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Resumen

La marcha humana es un procedimiento comprendido por la sinergia de varios sistemas en el cuerpo
humano que permite realizar una serie de movimientos para desplazar al mismo. La marcha humana se
compone de varios procesos complejos que para poder ser estudiados, comprendidos y analizados
adecuadamente hacen uso de muchas disciplinas. Muchos factores deben considerarse durante la marcha
pues se pueden atribuir ciertos parametros generales que pueden analizarse, no obstante, cada parametro
cuenta con valores distintos para cada individuo dadas sus propias condiciones fisicas y morfologicas.
Gracias a los diversos estudios realizados alrededor de esta tematica, es posible establecer rangos normales
para los valores analizados de la marcha como velocidad, inclinacion, formas de movimiento, entre otros.
Muchas de las evaluaciones existentes sobre la marcha se dan de forma cualitativa y existen pocos aparatos
que permiten un analisis cuantitativo de la marcha con un buen nivel de exactitud y fidelidad. Estos sistemas
suelen ser de dificil acceso debido a su alto costo de adquisicion.

El presente trabajo trata del disefio y construccion de un dispositivo de instrumentacion para el rastreo
y analisis de la marcha con la intencién de generar una herramienta util durante el diagnostico y la
rehabilitacion de pacientes con deficiencias en la misma, principalmente, a causa de un accidente
cerebrovascular. Se hace uso de varias herramientas de disefio para partir de una idea y llegar a un resultado
final deseado. Del mismo modo, se investigan y comparan sistemas comerciales existentes asi como sus
ventajas y desventajas.

El sistema construido se apoya de sistemas como manufactura aditiva, programacion en las
plataformas de Processing, Mathematica y haciendo uso del IDE de Arduino para la programacion del
microcontrolador y la obtencion de informacion de los sistemas sensores. Una vez construido el prototipo,
este se pone a prueba con un sujeto saludable para comprobar el funcionamiento del dispositivo e identificar
las ventajas y desventajas que pudiera tener en comparacion de sistemas actuales y en el posible uso como

herramienta médica.
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Capitulo 1 Introduccion

1 Introducciéon ala Marcha Humana

La accion de un ser humano para trasladarse se compone de un protocolo de movimientos y sefales
ordenadas en todo el cuerpo con un sistema sustentado en biomecanica, anatomia y fisiologia [1]. Se
requiere de varios sistemas funcionando consecutivamente dentro del cuerpo para poder realizar el protocolo
de traslacion de manera adecuada. El conjunto de los movimientos realizados se conoce como marcha
bipeda humana. Es necesaria la correcta integracion del control de postura y locomocion para la marcha
pueda realizarse de manera exitosa [2]. La marcha se describe como un medio mecanico de locomocion, es
la serie de movimientos alternantes y ritmicos de las extremidades y del tronco que determinan el
desplazamiento del centro de gravedad [3].

El cuerpo humano es un sistema muy complejo, pero, en su mayoria, muy bien disefiado para el
cumplimiento de sus funciones principales. La marcha humana se compone generalmente de una fase de
energia potencial, o de doble apoyo, y una de energia cinética, o de balanceo o apoyo unipodal, para dar
propulsion al cuerpo de forma anterogada. Cada fase dura aproximadamente 60% y 40% del ciclo total entre
cada instante en que el talén de una pierna hace contacto con el suelo [2] y, a su vez, cada ciclo dura apenas
unos segundos dependiendo de las caracteristicas y género del sujeto. De forma general, la cadencia de
pasos es, aproximadamente, entre 115 y 122 pasos por minuto donde la zancada dura apenas mas de un

segundo y la rapidez promedio se encuentra entre 0.95y 1.82 ? [4]. Cada fase de la marcha se compone de

cuatro subfases, o momentos, principales, como se muestra en la [lustracion 1. En el primer momento el
cuerpo comienza a moverse, despegando un pie del suelo sistematicamente desde el talon hasta los dedos y
realiza un desbalance controlado de su posicion de reposo para inclinarse en direccion de su movimiento.
En un segundo momento, el miembro que se encuentra en el aire realiza una flexion y extension en direccion
del movimiento. Cuando uno de los miembros que ha sido levantado el cuerpo acumula energia potencial
que libera en energia cinética, posteriormente, cuando el miembro flexionado pasa a ser extendido. El tercer
momento de movimiento consiste en levantar el miembro opuesto al que fue levantado anteriormente, de
modo similar, el cuarto momento implica que el miembro levantado vuelva a estar en contacto con el piso.
En una marcha normal el cuerpo mantiene un miembro inferior siempre en contacto con el suelo, esto
proporciona control y estabilidad del cuerpo gracias al tobillo que permite movimiento relativo del miembro
inferior sin despegarse del suelo. Este protocolo de movimiento es realizado por el cuerpo humano para el
aumento de la eficiencia en el uso de su energia aprovechando el peso mismo del cuerpo y los
biomecanismos que componen todo el sistema humano [1, 5, 6].

Durante la marcha la postura es controlada al mantener el centro de masa siempre apoyado y en
equilibrio. Los ajustes necesarios para la postura en bipedestacion se realizan por el control que proporciona
el sistema nervioso de manera inconsciente para mantener al cuerpo humano de pie [7].

Los sistemas principales que comprenden a la marcha humana son el sistema integumentario, sistema
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0seo, sistema muscular, sistema nervioso, sistema circulatorio. Estos sistemas son los principales que se
requieren para una marcha apropiada, los reconocemos como principales pues cualquier patologia o trauma
que altere a estos directamente tendra repercusiones sobre la marcha. Cabe sefialar que todo el cuerpo
humano se encuentra inervado y todos los sistemas tienen repercusiones sobre la marcha, asi como sobre
cualquier otro sistema. Sin embargo, hay sistemas cuyas alteraciones pueden afectar de manera mas directa
a la marcha si llegan a estar comprometidos. Con esto en consideracion, hay muchos tipos de patologias y

traumas que pueden generar dismetrias y comprometer el correcto protocolo de una marcha o, inclusive,
llegar a privarle de la misma a un paciente.

