaz o
acondicionamiento de la sefial tiene un propdsito especifico: transportar la seial del sensor al
formato requerido para poder ser procesada por el dispositivo que siguiente. En la figura 2.20 se

muestra el diagrama de este concepto.



Fig. 2.20.- Diagrama de la adquisicion de serial.



Para que una interfaz sea exitosa, esta debe servir a dos dispositivos maestros: el sensor y el
dispositivo de procesamiento. Las caracteristicas del estimulo debe ser compatible con el circuito

de acondicionamiento y a su vez la salida de este con la entrada del dispositivo de procesamiento.

La entrada a la interfaz o circuito de acondicionamiento debe ser especificada mediante patrones
numeéricos. Estos nimeros son Utiles para calcular la precisién que el circuito puede procesar de la

sefal del sensor y cual serd el error con el que esta interfaz contribuye al error total.

Para poder considerar este tipo de errores, se incluye el concepto de impedancia de entrada, el
cual nos indica si habrd o no error por carga. La ecuacién siguiente indica la manera de ser

expresada esta impedancia:

| =

Donde | y V estdn en notacidon compleja del voltaje y corriente a la entrada. Cabe mencionar que
este valor de impedancia variara si la frecuencia varia. Para tener niveles bajos de errores por

carga, se prefiere una impedancia alta de entrada.

Para ello, puede ser necesario cambiar el valor numérico de los componentes del sistema o
cambiar el disefio y usar un elemento activo. En este caso, la mayor parte de la energia proviene

del exterior y no necesariamente del medio donde se mide.

LabView cuenta con varias herramientas para adquirir datos, dentro de ellas se encuentran DAQ
Assistant, la cual recolecta los datos a través de una tarjeta de adquisicion de datos como la que

se muestra en la figura siguiente, Instrument 1/0



Assistant, la cual adquiere datos para control de instrumentos y Read from, la cual lee un archivo
previamente creado en este mismo programa. Para motivos de este proyecto se recurrird a la
opcidn de DAQAssistant, ya que se cuenta con la tarjeta y se van a leer magnitudes de voltaje que

previamente se convertiran en aceleraciones como mas a delante se mencionara.

La adquisicion de sefial es el proceso de convertir un fendmeno fisico en datos que la
computadora puede usar. Una medicién inicia con el uso de un transductor para convertir el

fenédmeno fisico en una sefial eléctrica, para nuestro caso este transductor es un acelerémetro.

Un acelerémetro es un instrumento capaz de registrar cambios en la aceleracién mediante
pequeios valores de voltaje, el acelerémetro que se va a usar es de efecto capacitivo, es decir que

lo que en realidad va a medir es la capacitancia entre sus placas.

A grandes rasgos, este acelerometro se puede ver como tres placas dos de las cuales (las de los
extremos) se encuentran fijas a las paredes del acelerdmetro, la tercera se encuentra libre entre
ambas, también se le conoce como masa sismica, al momento que existe una aceleracion, la placa
central se desplaza hacia uno u otro lado, variando la capacitancia entre las placas, de esta manera
como se tiene censada la posicidn original, se sabe si fue una aceleracion positiva o negativa
dependiendo del desplazamiento de la placa central, esto sucede en los tres ejes coordenados, asi
que dependiendo del desplazamiento entre placas es la capacitancia obtenida y por tanto un valor

de voltaje que mas tarde se interpretard nuevamente como aceleracion.



2.7.2.- FILTRADO DE LA SENAL POR MEDIO DE LABVIEW.

El programa LabView cuenta con una herramienta para filtrar las sefiales llamada VI Filter Express,
esta herramienta procesa una sefial a través de filtros y ventanas. Los filtros usados incluyen los

siguientes: Pasa-alto, Pasa-bajo, Pasa-banda, supresor de banda y suavizador entre otros.

Aungue se tengan filtros fisicos instalados, este filtro que se agregue a Labview, no cuesta ningln

trabajo implementarlo, pues solo es un comando que se agrega a la programacién por bloques.

2.7.3.- CONVERSION DE VOLTAIJE EN VALORES DE ACELERACION.

Para la obtencién de los datos de la aceleracidn a partir del voltaje que se leerd con la tarjeta de
adquisicion de datos, se tiene que ir a los datos que da el fabricante respecto a la sensibilidad,
pues ahi se indica a cuanto equivale en unidades de gravedad. En la siguiente figura se muestran
los datos directamente de la hoja de especificaciones (Datasheet figura 2.21) donde se aprecia

este dato:



Features

» Digital Output (12C/SPI)

*  3mm x 5mm x 1mm LGA-14 Package

» Self-Test for Z-Axis

+ Low Voltage Operation: 24V =36V

+ User Assigned Registers for Offset Calibration

* Programmable Threshold Interrupt Output

+ Level Detection for Motion Recognition (Shock, Vibration, Freefall)
+ Pulse Detection for Single or Double Pulse Recognition

* RoHS Compliant
» Environmentally Preferred Product
+ Low Cost

Fig. 2.21.- Datasheet Acelerometro

En este fragmento de la hoja de especificaciones se encuentra que con una sensibilidad de 1.5 g
(en este caso se cuenta con 2 sensibilidades) se tiene la escala de que por cada 800 mV se tiene
una unidad de gravedad, se maneja de esta manera debido a que como se sabe dependiendo del
lugar varia el valor de la aceleracion de la gravedad provocando variacion en los datos. Para fines
de este trabajo este valor de la gravedad se mantendra fijo en 9,78 m/s’ ya que de inicio este
modelo serd usado en un solo sitio y las variaciones de la gravedad no serdn tales que lleguen a

alterar los datos.