1AEAD AN N

Primera fase Segunda fase

—r
Tercera fase Cuarta fase

Cizlo de NMavcha

Fose de Apoypo Fane de Ralanceo

llustracion 1. Fases de una marcha normal analizada lateralmente, tomado de [6].

Como en cualquier otra funcion del cuerpo humano, el control del sistema nervioso es imprescindible.
Los pasos, en su forma de sefial, son generados por el sistema nervioso en los centros locomotores en el
techo de la protuberancia anular, el mesencéfalo y la regioén subtalamica. Con los componentes cerebrales
la marcha adquiere un proposito y un objetivo; gracias al control adaptivo inherente al razonamiento y
locomocion humana se provee al cuerpo de la capacidad de evasion de obstaculos con la adaptacion de los
programas locomotores de acuerdo al contexto y el terreno valuado por los sistemas sensoriales del cuerpo.

Es de vital importancia en cualquier sistema de control el correcto funcionamiento de los sistemas
sensoriales, asi como la transmision exitosa de la informacion al nacleo del controlador. Para el caso de la
postura, los sistemas del cuerpo que intervienen para la obtencion de la informacion son el visual, vestibular

y los receptores propioceptivos en los husos musculares y las articulaciones. Si un sistema sensorial se ve
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comprometido atn es posible un correcto equilibrio en bipedestacion por regulaciéon y compensacion, pero
si dos sistemas son alterados el equilibrio llega a perderse. Ergo, las alteraciones sensoriales tienen
repercusiones en la marcha [8]. Una manera de ejemplificar este proceso de control de la marcha es mediante
un sistema de lazo cerrado, como se muestra en la [lustracion 2, esto solo es de forma representativa, y cada

bloque incluye un extenso grupo de elementos dentro del cuerpo humano.

Motivacién de m Centros de control Sistema
origen para \‘lj 3 Marcha humana

marcha motor Sefiales Musculo-Esquelético

celulares /
neuronales

Sistemas
Propioceptivos / <t
Sefial sensorial Sistemas Sensoriales
de movimiento

llustracion 2. Diagrama de control de lazo cerrado simple para representar la marcha humana.

De manera general, se llega a considerar el protocolo de marcha como uno inconsciente y automatico
[9]. No obstante, las alteraciones sobre los sistemas que comprenden a la marcha obligan a un paciente a
alterar sus movimientos y posturas para disminuir los dolores y el agotamiento generados por traumas,

patologias o degeneraciones.

1.1 Evaluacion de la Marcha

En una marcha natural y de pacientes saludables los movimientos del cuerpo suelen ser simétricos y
suaves. Para una evaluacion correcta de la marcha humana se deben analizar los componentes de cabeza,
hombros, brazos, pelvis, cadera, rodillas, tobillos y pies. En el tren superior se deben verificar caracteristicas
como inclinacidn, elevacion, depresion, protraccion, retraccion y facilidad de rotacion. Al evaluar el tronco
se busca obtener informacion sobre el balanceo de los brazos, la estatica del dorso, la inclinacion, el taconeo
y la caida del pie. En la cadera se observa principalmente la circunduccion. Finalmente, en el tren inferior
se analiza la estabilidad de la rodilla y la inversion o eversion excesiva del pie [8]. En la actualidad, existen
sistemas de evaluacion de marcha basandose en tecnologia de procesamiento digital [10]. Es evidente que
sistemas de esta indole requieren de conocimientos morfologicos, fisiologicos y de modelado para
satisfactorios resultados que puedan ser analizados por especialistas de forma adecuada. La aplicacion de
estos sistemas abre una ventana de oportunidad para dejar a un lado la aplicacion de escalas de valoracion
cualitativa como lo son las de Berg, Tinetti y Timed Up and Go [11]. Estas escalas permiten evaluar
parametros de equilibrio y marcha para analisis preventivos [9].

Como se mencion6 anteriormente, cualquier alteracidon a los sistemas que comprenden a la marcha
afectan a la misma. Los doctores mas experimentados pueden reconocer rapidamente signos de una
patologia o trauma con la evaluacidén de una marcha comun desde que el paciente se acerca a ellos. Se le
denomina marcha patologica a una marcha anormal generada por alguna deficiencia de los sistemas
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comprendidos [12].

Existen diversas alteraciones que pueden generar una marcha patologica: las estructurales, las
alteraciones patologicas de las articulaciones y los tejidos blandos, o trastornos neuromusculares que
implican el compromiso del sistema nervioso central o periférico. Si la alteracion sélo reside sobre uno de
los miembros inferiores se genera caracteristicamente una asimetria detectable ante un buen médico [7]. La
semiologia mas comun para alteraciones de la marcha es: 1) Dolor, 2) Limitacion de Movimiento, 3)
Debilidad Muscular y 4) Control Neurolégico Deficitario [12].

1.2 Alteraciones a la Marcha

Hay muchos desordenes en un ser humano que pueden desembocar en alteraciones sobre los protocolos
locomotores. El cuerpo humano cuenta con subsistemas encargados de control para cada funcion del cuerpo.
Si se analiza desde un punto de vista de ingenieria: el fallo de los sistemas sensoriales, de actuacion o de
control deriva en un fallo secuencial que puede inhibir la marcha de un individuo. No obstante, el fallo de
cada uno de estos sistemas puede llegar a ser reparable dependiendo de la gravedad del dafo, gracias a las
propiedades regenerativas de varios tipos de células; el sistema cuyo compromiso implica una pérdida
considerable de movimiento es el de control; este controlador esta constituido por el sistema nervioso central
y, debido a su poca capacidad regenerativa, un dafio en el mismo suele ser dificil de tratar. La rehabilitacion,
que normalmente se da en pacientes cuyo sistema nervioso se ve comprometido, procura fomentar
conexiones neuronales nuevas donde el dafio ha sido producido ya que se ha estudiado la reorganizacion
neuronal por aprendizaje de habilidades motoras [13], este concepto se conoce como neuroplasticidad.

Comunmente las alteraciones estructurales son generadas por la desigualdad de los miembros inferiores
o limitacion en la amplitud de la articulacion. Estas desigualdades pueden generarse por traumas que el
cuerpo del paciente tuvo que superar, deformaciones efecto de un deficiente desarrollo embrionario o
degeneracion de los tejidos del cuerpo. Normalmente estas alteraciones son compensadas de manera
inconsciente por la locomocion del paciente al implementar posiciones antalgicas generando una marcha
asimétrica y con un costo de esfuerzo mayor al normal para el movimiento. Estas alteraciones son sencillas
de tratar y su tratamiento consiste en terapias y evaluaciones continuas.

Las deficiencias en la marcha causan comunmente inestabilidad en la postura derivando en caidas o
reduciendo el tiempo donde la marcha pueda ser eficiente, esto es particularmente grave en adultos mayores
[14]. Es natural que el objetivo para equilibrar el cuerpo sea mantener el centro de gravedad en una linea
normal al suelo usando la estructura humana como soporte; cuando esto ya no es posible, alin con
modificaciones de postura naturales -hasta cierto punto- es recomendable utilizar algiin auxiliar en la marcha
con el objetivo de aumentar la superficie de apoyo. Por cuestiones de relacidon costo y eficiencia es comin
ver que estos auxiliares sean mecanicos y pasivos tales como bastones y muletas. Idealmente, estos
dispositivos serian disefiados para cada tipo de paciente, tipo de padecimiento y objetivo del dispositivo, ya
sea que su funcion consista en solo ser un apoyo para una marcha cotidiana o busque una rehabilitacion con

su uso continuo.
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1.2.1 Patologias y Trauma

Hay una amplia gama de trastornos, patologias, traumas y accidentes que pueden alterar la marcha.
Cuando el foco de dano se centraliza en los miembros inferiores, en los nicleos motores, en los sistemas de
equilibrio o en los nervios de transmision es cuando se presentan las marchas patologicas sintomas de
diversos padecimientos. El médico experto puede diagnosticar el tipo de padecimiento y estimar la
localizacion del foco de dafio para proceder a un tratamiento adecuado.

Las marchas que indican déficit neurologico son variables, pero en general muestran algunos patrones
comunes. En pacientes con eventos cerebrovasculares se producen comunmente las hemiplejias, los
pacientes con sinergias extensoras deambulan y pacientes con marchas hemiparésicas se caracterizan por su
lentitud. Las pérdidas en las funciones de la marcha por déficit neurologico suelen ralentizar los
movimientos de locomocidn y tener deficiencias en la flexion y extension de los miembros inferiores por la
carencia de fuerza, a su vez pueden generar la falta de movimiento de los brazos y desequilibrio del tren
superior.

Cuando se presenta dafio en la neurona motora inferior se ven afectados grupos de musculos del tren
inferior. Esto generalmente causa debilidad de los mismos, por ende, el par que cada articulacidn tiene para

moverse disminuye y el paciente realiza movimientos normales para compensar la carencia de fuerza [8].

llustracion 3. Ejemplo de un tipo de auxiliar mecdnico para la marcha.

En particular, los problemas para caminar secundarios a un accidente cerebro-vascular se deben al
déficit neurologico e impedimentos motores del tren inferior, y los terapeutas requieren movilizar a
pacientes para recuperar la marcha (de tal forma que se superen las discapacidades causadas por el
accidente) [15], pero se ha identificado la necesidad de encontrar un sistema “semiautomatizado” para
mover al paciente sin la asistencia directa del terapeuta. Ademas, como se ha encontrado en la literatura,
hay necesidad de obtener datos (por ejemplo, de posicidon y velocidad de los miembros pélvicos) durante la

rehabilitacion y también serian utiles para valorar la evolucion del paciente a lo largo de las terapias [16].

INSTRUMENTACION DE CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS Y FRANCISCO JAVIER SEVILLA REYES
VALORACION DE LA MARCHA HUMANA



12

1.3 Objetivo a Tratar

e Instrumentar a una persona saludable para medir la posicion espacial relativa de sus miembros
principales que participan en el proceso de la marcha buscando un dispositivo que pueda usarse,

posteriormente, en pacientes post EVC para una valoracion temprana de su marcha.

1.4 Hipotesis de Resultados

La disposicion de la herramienta generada para la rehabilitacion -adecuada con un protocolo de terapias
para su uso- sera de utilidad en una fase de evaluacion, la marcha podra ser comparada con datos normales
partiendo de los devueltos por el sistema instrumentado. Esto después de un nimero adecuado de sesiones

para verificar cuantitativamente el progreso del paciente.

INSTRUMENTACION DE CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS Y FRANCISCO JAVIER SEVILLA REYES
VALORACION DE LA MARCHA HUMANA



13

Capitulo 2 Antecedentes

2 Anadlisis de la Marcha

2.1 Mecanismos y Cinematica

Un mecanismo puede definirse como un medio de transmision control o restriccion de movimiento
relativo, mientras una maquina es un conjunto de mecanismos disefiados para producir o transmitir fuerzas
significativas [17]. Este es el enfoque que se le desea dar al cuerpo humano en algunas areas como la
cinesiologia sin preocuparse por las causas del movimiento. Al analizar el cuerpo humano de este modo
solamente se esta observando las acciones del sistema musculo-esquelético. Esto presenta limitantes para
un completo andlisis clinico, no obstante, este también es el primer acercamiento que se tiene con un
paciente por ello es importante plantear una sintesis de los conocimientos mas relevantes sobre los

mecanismos y la cinematica que son usadas para el analisis de la marcha.
2.1.1 Grados de Libertad

Un sistema mecanico que cuenta con movilidad necesita grados de libertad, estos son un ntimero de
parametros o mediciones independientes que se requieren para definir de manera tinica su posicion en el
espacio en cualquier instante de tiempo [17]. Todo el movimiento generado se da respecto a un marco de
referencia y los movimientos, generalmente, son de tres tipos: rotacionales, traslacionales o complejos, que
es una mezcla de los dos primeros.