Por esta misma razén se vuelve a hacer hincapié en lo importante que es la seleccién de la

sensibilidad pues de este dato dependen en gran medida los resultados.



2.7.4.- OBTENCION DE LA VELOCIDAD A PARTIR DE LA ACELERACION.

Como no se puede obtener directamente el dato de la velocidad se procede a realizar con los

datos obtenidos de la aceleracién una integracién de esta para la obtencidn de la velocidad.

Antes de proceder al método que se seguird para la obtenciéon de la aceleracién se pasa a definir la

velocidad y la aceleracién desde el punto de vista del calculo:

Se define a la aceleracién instantanea como la variacién de la distancia en un intervalo de tiempo,

en términos matematicos:

AX
= lim —
At—o AL

La velocidad instantdnea es el limite de la velocidad media cuando el intervalo de tiempo se acerca

a Cero.

Esto también se puede ver en forma de derivada de la siguiente manera:

dX

V=—
dt

Donde V tendra el mismo signo que X, que es la posicion.

Asi como se puede definir la velocidad en términos de la derivada de la posicidn, la aceleracién se

puede definir de manera similar como la derivada de la velocidad con respecto al tiempo:

dv

r.1=E

Como se observg, se pudo pasar de la velocidad a la aceleracion con una sola operacion conocida
como derivacion, sin embargo para nuestro caso, lo que se tiene es la aceleracién y se necesitan
las velocidades, por tal motivo se emplea la operacién contraria a la derivacién, es decir la

integracién

Este método es usado muchas veces porque no se conoce la ecuacion que modele o el
movimiento o la aceleracién en funcion del tiempo, por ello se usa la integracion para la obtencion

de la velocidad o la posicion.



-t
V=V, + | a,dt
-0

LabView cuenta con 3 maneras para integrar, 1 es directamente de la sefial, solo que presenta el
inconveniente que cuando se quiera empezar una nueva medicién se queda guardado el ultimo
dato como el primero del siguiente evento, esto debido a que recurre a métodos numéricos
recursivos y necesita tener almacenados al menos dos datos para iniciar, por ello para empezar
una nueva medicion, el ultimo dato del ultimo evento lo considera como el primer dato del
segundo evento acarreando consigo un error. La segunda manera de lograrlo es mediante
férmula, pero para ello se requiere ingresar los datos necesarios y para este proyecto en particular
no resulta factible, por ultimo se cuenta con la integracidn numérica. En el recuadro de la figura

2.22 se muestran estas opciones como las muestra LabView.

Jtix)

Inteqgral = Tiods
’ Signals _LM Nim ey ic
Result e Bategrat

Fig. 2.22.- Iconos de Labview para integracion de la sefial.

Para fines de este trabajo se opta por la integracién numérica, el principio de los métodos de
integracién numérica, basados en las formulas de Newton, consiste en ajustar una un polinomio a

un conjunto de puntos y luego integrarlo.



CAPITULO 3: DISENO DE CONFIGURACION.
En este capitulo se daran a conocer algunas propuestas para la ubicacién de los dispositivos

dejando un precedente para el siguiente capitulo.

3.1.- CONFIGURACION MECANICA.

La utilizacion de una barra fija alineada con la estructura ésea con la que se forma la articulaciéon
de la rodilla, tiene su fundamento en cambiar la estructura dsea y sustituirla por los rieles
plasticos, intentando en la medida de lo posible que estos se mantengan en un solo plano, es
posible que las lecturas no sean 100 por ciento reales, sin embargo resulta muy dificil tomar la
medidas directamente del hueso, lo mas cercano seria colocar los sensores e instrumentos de
medicion unidos a la piel, pero ademas de requerir que el paciente use algun tipo de licra para las
mediciones, los dispositivos antes mencionados no presentan la misma forma, haciendo dificil su

montaje y la permanencia en una posiciéon determinada.

Cuando se monten todos los dispositivos necesarios sobre el riel plastico, no se evitan del todo las
formas irregulares de los dispositivos pero se pueden agregar elementos que hagan posible las
mediciones en un solo plano, esto es calzas para elevar los dispositivos de menor altura respecto a

los otros.

En cuanto a mantener en una sola posicién un dispositivo y que este no se desprenda o caiga, se
pueden afiadir barrenos laterales para fijar los elementos que se montaran sobre el riel, en este
punto cumple una doble funcién la calza, pues esta puede ser perforada en su longitud sin

necesidad de alterar fisicamente los dispositivos de medicidn y sensado.

Otra ventaja de los barrenos en ambos elementos, es que de esta manera se pueden desplazar los

sensores obteniendo diversas lecturas segun su posicién sobre la barra.

En las figuras 3.1y 3.2 se muestran el riel y la calza antes mencionada.



RIELPLASTICO

BARRENOS
PARA AJUSTE

Fig. 3.1.- Riel plastico

caLza
PLASTICA

BARRENOS
PARA AJUSTE

Fig. 3.2.- Calza plastica



En la figura 3.3 se muestra el ensamble de los dos elementos anteriores.

RIEL PLASTICO

BARRENOS
PARA
COORDINAR
POSICION

Fig. 3.3.- Ensamble 1

La sujecién del riel plastico puede ser mediante abrazaderas o cinchos plasticos, para lo cual al riel
se le deben agregar ranuras que permitan el paso de estos elementos de sujecién, como los de las

figuras 3.4y 3.5. Esto se muestra en la figura 3.6.




Fig. 3.4.- Abrazaderas pldsticas

Fig. 3.5.- Cinchos pldsticos

RIEL PLASTICO

RANURAS PARA BARRENOS
FUAR AL PARA
MIEMBRO DEL COORDINAR
PACIENTE POSICION

Fig. 3.6.- Correccion barra plastica



Este sistema puede resultar atil viendo a futuro ya que también se puede emplear directamente
en pacientes, sin embargo, el objetivo principal del presente trabajo es el de conocer pardmetros
de la marcha humana para mecanismos que son parte de componentes protésicos. Siendo asi se
genera el problema de tener barras tan largas que interferiran en el movimiento del mecanismo,

por ello resulta poco practico este sistema.

Otra manera de ubicar los componentes de medicién a partir del mecanismo es la mostrada en la

figura 3.7.

JUNTA
RANURA PARA ESEERICA

ACOPLAR ALGUN
DISPOSITIVO DE
SENSADO O
MEDICION

RANURA PARA
ATRAVESAR
ELEMENTOS DE
SUJECION

Fig. 3.7.- Sujetador

En la figura mostrada arriba, se muestra un sujetador plastico como el de los audifonos para
teléfono celular, la ranura en la parte superior sirve para insertar a presién algin componente
para sensar, como un acelerémetro, cuenta con una junta esférica que le permite rotar en dos

planos por si lo requiere la aplicacion. La ranura central es caso similar al del riel plastico,



simplemente para sujetar o anclar ya sea al cuerpo del paciente o al mecanismo mediante cintos,
abrazaderas o cinta con velcro. El problema que esto conlleva es que estos elementos para
sujecidn también pueden interferir en el funcionamiento del mecanismo, por lo que se plantea

esta nueva soluciéon mostrada en la figura 3.8.

RANURA PARA
ACOPLAR ALGUN

DISPOSITIVO DE

SENSADO O

MEDICION RANURA PARA
ATRAVESAR
ELEMENTOS DE
SUJECION

IMAN

Fig. 3.8.-Correccion sujetador

En esencia es el mismo disefio previo, solo que se afiade el parte inferior una ranura para que en
ella se coloque un iman, esto ayudard a fijar directamente sobre las barras metalicas este

sujetador y a su vez los dispositivos de medicidn.

Si se combinan todas las propuestas mencionadas, se puede obtener un mejor sistema de
sujecion, que pueda ser adaptado tanto en un paciente como en un mecanismo protésico. Esta

propuesta se muestra en la figura 3.9, asi como también su ensamble en la figura 3.10.



BARRENOS PARAAJUSTE RANURAS

IMAN

Fig. 3.9.- Sujetador modificado

SUJETADOR MODIFICADO

RIEL PLASTICO

Fig. 3.10.- Ensamble 2



Este sistema es atil ya sea para montarlo sobre un mecanismo o sobre el riel y alinearlo con el
paciente. También es necesario recordar que el mecanismo puede ser de algin material no
ferroso como el aluminio, en este caso, se propone poner otro iman del otro lado de la barra para
gue de esta manera exista una fuerza de atraccidén entre uno y otro iman, y esta sea tal que pueda

sujetar el dispositivo sin importar el material del que esté hecho el mecanismo.

El riel se colocaria en la parte lateral alinedndose con tibia y fémur intentando que el riel sea como

el sistema éseo del miembro pélvico.

3.2.- CONFIGURACION ELECTRONICA.

Se propone usar una tarjeta central a partir de la cual se obtengan sefales, se filtren, ademas de
suministrar energia a los sensores, esta tarjeta se ubicaria a la altura de la cintura, esto porque
resultara mas sencillo dirigir las sefales desde este punto que desde algln otro, ya sea pierna o
tobillo, que es donde se colocarian los sensores, ademas en este sitio no se interfiere con ningun
mecanismo del sistema ni con las conexiones de los sensores, esta tarjeta central hecha en
fendlica, puede ser sujetada al cinturdn del paciente con tan solo un broche o sujetador parecido
al que se usan en celulares. No requiere de una posicion especifica asi que puede quedar

colgando.

Para el caso de que el sistema sea utilizado directamente sobre el mecanismo del elemento
protésico, no presenta ningln problema en colocarlo junto al drea del trabajo, siempre y cuando

se tenga contemplada la longitud de las conexiones y esta no sufra de alguna caida.

En esta tarjeta se colocarian los filtros adecuados para los dos tipos de sensores (aceleracidn y
fuerza) antes de la etapa de amplificacion, para no amplificar también el ruido. En el capitulo
siguiente se proponen los filtros y amplificadores para esta tarjeta. La figura 3.11 muestra esta

tarjeta.



Fig. 3.11 Tarjeta central



3.3.- CONFIGURACION DE PROCESAMIENTO.

Aqui simplemente se muestra en la figura 3.11 el flujo de la informacién.

Fig. 3.11.- Configuracion de procesamiento



CAPITULO 4: PROPUESTA DE DISENO DE DETALLE.

En el presente capitulo se entrard mas a fondo en la seleccidn, alimentacién, distribucién y filtrado

de la sefial y configuracidn de los elementos.