La movilidad de un sistema mecanico se da gracias a estabones y nodos. Los eslabones son cuerpos que
se consideran rigidos y pueden contar con uno o varios nodos. Comunmente, el nombre que se le da a la
unién de dos o mas eslabones son nodos es junta, o pares cinematicos y estos pueden clasificarse por el tipo
de contacto entre los elementos, el nimero de grados de libertad permitidos, el tipo de cierre fisico o por el
numero de eslabones unidos. Andlogamente, el orden de la junta es definido como el nimero de eslabones
conectados menos uno. Existen diversos tipos de junta, de varios o6rdenes, y estos responden a las exigencias

del mecanismo disefiado buscando que este tenga la movilidad deseada.
2.1.2 Cadenas Cinematicas

Una vez definidos los eslabones y juntas se puede plantear la definicion de una cadena cinematica como
un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que produzcan un movimiento controlado
producto de un movimiento suministrado. Es posible también replantear la definicion del mecanismo y
maquina; donde el mecanismo es una cadena cinematica donde al menos un eslabon queda fijo al marco de
referencia y la maquina es una combinacion de cuerpos acomodados para hacer que las fuerzas mecanicas

realicen trabajo acompafadas de movimientos determinados.
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Una cadena cinematica puede ser abierta o cerrada, esto quiere decir que el eslabon final puede quedar
suelto o fijarse de nuevo al marco de referencia, respectivamente. Los casos de las cadenas cinematicas
abiertas son comunes en manipuladores, o robots, industriales y, generalmente, todas las juntas deben tener
un tipo de movimiento suministrado para poder controlar de forma adecuada el movimiento final. Por su
parte, las cadenas cinematicas cerradas son frecuentes en situaciones donde la fuerza suministrada es baja y
los movimientos son mas limitados un ejemplo de estas son los robots paralelos.

En una forma de expresar las juntas y los eslabones es la presentada en la Ilustracion 4 donde se puede
apreciar la notacioén de algunos tipos de eslabones y juntas que usa Norton en su libro. Esta expresion es

minimalista y es muy buena para el analisis de mecanismos.

Eslabén binario Eslabén ternario Eslabén cuaternario Media
junta fija
o
o [ -
Junta Junta Junta de Junta de
rotatoria rotatoria traslacion traslacion
movil fija movil fija Media
junta mévil

llustracion 4. Notacion de diagramas cinemdticos usada en [17].

Una vez que se tiene un mecanismo planteado se puede definir su movilidad considerando el nimero
de eslabones, las juntas y las interacciones entre ellos. Existen ecuaciones para definir la movilidad de
mecanismos en un plano, con la condicion de Gruebler, o en el espacio, con la ecuacion de Kutzbach que

se muestra a continuacion.

1. Ecuacion de Kutzbach

M =6(L—-1)— 51— 4J2— 3J3— 2Ja— Js

En esta ecuacion M indica el grado de libertad, L el nimero de eslabones y J es el numero de juntas

cuyo subindice se refiere a los grados de libertad de la junta.
2.1.3 Cinematica Directa en Manipuladores

Con los conceptos establecidos anteriormente, y teniendo en cuenta que se busca aplicar estos
conocimientos al cuerpo humano, se debe profundizar més en las cadenas cinematicas abiertas pues el
cuerpo como tal se compone de varias de estas. En la industria estas cadenas cinematicas son mejor
conocidas como manipuladores y existen sistemas de andlisis comprobados para controlar los mismos en
trayectorias especificas. Uno de estos sistemas es la representacion Denavit-Hartenberg, usada en la
robotica. Este es un procedimiento sistematico que describe la estructura cinemaética de una cadena

articulada, normalmente, de articulaciones de un solo grado de libertad. El procedimiento cuenta con su
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propia notacion y permite conocer el punto del actuador final, o el extremo de la cadena cinematica, en un
marco de referencia comun, esto mediante matrices de traslacion y rotacion [18].

En el libro de Antonio Barrientos se ofrece un algoritmo mas detallado de Denavit-Hartenberg para
realizar el analisis de un manipulador [19]. Este algoritmo cuenta de 16 pasos, a grandes rasgos el algoritmo
numera los eslabones, las articulaciones, se localiza los ejes de las mismas, asi como el sistema de origen
de la base y, posteriormente, traslada este sistema mediante matrices de transformacion obteniendo una
matriz de transformacion final que relaciona el sistema de origen con el extremo del manipulador. En este

sistema se hace uso de las matrices de transformacién mostradas en la ecuacion 2.

2. Matrices de transformacion usadas en el algoritmo de Denavit-Hartenberg.

1 0 0 0

_ [0 Cos[la] —Sin[a] 0
Q= 0 Sin[a] Cos[a] 0
0 0 0 1
Cos[¢] 0O Sin[¢p] O

Q, = 0 1 0 0
Y7\ =Sin[¢] 0 Cos[¢p] 0
0 0 0 1

Cos[0] -Sin[6] 0 O

Q, = Sin[@] Cos[@] 0 O
z 0 0 1 0
0 0 1

S o r o
O = OO
mrNR RO

1
0
Txyz = 0
0

En estas matrices « representa el angulo de giro sobre el eje x, movimiento conocido como roll, ¢ sobre
el eje y, conocido como pitch, 6 sobre el eje z, conocido como yaw, y en la matriz de traslacion x, y, y z
representan las unidades de traslacion sobre estos ejes. Si bien el método Denavit-Hartenberg sélo usa dos
rotaciones y dos traslaciones como maximo en cada iteracion de transformacion es mejor conocer el origen

de estas ecuaciones pues las cadenas a analizar no son manipuladores comunes industriales.