4.1.-SELECCION DE DISPOSITIVOS SENSORES.
A continuacidn se dan las razones de la selecciéon de cada sensor por la magnitud fisica que miden.

4.1.1.- ACELERACION.

Dentro de los sensores que se van a utilizar basicamente son de tres tipos: sensores de
velocidad/aceleracion, fuerza/presion, angulo/rotacion. Como ya se mencioné en el capitulo
anterior existe una gran variedad de sensores para estas magnitudes fisicas, sin embargo tomando
en cuenta lo mas accesible en cuanto a facilidad de uso, precio y facilidad para encontrarlo se

determina lo siguiente:

Dentro de los acelerémetros buscados, uno que cumple con la caracteristica de poder sensar en
los 3 ejes, compensacién por temperatura, dimensiones cortas y facilidad de encontrar, se
encuentra: El acelerdmetro ADXL 345, en la tabla siguiente se muestran algunas de sus principales

caracteristicas.



Sensor

Principio

funcionamiento

de

Caracteristicas principales

Acelerémetro

(ADXL345)

Capacitivo

Voltaje de

alimentacion Corriente Sensibilidad Dimensiones Otro
0.1 - 145
micro +2 +4  +-8

2.0-3.6V amperes +-16 30 x 50 mm?2 3 ejes

Este acelerémetro tiene un costo aproximado de 500 pesos de venta en México, el precio ya
incluye el acelerémetro y el circuito de acondicionamiento con pines de salida. De momento tal
vez no sea necesario que el acelerémetro sense en los 3 ejes, ya que el mecanismo para proétesis
de rodilla que se estd desarrollando en el CDMIT, no cuenta aun con un sistema que le permita
rotar sobre su propio eje, tal y como lo hace la rodilla humana, sin embargo es posible que esto se

llegue a mejorar en un futuro, ademas si se utiliza en pacientes, si es conveniente el uso de este

tipo de sistema.

La Figura 4.1 muestra la imagen de este sensor.




Fig. 4.1.- Acelerometro

Como se menciond en el capitulo anterior, encontrar un sensor que pueda medir directamente la
velocidad, es mas complicado asi como también aumenta el costo de este, por tal motivo se
utilizaria este mismo sensor para la obtencion de la velocidad mediante la integracion numérica,

que serd parte de los que se tratard mds adelante dentro de este mismo capitulo.

Otra razén mas para proponer este sensor es que con él se pueden obtener los angulos entre 2
acelerémetros, esto debido a que las aceleraciones son expresadas como vectores de fuerza, de
tal manera que correctamente colocados nos pueden ademas de censar aceleraron y velocidad,
conocer el angulo entre ellos. De esta manera se simplifica la electrénica necesaria, se reduce el

numero de sensores y optimiza el disefio. Esto se describe a continuacion.



OBTENCION DEL ANGULO DE INCLINACION UTILIZANDO 2 EJES.

Los problemas ocasionados con la resolucién y la orientacidon del dngulo de inclinacidn pueden
disminuir colocando el acelerometro de manera vertical de tal manera que el eje Y sea paralelo a
la gravedad, como se ve en la figura 4.2, o usando un acelerémetro triaxial usando por lo menos 2
de los 3 ejes. Usando mas de un eje el calculo que se produce al evaluar el dngulo de inclinacién

posee una mejor resolucién.

Fig. 4.2.-Calculo del dngulo de inclinacion usando 2 ejes

Para el calculo de las aceleraciones y de los angulos se parte de la figura 4.3 donde se da la

trigonometria basica de como colocar el acelerémetro.




Fig. 4.3.- Trigonometria basica para el calculo del angulo de inclinacion

Como se observa en el grafico anterior si se quiere obtener la aceleracién en X simplemente se

tiene que obtener el seno del angulo g es decir:

Ax_sing

De manera analoga para encontrar la aceleraciéon en Y:
Ay = cosB
gin &
Recordando la funciéon tangente: cos & se puede obtener g 3 partir de la combinacidon de ambas

aceleraciones, lo cual nos dard una mayor precisién.

Como el eje Y se encuentra a 90° respecto al X resulta obvio que cuando en el eje Y se
experimente una aceleracion de 1g el eje X presente una de Og. Dado que la aceleracion

combinada siempre sera 1g se tiene:
A= \ yt4y =1g

Es importante saber que el signo de las aceleraciones en X y Y lo determina el cuadrante de
lainclinacién aplicable debido a quelas salidas de loscuadrantes primero vy tercero serd
el mismo vy las salidas de los cuadrantes segundo y cuarto también serd el mismo. Cuando se toma
el arcotangente de un valor positivo, el angulo de inclinacién se encuentra en el primer o tercer
cuadrante. Sabiendo el signo de la aceleracion en X y la aceleracién en Y se puede determinar el
cuadrante exacto. Cuando se toma el arcotangente de un valor negativo el dngulo de inclinacién se
encuentra en el segundo o cuarto cuadrante. [20]A continuacidon se resume un poco esta
informacidn con una pequena tabla de como calcular el dngulo dependiendo del angulo en que se

encuentre el acelerometro:

Si se encuentra en:

15" cuadrante = tan™? (AE/AY)

2°"cuadrante = tan™! (AX/Ay) + 180



Ax

3% cuadrante = tau‘l{ A
¥

)+ 180

4" cuadrante = tan ! (AX/AY) + 360

4.1.2.- FUERZA.