2.2 Biomecanica del Cuerpo

El cuerpo humano es un sistema muy complejo donde todo esta inervado. Analizarlo en su totalidad
requeriria de un amplo estudio y el uso de distintas areas de conocimiento para comprenderlo. Sin embargo,
es posible aislar ciertos sistemas para analizarlos de forma individual sin hacer caso de los efectos de otros.
Este es el caso de la Cinesiologia cuyo objeto de estudio es el movimiento humano desde el punto de vista
de las ciencias fisicas [20]. De forma concreta la Biomecanica estudia a los seres vivos desde el punto de

vista mecanico [21]. Si bien la Biomecanica y Cinesiologia no son lo mismo, ambas proporcionan de
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herramientas utiles para el analisis de la marcha. En esencia lo que nos permiten es conjuntar los
conocimientos de mecanica con los conocimientos anatémicos y fisiolégicos.

Un claro ejemplo de lo que estas areas nos permiten es el analisis de los diferentes tipos de movimiento
en el cuerpo humano y su traduccién a un sistema mecanico. Primero es adecuado plantear los planos y ejes
usuales que se usan para describir el cuerpo y ubicar secciones anatomicas. Estos se muestran en la
[lustracion 5, en una posicidon anatdomica, o sujeto anatdémico. El plano sagital divide al cuerpo desde la
cabeza hasta los pies dejando en cada parte una pierna y un brazo; el plano coronal divide al cuerpo en una
parte frontal y una trasera; mientras el plano transversal divide al cuerpo aproximadamente a la altura del
ombligo dejando una parte superior y una inferior. Estos planos nos ayudan a describir los distintos tipos de
movimientos de las articulaciones.

Prano sagrs

Pl sxeniadl
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e
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llustracion 5. Planos y ejes del cuerpo humano, tomado de [22].

Los movimientos de un brazo pueden describirse de muchas formas, desde el tipo de articulacion que
lo compone hasta los musculos, ligamentos y tendones implicados. En este caso el andlisis sera del
movimiento centrado en las articulaciones involucradas. Estos movimientos se representan en la Ilustracion
6, Ilustracion 8 e [lustracion 9. La primera ilustracion muestra los movimientos que son posibles de realizar
con el hombro, o la articulacién glenohumeral, la segunda muestra los movimientos que se pueden hacer en
la articulacion del codo, y la tercera muestra los movimientos que se pueden realizar en la articulacion de
la mufieca. La descripcion de los movimientos puede realizarse gracias a los planos presentados.
Centrandose en el hombro, los movimientos de flexion y extension se realizan en un plano paralelo al plano
sagital realizando una rotacion respecto a un eje paralelo al transversal, en este caso la flexion se realiza con
un movimiento hacia adelante y la extension con movimiento hacia atras. Por su parte los movimientos de
aduccion y abduccion se hacen en el plano coronal, en rotacion respecto a un eje paralelo al eje
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anteroposterior; mientras la abduccion se hace en un movimiento alejandose de la posicion anatomica, la
aduccidn se hace en sentido opuesto. El otro movimiento es de rotacion, este ocurre en un plano paralelo al
transversal y en un eje paralelo al vertical; como su nombre lo indica, este es el movimiento de rotacion que
permite rotar al hombro, de cierto modo, sobre su propio eje. Finalmente, el movimiento de circunduccion

es un movimiento complejo compuesto de abduccion, extension, aduccion y flexion.
r |

’J‘: 7)&* Abduccion
f

/

Flexion ) 1l
B
.
Abduccion
A

\

_—— Extension \\

% Flexion

’ Extension

I
/

g | / l
+ ., || Rotacion medial \ |

: ‘,‘ [
o

3 Circunduccién
Rotacion lateral

Aduccion

llustracion 6. Movimientos posibles del hombro, tomada de [23].

Si a estos conocimientos agregamos los conceptos de mecanica podemos renombrar estos movimientos.
Al imaginar ejes ordenados cartesianos sobre los ejes anatomicos mencionados podemos crear un marco de
referencia para todo el cuerpo. Si a este marco le aplicamos transformaciones rotacionales y de traslacion
podemos llevar el marco a cada articulacion del cuerpo, en este caso, lo llevamos al hombro derecho
haciendo que un eje quede sobre el himero, esto quedaria de la forma mostrada en la Ilustracion 7. Con este
nuevo marco de referencia podemos ver que los movimientos de aduccion y abduccioén corresponden a un
movimiento pitch, los movimientos de flexidon y extensioén corresponden a un movimiento rol/, mientras
que los movimientos de rotacion lateral corresponden a un movimiento yaw. La orientacion de estos ejes es

importante pues definira a qué tipo de movimiento corresponde un giro positivo y uno negativo.

& ,

- .‘ x@{ 4

- @

llustracion 7. Ejes ordenados y movimiento rotacional en la articulacion del hombro derecho usando un modelo Dummy.
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Con estas consideraciones realizadas también se observa que la articulacion glenohumeral es de tres
grados de libertad, simular a una junta esférica. Como tal el brazo puede considerarse como una cadena
cinematica abierta, si continuamos con el proceso realizado en la Ilustracion 7 para la articulacion del codo
y la muiieca obtendremos sistemas como los de la Ilustracion 8 e Ilustracion 9. Con la Ilustracion 8 podemos
observar que, el codo es una articulacion de un grado de libertad, similar a una junta de revoltura.
Anélogamente, con la Ilustracién 9, y de forma similar al hombro, podemos observar que la mufieca cuenta
con tres grados de libertad donde, con el sistema propuesto, el movimiento pitch corresponde a una
desviacion radial y cubital, el movimiento roll corresponde a una flexioén y extension, y el movimiento yaw
corresponde a una pronacion y supinacion de la mufieca. Este mismo proceso podria continuar aplicandose
a cada dedo de la mano, pero estos movimientos se consideran finos y en los andlisis de marcha son de

mayor relevancia los movimientos gruesos. Si este mismo procedimiento se aplica al brazo opuesto se
obtendrian resultados similares.