Al igual que en acelerdmetros, se cuenta con una buena cantidad de sensores de fuerza, para la
eleccién de este sensor, se deben tomar en cuenta diversos factores, sin embargo lo que mas
interesa para este proyecto, es la relacidon rango dimensiones, ya que por lo general, mientras mas
grande sea el sensor mayor serd la magnitud a sensar. Es necesario recordar, que se pretende
utilizar este sistema en pacientes de hasta 80 kilos, sin embargo esta es la masa del paciente en
bipedestacion. El sensor que se propone (SE-08685/A401) de igual manera se consigue en México
a un precio aproximado de 500 pesos, este sensor puede censar hasta 100 |bs, aproximadamente

45.36 Kg. Este sensor se muestra en la figura 4.4.

O

Fig. 4.4.- Sensor de fuerza



Con esto se termina la seleccién de componentes dando paso al siguiente apartado, que es la

ubicacién y configuracidn de estos sensores.

4.2.- CONFIGURACION, UBICACION Y DISTRIBUCION.

En este apartado, se proponen diversas configuraciones para la ubicacidén de sensores, asi como la

manera de distribuir las sefiales de médulo a mddulo.

Para los acelerémetros, lo ideal seria incrustarlos directamente en el paciente para tener medidas
mucho mas reales, sin embargo esto es muy complicado, una dificultad a la que hay que
enfrentarse es poder dejar fijo el sensor y también alinear estos dispositivos en un solo plano, esto
debido a que si los colocamos directamente sobre la ropa esta ya modifica la superficie del cuerpo
propiamente. En el capitulo 2 se propusieron diversos métodos para sujecion y al final se optd
como mejor el sistema ensamblable de ajuste y barra, esto con la finalidad de poderlo trabajar por
separado, si es el ajuste solo, (Figura 3.6) este puede colocarse sobre las barras con el iman, esto
ayudara no solo a fijar el acelerémetro, sino que también podremos orientarlo de manera correcta
para obtener el dngulo entre articulaciones. En la figura 4.5 se muestra un prototipo de cémo
funcionaria este sujetador, es una base plastica de color verde y esta sujeta a una barra de
madera, haciendo las veces de barra de mecanismo, estos imanes tienen un didmetro de 10 mmy
una altura de 2 mm evitando tener complicaciones para montarlos. El ejemplo de cdmo iria

montado esta en la figura 4.6



Fig. 4.5 Prototipo de sujetador



Fig. 4.6.- Prototipo de ensamble.

En la figura 3.10 se mostro la configuracion final de cémo se colocarian los acelerémetros ya sea
sobre el riel y en paciente o directamente sobre el mecanismo. Por tal motivo no se determina la
ubicacién precisa del acelerémetro, ya que este puede colocarse en diversos lugares, para verificar
si existen variaciones, lo mds conveniente seria ubicar el centro de los cuerpos rigidos que formen
la articulacidn, para de alguna manera estar lo mas cerca posible del centroide y evitar grandes

variaciones.

En el caso del sensor de fuerza, la idea es colocarlo en el taldn. Ya que es ahi donde se genera la
mayor fuerza al momento de ponerlo en contacto con el piso durante la marcha humana. Dado
qgue el sensor es pequefio, lo ideal serd montarlo sobre un calzado “especial”, en el cual ya venga
situado el mencionado sensor de tal manera que no altere el ciclo de marcha habitual, esto es, que

no sobre salga de gran manera del calzado y el paciente sienta que esta usando algun tipo de



tacon o calza. Recordando que el sensor soporta un maximo de 100 Ib, si este valor no llega a ser
lo suficientemente grande para la evaluacién de la fuerza, se puede agregar un circuito como se

muestra en la figura 4.7.

Rf

SENSOR
DE
FUERZA

NV

RS ‘

Vp V OUT

oV

Fig. 4.7.- Electronica para uso de sensor a mas de 100 Lb.

Donde el Voltaje de salida (VOUT) Se obtiene mediante:
vour =-vps(*/5.)

Vp= Voltaje de alimentacién del sensor



Rs= Resistencia del sensor que varia de 1K a 100K.

Se recomienda una corriente maxima de 2.5 mA.

El fabricante recomienda que si se va a emplear el sensor en valores mayores de 45.36 kg., se

reduzca el voltaje de alimentacion y la resistencia de retroalimentacién como minimo a 1K ohm.

Para la distribucién de la sefial se considera usar ya se cable plano para que el disefio se vea mas
ordenado o cable trenzado, que si bien no es lo mas estético, si ayuda a la reduccién del ruido y
para fines de este proyecto es lo que mas nos conviene, de cualquier forma ambos contardn con
conectores hembra o macho segun sea el caso, por ejemplo el acelerdmetro ya cuenta con pines
de salida tipo macho, entonces para que sea mas sencilla la conexién, las conexiones que tengan
que ver con el acelerémetro (entradas y salidas) tendran un conector hembra, para que al
momento de terminar las mediciones prudentes, sea sencillo recoger el sistema asi como también
volverlo a poner en funcionamiento. Todo deberd estar indizado, para reducir los errores por

conexiones erroneas.



4.3.- ELECTRONICA.

Para iniciar se empieza por describir cada parte del funcionamiento del tablero central, parte

medular de este prototipo, dicho tablero se muestra en la figura 4.8

SELECTOR DE SEMSIBILIDAD 3
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Fig. 4.8.- Vista superior del modelo en CAD del tablero central
De esta vista se procede a describir cada parte de la tarjeta central:

4.3.1.- REGULACION A 5V.