Hexion extension ‘;
- i
7 ) =
f‘f \ / k- s"ff N T
[ o /7 W [ B2
"Jf{;j r EL o i ) A
e s == r_’r:;'l ) .

Flexion

Extension

Radial Deviation Ulnar Deviation Pronation Su.pin::mn

llustracion 9. Movimientos posibles de la mufieca, tomado de [25], acompafiado del sistema de referencia propuesto.

Si este mismo procedimiento se aplica al brazo opuesto se obtendrian resultados similares. Con las
ilustraciones Ilustracion 6, Ilustracion 7, Ilustracion 8 y Ilustracion 9 es posible decir que el brazo es una
cadena cinematica abierta de 7 grados de libertad, sin considerar los movimientos de los dedos. Esto es
posible también calcularlo con una modificacion de la ecuacidén de Kutzbach, mostrada en la ecuacion 1.
Ecuacion. Esta modificacion fue realizada por Acero en 2002 y se muestra en la ecuacion 3. Ecuacion. En
esta ecuacidn N significa en numero total de huesos méviles, i es la clase de articulacion y se obtiene i =

6 — f donde fes el nimero de grados de libertad reales de la articulacion, finalmente A4; es el nimero de
articulaciones de clase i.
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3. Ecuacion modificada de Kutzbach para calcular la movilidad del cuerpo humano [25].

5
M = 6N — Zi*Ai
i=3

Con los datos obtenidos del brazo en el previo analisis, y considerando a la mufieca como un hueso
movil unico, sabemos que N = 3, Az = 2 y As = 1. Reemplazando en la ecuacion 3. Ecuacidn obtenemos
M =6(3)—-3(2)—-4(0)-51)=7.

Los movimientos de la pierna quedan descritos en las ilustraciones Ilustracion 10, Ilustracion 11 y
Ilustracion 12. Con estas imagenes se observa que dichos movimientos son analogos a los de los brazos,
indicando que el analisis de grados de libertad es similar en las piernas que en los brazos por lo que podemos

concluir que una pierna cuenta también con 7 grados de libertad siendo una cadena cinematica abierta y
considerando al pie como un hueso tnico movil.
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llustracion 10. Movimientos de la articulacion de la cadera, tomado de [27].

llustracion 11. Movimientos de la articulacion de la rodilla, tomado de [28].
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llustracion 12. Movimientos de la articulacion del tobillo, tomado de [29].

Suposiciones y analisis similares para determinar los grados de libertad han sido utilizados para el disefio
de brazos roboticos que emulan un brazo humano como el mostrado en la Ilustracion 13 [30, 31]. Asi como

para el desarrollo de algunos sistemas de rehabilitacion roboticos haciendo mayores restricciones [32].

llustracion 14. Modelo de un sistema de rehabilitacion para una pierna considerando sélo dos grados de libertad [32].
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De forma minimalista es posible reducir el cuerpo, y sus articulaciones clave, en un conjunto de
eslabones y juntas de varias cadenas cinematicas. Una representacion de este tipo se muestra en la
[lustracion 15. En esta ilustracion podemos analizar las juntas de color blanco como juntas esféricas, de tres
grados de libertad rotacionales, mientras las juntas rojas son rotacionales de grado de libertad. Esta

expresion se aprovechara mas adelante como apoyo para el desarrollo del sistema propuesto.

-

llustracion 15. Expresion minima de las cadenas cinemdticas mds relevantes durante la marcha.

2.2.1 Analisis Complejo del Cuerpo

Con todos los conceptos previamente establecidos seria posible realizar un analisis completo del cuerpo
humano y si Cinesiologia durante la marcha. Si se aisla solamente el sistema musculo esquelético, aquel
que proporciona el soporte durante las actividades fisicas, se obtiene un niumero fijo de musculos, huesos,
articulaciones, tendones y ligamentos repartidos por todo el cuerpo. Para el analisis de grados de libertad se
requiere solamente contemplar los eslabones y las juntas, esto se traduce a contemplar sélo los huesos y las
articulaciones moviles.

En el cuerpo humano de un adulto sano existen 206 huesos en total. Si planteamos un punto fijo en el
centro del cuerpo, donde coinciden los ejes anatdmicos, obtenemos que, de esos 206 huesos s6lo 148 son
moviles. Esos huesos se conectan mediante 29 articulaciones de 3 grados de libertad, 33 de dos grados de
libertad y 85 de un grado de libertad [33, 34]. Con esta informacion obtenemos todo lo necesario para
calcular los grados de libertad en el cuerpo humano con la ecuacion de Kutzbach modificada, mostrada en
la ecuacioén 3. Ecuacion.

Reemplazando en la ecuacion 3. Ecuacidn obtenemos M = 6(148) — 3(29) — 4(33) — 5(85), que se
reduce a M = 888 — 87 — 132 — 425 = 244. De este modo sabemos que el cuerpo humano tiene un total
de 244 grados de libertad. Por lo tanto, para un andlisis completo de la marcha deben obtenerse 244 datos.
En la actualidad hay pocos sistemas que puedan obtener esta cantidad de datos en intervalos de tiempo tan
pequefios para capturar apropiadamente la marcha. Es por ello que las restricciones planteadas seran de

utilidad para un analisis completo sin una saturacion de tantos datos.
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2.3 Instrumentacion

El anélisis de la marcha ha adquirido importancia en los ultimos afios debido a que es frecuentemente
asociado a accidentes y decesos. Es posible que, al evaluar adecuadamente la marcha, se realice un estudio
preclinico que ayude en la prevencion de este tipo de accidentes [35]. Por otra parte, la rehabilitacion fisica
puede ser de ayuda a pacientes con dafio cerebral y, cominmente, esta se asocia a la habilidad del paciente
para caminar y estabilizarse [36].

Constantemente se requiere instrumentar dispositivos que devuelvan informacion de un paciente de
manera remota del modo mas precisa, fiable, no invasiva y amigable con los usuarios. En el caso especifico
de la evaluacién de la marcha, la integracion de nuevas tecnologias es clave para alcanzar estos objetivos.
Las metodologias comunmente usadas se basan en adquisicion de informacion mediante mediciones de
fuerza, 6pticas y angulares [37, 38]. Desde el punto de vista tecnologico, la clasificacion de los sistemas de
reconocimiento de marcha pueden basarse en vision artificial, sensado del piso o sensores portatiles [38].
Algunos de los dispositivos auxiliares que se integran para soportar los sistemas sensoriales de cada
metodologia son los piezoresistivos, piezoeléctricos, capacitivos, triboeléctricos y transistivos [39].

Los sistemas de informacion de fuerza pueden medir inercia, como es el caso de los sistemas que usan
IMUs, o detectar cuando hay presion en contra del suelo, aprovechando sensores piezoeléctricos. Una de
las principales ventajas que los sistemas inerciales proporcionan, en especial cuando se realiza mediante
IMU, es el bajo costo de la instrumentacion y la adquisicion de datos espaciales considerablemente precisos
[40, 41, 42]. Es posible incluso usar acelerometros integrados en dispositivos méviles para evaluar la
continuidad de la marcha [43]. Otros sistemas miden directamente el par de torsion y la fuerza aplicada por
cada miembro inferior como el adaptador piramidal instrumentado [44], s6lo que este fue disefiado para

protesis.

llustracion 16. Sistema de prétesis instrumentada para medicion de fuerza ejercida al caminar de [44].

Los sistemas dpticos basan su funcionamiento en sistemas de informacion visual. Estos sistemas
presentan muchas ventajas respecto a la adquisicion no invasiva de datos para evaluar la marcha ya que solo
se requiere una camara fija y con una resolucién proporcional a la fidelidad de los datos que se deseen
adquirir. No obstante, estos sistemas requieren de condiciones exteriores especificas para su correcto
funcionamiento elevando los costos de operacidén. Es posible obtener datos medianamente fiables con
camaras no tan especializadas, como el Kinect de Microsoft, que ha sido de ayuda en la evaluacion de la
marcha de pacientes con la enfermedad de Parkinson [45]. Por otro lado, pueden adecuarse las condiciones
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exteriores al construir una camara especializada para la evaluacion de la marcha similar al sistema EDGAR
usado para adquirir datos y procesarlos mediante el software GAITOR, sélo que este sistema esta disefiado
para la adquisicion de datos de roedores [35]. Otras tecnologias desarrolladas permiten el uso de fibra optica

haciendo mediciones indirectas para la evaluacion de la marcha [46].
a b

1 e
J
.

llustracion 17. Sistema de instrumentacion de rodilla para medicion usando fibra dptica de [39].

Los sistemas de adquisicion de informacion angular normalmente se componen por encoders y
dispositivos IMUs. En este caso la informacion adquirida sélo es el angulo generado entre dos miembros.
En estos casos el sistema de referencia es de suma importancia para conocer los datos relevantes. Es posible
usar el método inclinacidon-giro «zilt-twist» para obtener informacion en tres dimensiones de las juntas de

los miembros inferiores [47, 48].

llustracion 18. Sistema de medicion angular aplicando sensores IMUs, ejemplo, de [42].

2.3.1 Sistemas Portables Comerciales

En la actualidad existen diversos sistemas cuya tecnologia es especialmente disefiada para detectar los
movimientos del cuerpo durante varias actividades fisicas, entre ellas la marcha. Estos sistemas llegan a ser
muy precisos y exactos, pero a un alto costo, la mayoria tiene un precio entre los 40,000 y 100,000 euros
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[49]. Algunos sistemas estan disefiados para la captura de movimiento durante actividades fisicas como
entrenamientos, este es el caso del TESLASUIT que, ademas de la captura de movimiento mediante
sensores alrededor del cuerpo, cuenta con sensores para la captura de ECG y EDA durante su uso, asi como
un sistema de retroalimentacion al tacto para una experiencia inmersiva acompafiada de realidad virtual,
todo esto de forma inalambrica. Si bien este sistema es de mucha precision el costo es muy alto, un solo
guante cuesta 5,000 doélares, ademas su uso estd mas dirigido a la recreacion, a pesar de tener algunas

aplicaciones en la rehabilitacion, este producto se muestra en la Ilustracion 19 [50].

Advanced

NMES Biometry

Hapthcs Coplure

llustracion 19. Tesla Suit, tomado de [50].

De modo similar, existen productos similares disefiados especialmente para la rehabilitacion, uno de
estos es el dispositivo PABLO de la empresa Tyromotion. Esta empresa tiene como uno de sus objetivos el
disefio de dispositivos dedicados exclusivamente a la rehabilitacion por lo que cuentan con un amplio
catalogo de productos para diversos padecimientos. El caso especifico del sistema PABLO es el uso de
sensores portables que se colocan en los miembros superiores o inferiores y capturan el movimiento de los
mismos. El sistema de miembro superior suele estar acompafiado de un software especifico que le pide al
paciente realizar determinadas actividades a manera de ejercicios que le ayuden a mejorar durante su
rehabilitacion [51], este sistema se muestra en la Ilustracion 20. No obstante, el uso del sistema inferior se
compone de un sensor Unico por miembro y realiza la captura de movimiento estimando ciertos valores
angulares de posicion, como los de la cadera y rodilla. El sistema es funcional con ciertas terapias ayudando
a evaluar el progreso del paciente y capturando valores clave durante la marcha para evaluar estabilidad y
coordinacion [52], este sistema se muestra en la Ilustracion 21. Estos sistemas pueden solicitarse para

sesiones de prueba, pero el costo de adquisicion es de alrededor de 47,000 ddlares.
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llustracion 20. Uso del sistema PABLO de extremidad superior acompafiado de un software tipo videojuego para la rehabilitacion,
tomado de [51].

llustracion 21. Sistema PABLO de extremidad inferior colocado en el dorso del pie, tomado de [52].