Esta es la primer etapa, se tiene un pila de 9V, para lo cual se colocaran 2 pines (V+ y V-) para

poder conectar la pila con ayuda de un adaptador para poder cambiar de bateria una vez que esta



pierda su carga, para ello se utilizard un dispositivo electrénico (7805), esto debido a la simplicidad

de su uso y al costo que este presenta.

Para que este circuito funcione adecuadamente es necesario conectar un par de capacitores en las
terminales 1 y 3 del dispositivo, en este caso en la terminal 1 se coloca un capacitor ceramico de
100 pf y en la terminal nimero 3 un capacitor electrolitico de 1uf, ambos conectados en el otro

extremos de sus terminales al polo negativo de la pila. Esta descripcidn se ilustra en las figuras 4.9

y 4.10:

Pines de entrada
para bateria

7805

Capacitorelectrolitico 100 uf

Capacitor ceramico 100 pf

Fig. 4.9.- Regulacion a 5 volts
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7805
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Fig. 4.10.- Simulacion en Proteus de la etapa de regulacion



4.3.2.- RECTIFICACION A 3.3V.

Dado que muchos de los sensores se manejan en un rango de voltaje de operacién resulta
conveniente tener una etapa de regulacion en la cual se pueda suministrar este mismo voltaje a
todos los dispositivos. Esta etapa se logra con un diodo zener con valor de voltaje nominal de 3.3V,
esto porque nuestro acelerémetro presenta un rango de funcionamiento de 2.4 a 3.3 (volts, este

dato se obtiene de la hoja de especificaciones).

También se colocara una resistencia llamada resistencia de Zener (Rz), la cual limita el flujo de
corriente que pasara por el acelerémetro, en este caso segun las hojas de especificaciones como

en la figura 4.11.

Iable 3. Uperating Lharactenstics
Unless otherwise noted: ~40°C < T, < 85°C, 2.4 V< AVpp € 3.8V, Acceleration = Og, Loaded output.

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Analog Supply Voltage
Standby/Operation Mode

Enable Bus Mode

Standby/Operation Mode DVop 10 24 28 36 ]
Enable Bus Mode DV 10 0 v

Supply Current Drain

Operation Mode %) - 400 490 uA
Pulse Detact Function Mode o - 400 490 uA
Standby Mode (excapt data loading and [2C/SPI communication periad) o - 25 10 uA

|Upera!|ng !emperaﬁre ﬂange I L\ n 3 | i | T I

Fig. 4.11- Caracteristicas operativas Datasheet

Para este proyecto se propone trabajar a 300 uA, ya que la mayoria de los dispositivos funcionan

dentro de este valor y no corren riesgo. Esto es mostrado en la figura 4.12 y 4.13
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Fig. 4.12.- CAD del rectificador a 3.3 V.
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Fig. 4.13.- Simulacion en proteus del rectificador a 3.3V.

4.3.3.- OBTENCION DE VALORES LOGICOS PARA SELECTOR DE SENSIBILIDAD.

Los acelerdmetros tiene la capacidad de tener distintos valores de sensibilidad, estas
combinaciones se ingresan de manera logica. Para esta operacidn solo es necesario tener un
voltaje de 5V, el cual se obtuvo en la seccion de regulacién asi como también un switch que
permita elegir entre un estado y otro, las 2 terminales que iran al selector de sensibilidad de los
acelerémetros, estan originalmente conectadas a un valor légico O, pero con ayuda del switch se
puede conectar esta terminal con los 5 volts que se requieren, de tal modo que dependiendo de la
posicion del switch es el valor que se manda al selector de sensibilidad del acelerémetro. Esto se

ve en las figuras 4.14 y 4.15



SELECTOR DE SENSIBILIDAD £1

Fig. 4.14.- CAD selector de sensibilidad

Terminales

Cabe mencionar que en proteus no se encuentra el DIP switch de 4 terminales para la creacién de

pistas y modelo en 3D, por tal motivo se coloca un dispositivo DIP Switch de 8 terminales solo con

el fin de tener marcadas las distancias entre barrenos, de los cuales solo se realizaran 2 pues sélo

se requiere de 2 estados.

J1 J2 J3

PIN FPIM FPIN
<TEXT= <TEXT> <TEXT=

© © ©

4

<TEXT=

© © ©
J4 J5 JG

FIN FIN FIN
<TEXT= <TEXT: <TEXT=



Fig. 4.15- Simulacion en proteus de selector de sensibilidad

4.3.4.- ADQUISICION, FILTRADO Y SALIDA DE LA SENAL.
Este paso consiste en el ingreso de la sefial de voltaje directamente del acelerémetro los pines |1,
12, 13 (Inputl, 2,3), ésta pasara por un circuito RC utilizado para evitar cargas parasitas o de rebote,

y un poco del ruido de fuentes.

Ya teniendo esta sefal después de este sencillo paso, se obtiene la salida en los pines 01, 02, 03
(Output 1,2,3) los cuales seran ingresado en la tarjeta de adquisicion de datos de la cual se hablara
mas tarde, en la figura 4.16 y 4.17 se observa el modelo en CAD y la simulacién en Proteus,

respectivamente.

FlC.‘ELE_EL‘EI‘ETHCJ b

Fig. 4.16.- CAD entradas y salidas para acelerometro 1
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Fig. 4.17.- Simulacion en Proteus de las entradas y salidas del acelerometro 1

Finalmente en las figuras 4.18 y 4.19 se muestran la tarjeta terminada
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Fig. 4.18.-PCB tarjeta central




Fig. 4.19.- CAD de pistas de tarjeta principal

Estas dos Ultimas figuras muestran la version final del tablero central tal y como se realizd en
Proteus, la primera muestra el armado de las pistas en dicho programa y la segunda un modelo

tridimensional de este.



4.3.5.- FILTRADO.
Como se menciond en el capitulo 2, el filtro que mejor se adecua es el paso- banda para permitir el
paso de las sefiales que provienen de los sensores. Aqui se profundizara en esta configuracién y se

daran los valores adecuados de resistencias y capacitores.
Las frecuencias que se manejaran como inferior y superior estan de 150 a 10k Hz.
Dando como resultado un ancho de banda de 10000-150= 9.85KHz

Para crear este tipo de filtro juntaremos un filtro paso altas con frecuencia de corte de 150 Hz y

conectamos este filtro a un filtro paso bajas con frecuencia de corte de 10000 Hz.

Primero definimos el filtro paso altas de -60 dB, esto es que se juntaran dos filtros paso-bajas uno

de -20dB y otro de -40dB

La frecuencia de corte sera de 10KHz.

Se elige un valor de capacitancia para todos los capacitores, este serd igual a 10pF,

Obtenemos R1 mediante:

1 1

= = = 100k
fec=C  (1000)(10x107%)

R3

R1=2R3=200kQ

R2=0.5R3=50KQ



Para minimizar la desviacidn de corriente, se recomienda Rf1=R1 y Rf2=R3. A continuacién, en la

figura 4.20 se muestra el diagrama de este filtro:

50KR2=50K AN
'\/\/\/ Rf2=1 00k
RF1=200K V+
V+

C1=10pF -
| = C3=10pF
g 452=10pF ] *
| +
V-

V- R3=1OOK§
R1= 200K

Fig. 4.20.- Filtro

Ahora se define el filtro paso bajas:

Este tendra una frecuencia de corte de 150Hz.



Elegiremos un capacitor (C3) con valor de 1pF y obtenemos el resto de los capacitores siguiendo la

siguiente regla:
C1=0.5C3= 0.5pF

C2=2C3= 2pF

El valor de la resistencia mediante:

1 1

R = = = 66.667k0)
fc=C3 (150) = (1x107%)

Dado que este valor de resistencia no es comercial se opta por: 68k.

Hacemos R1=R2=R3=R=68k

Y finalmente Rf1=2R=136k dejando en valor comercial proponemos: 120k y finalmente

Rf2=R=68k.

La figura 4.21 muestra el diagrama del filtro propuesto.
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Fig. 4.21.- Filtro pasa bajas

4.3.5.- AMPLIFICACION.

En capitulos anteriores se ha mencionado la importancia de tener un sistema que amplifique la
sefial dado que ésta, proveniente de los sensores es muy pequefia. Por ello aqui se expone el tipo

de amplificacién sugerida con el cdlculo de las resistencias que se requieren.

Dado que los valores de salida del acelerémetro se encuentran en el orden de los 10 milivolts, se
requiere amplificar aproximadamente unas 500 veces para que este valor sea correctamente

visualizado, analizado y trabajado. Este valor seria de aproximadamente 5 volts.



La formula para obtener el voltaje de salida en un amplificador operacional no inversor es la

siguiente:

Por lo tanto despejando y sustituyendo valores, haremos que Ei sea igual a .010 Volts y
supondremos Rf = 47kQ y R1=100Q), como se debe ver en la fdrmula no podemos obtener una
amplificacidon exacta de 1000 dado que en la formula estd un nimero 1 por lo tanto el voltaje de

salida resulta como:

Vout = (14 4”{“}* 0.010V

1000 =(471)= 0010 =471V

Se seleccionaron estos valores de resistencias por ser comerciales. A demds que en los voltajes de
alimentacién del amplificador operacional debemos ingresar un valor mayor del que vamos a

obtener a la salida, de esta manera podemos utilizar los 5 volts que previamente obtuvimos.

En la figura 4.22 se muestra esta propuesta.



R1=100 Rf=47k

oV

Ei=0.010V

Fig. 4.22.- Amplificador

4.4.- INTERFAZ.

Esta seccidn esta dedicada para la propuesta de la interfaz que vera nuestro usuario.

En este caso se plantea la posibilidad de seleccionar alguno de los acelerémetros que se tienen ya
precargados, para tener valores de sensibilidad y voltaje de offset, que quedaran predeterminados
al seleccionar un acelerémetro con una pequefia perilla a la cual el usuario puede acceder. Pero
también cuenta con el ingreso manual de esto datos que se requieren para hacer los calculos

pertinentes. En la figura 4.23, se muestra esta parte de la interfaz.



SELECCION DEL ACELEROMETRO
ACELEROMETRO 2

L4

W CELEROMETRO 3
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. Gravedad

Jo |

ACELEROMETRO

Fig. 4.23.- Seleccion de acelerometro.

Otra parte que el usuario podra visualizar, son las graficas que representen la monitorizacidn de
las distintas magnitudes fisicas, las graficas serd, aceleracién o velocidad o fuerza o dngulo Vs.
tiempo, asi como también velocidad o aceleracién o dngulo Vs. fuerza. También pueden incluirse

ya sean dos o tres magnitudes Vs. tiempo o fuerza. La figura 4.24 muestra un par de estas graficas.
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Fig. 4.24.- Grdficas Aceleracion y dngulo Vs. tiempo

Cabe mencionar que esta es la parte a la que el usuario tendra acceso, es decir simplemente a
elegir acelerémetro y el tipo de grafica que desea ver, no tendra acceso a los diagramas de cddigo
que realizan las funciones y operaciones que se decidid agregar a este proyecto. Estas funciones

son explicadas a continuacion.

Como sabemos, vamos a recibir en realidad sélo 2 sefales, la de voltaje proveniente del
acelerémetro y la del sensor de fuerza, sin embargo a partir del voltaje del acelerémetro
obtendremos velocidades y dngulos, esto se logra mediante férmulas, que a continuacién se

explican y se muestra su equivalente en el diagrama de bloques o cddigo.

V—Vﬂff)*

Aceleracion = ( E

Doénde:

V es el voltaje proveniente del acelerémetro



Voff es el voltaje de offset
S es la sensibilidad del acelerémetro

G es el valor de la gravedad

Los datos de V y Voff son datos que nos proporciona el fabricante y cuyos datos podemos ingresar
manualmente o como se dijo antes, con la selecciéon de uno de los acelerémetros predefinidos. La

figura 4.25 muestra esta férmula y la presentacion de los datos antes mencionados
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Fig. 4.25.- Obtencion de la aceleracion.

Para la obtencidn de la velocidad a partir de este valor obtenido de aceleracidn, se requiere a un
método numérico que es la integracién numérica, como se menciond en el capitulo 2, LabView ya

cuenta con esta funcidn que se muestra en la figura 4.26.
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Fig. 4.26.- Integracion numérica.

Todos los resultados se presentaran de forma numérica y en forma de gréficas haciendo mas

sencilla la visualizacion de los datos.

Para finalizar este trabajo, simplemente se hace hincapié en que el sistema mecanico para sujetar
y posicionar los sensores que serdn acelerdmetros y un sensor de fuerza, el cual serd colocado

directamente sobre el zapato del paciente.

En la parte electrdnica se va a dividir la parte de los sensores y la tarjeta central donde estardn los
sistemas de alimentacidn, filtrado y amplificaciéon. Esto disminuird las conexiones entre

dispositivos.

La adquisicion de la sefial se realizard mediante una tarjeta de adquisicion de datos de National
Instruments, pues resulta simple su utilizacion en un ambiente de Lab View, el cual se utilizara
para la creacién de la interfaz. Esta deberd mostrar los datos de aceleracidn, velocidad, angulo y

fuerza. Asi como también las gréficas correspondientes.

A continuacién se presentan las acciones que faltan por realizar un sistema completo asi como las

conclusiones que se obtuvieron del presente trabajo.



CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se tienen las especificaciones necesarias para la creacién del sistema de adquisiciéon

de datos.

Se dan las propuestas basicas para llegar a la solucidn del sistema, tales como filtros,

amplificadores, sistemas de adquisicidon de datos y configuraciones mecanicas.

Tener un sistema que sea lo suficientemente completo para la adquisiciéon de

parametros, requiere de la participacion de diversas areas no solo de la ingenieria.

El uso de programas como Labview y Proteus son de una gran utilidad en el andlisis
del sistema, ahorrando grandes cantidades de tiempo, dinero, mejorando la creacién de

un proyecto.

A pesar de contar con los programas antes mencionados, es recomendable, realizar el
tratamiento de la sefial tanto de manera fisica como virtual, esto no solo por tener un
sistema mas confiable, sino que la implementacion de etapas de filtrado y/o amplificacion
de manera virtual utilizando LabView es muy sencilla y si ya se va a utilizar un software

para adquirir sefiales, debemos sacarle el mayor provecho a este.

El uso de acelerémetros parece ser la mejor opcidon no solo por lo sencillo de su
funcionamiento, sino que con este tipo de sensores, podemos no solo obtener
aceleraciones y velocidades, sino también dngulos, reduciendo el nimero de sensores y la
implementacion de diversas configuraciones para mas sensores traduciéndose esto al final
en menores costos, tiempo de implementacién y la creacion de un mejor disefio con

menos elementos y funciones.

Si bien el sistema que se propone solo adquiere algunos parametros de la marcha
humana, el trabajo que se presenta sirve como base para desarrollar un laboratorio de
biomecanica de la marcha moévil integrado, algo importante si se considera que los
laboratorios que existen en la actualidad estdan compuestos por distintos aparatos que
necesariamente deben estar en un recinto por lo cual solo se puede estudiar la marcha en

un medio muy acotado.

TRABAJO A FUTURO.



La implementacidén del sistema propuesto en el presente trabajo, ya sea en el trabajo del

mecanismo de la prdétesis de rodilla que se estd llevando a cabo en el CDM o en un paciente.

Integrar al proyecto personas de carreras como electrénica o telecomunicaciones, para mejorar la

parte electrénica del proyecto.

Realizar los ajustes necesarios para que en lugar de ser un sistema aldmbrico, este tenga la
capacidad de comunicarse de manera inaldmbrica y tener una mayor flexibilidad en cuanto al

espacio que se requiera para el andlisis y no estar limitado a la longitud de los cables.

Comprobar los valores obtenidos con otros que ya se tienen registrados respecto a la marcha

humana, esto se puede pedir al LABIO, (Laboratorio de Biomecanica) de la Facultad de Ingenieria.
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