Otro sistema de deteccion de marcha disefiado para la rehabilitacion es el G-Walk. Este sistema es
similar en apariencia al PABLO de miembro inferior, pero este se coloca en la espalda baja entre la zona
lumbar L2 y la sacra S1. Este dispositivo puede ser usado para pruebas, como la de Timed Up an Go y
pruebas de ida y vuelta, o captura de movimiento de actividades fisicas como la marcha, correr y saltar. El
dispositivo colocado en la espalda baja es inico por lo que los valores angulares del resto del cuerpo son
meramente estimados, no obstante, ha resultado eficiente como auxiliar para la evaluacién de la marcha en
las pruebas antes mencionadas [53], este sistema se muestra en la [lustracion 22. Este sistema tiene un costo

de adquisicion de aproximadamente 3,900 euros.

llustracion 22. Sistema G-Walk para la captura de movimiento durante pruebas para evaluar la marcha, tomado de [53].
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Los mostrados son algunos de los sistemas mas representativos para la evaluacion de la marcha de tipo
portable. Sin embargo, existen otros sistemas auxiliares a la rehabilitacion y que se enfocan en el analisis
de la marcha, como los usados en laboratorios de captura de movimiento basados en vision artificial y
sensores estaticos. La misma empresa desarrolladora del G-Walk, BTS, cuenta con un sistema llamado
INFINI-T que consiste en una placa instrumentada que funciona como piso para el analisis de la marcha
partiendo de las pisadas. Otros sistemas de instrumentacion pueden estar acoplados a de exoesqueletos o a
manipuladores que auxilian a la rehabilitacion asistida. Pero mientras més aumentan las caracteristicas de
estos sistemas también lo hace el precio [49]. En el desarrollo planteado a continuacidn sé6lo se centran los

objetivos en la instrumentacion de tipo portable.
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Capitulo 3 Definicion del Sistema

3 Caracteristicas del Sistema

3.1 Descripcion

El sistema propuesto se realizara partiendo de sistemas actuales buscando la innovacioén y mejora de
estos aplicando un pensamiento critico y buscando dar solucidén a los problemas planteados de una forma
eficiente. Al ser un sistema de instrumentacion se busca un funcionamiento ideal con una fuente de
alimentacion de baja potencia, que sea portable y que no altere el sistema que se desea muestrear durante

su funcionamiento, en este caso, la marcha.
3.2 Explicacion del problema

Previamente se ha realizado una investigacion sobre sistemas de instrumentacion para la evaluacion de
la marcha, esto con el objetivo de comprender su funcionamiento, tanto del sistema completo como el de
los sensores usados, y las técnicas que se aplican durante la evaluacion analizando el enfoque que se le da
y el resultado que se busca en cada caso.

Finalmente, el objetivo se establece puntualmente como instrumentar a un paciente post-EVC para

medir la posicion espacial relativa de sus miembros principales que participan en el proceso de la marcha.

3.3 Usuarios

El sistema propuesto estara siendo operado por médicos rehabilitadores y se encontrara en contacto
directo con pacientes que tengan déficit de la marcha post EVC. Por estas razones se busca que el sistema
sea intuitivo con una guia de uso de sencilla comprension. Los usuarios finales son los médicos operadores

y los pacientes en rehabilitacion.

3.4 Requerimientosy Pesos

3.4.1 Requerimientos

Para el sistema a disefiar se consideran ciertos requerimientos que servirdn como restricciones para
definir las caracteristicas finales. Estos requerimientos parten de la observacion de sistemas similares
existentes encontrados en articulos de investigacion y buscando adecuar el sistema a un entorno especifico

enfocandose en el usuario.

o Medio Ambiente. El sistema estara funcionando dentro de un ambiente tipico de la CDMX, si bien
muchos sistemas similares trabajan en condiciones de laboratorio se busca que este no tenga estas

restricciones para su correcto funcionamiento.
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e Funcionalidad. El sistema tiene que generar mediciones espaciales relativas del movimiento del cuerpo
humano durante la marcha de forma automatica, y en tiempo real, en cuanto se conecta contando con

una calibracion sencilla o automatica.
e FExactitud. Se debe procurar que los errores no sean mayores al 5% de la medicion real.

e Repetibilidad. Si el sistema es montado siempre en los puntos clave indicados se deben generar

mediciones similares en un estado de reposo antes de iniciar la marcha.

e Precision. Una vez montado y en una misma posicion, si el sistema tiene algiin lapso de inactividad y,

posteriormente, se restaura las mediciones deben ser las mismas que dejo antes de su inactividad.

e Dimensiones. Al ser un sistema portable la instrumentacion debe ser pequefia de modo que cada

elemento sensor pueda manipularse con una mano de un adulto promedio.

e Peso. Buscando que el sistema no influya en la marcha del paciente este tiene que ser ligero y que no

llegue a ser considerado una carga al momento de querer realizar la marcha.

e Transductores. Cada elemento principal de transduccion debe ser debidamente posicionado y colocado,
con una etapa de adecuacion de su sefal. Esto, preferentemente, mediante un sensor buscando evitar

futuras complicaciones y facilitando su uso y mantenimiento.

e Mecanismo. Si bien el sistema estara en contacto con el cuerpo, cada elemento, tanto sensores como
controladores, deben estar debidamente aislados mediante una estructura para evitar comprometerlos
tanto a estos como la seguridad del paciente. De forma general, el dispositivo debe ser sencillo de montar
y desmontar.

e Controlador. Su rapidez debe ser suficiente para tomar la informacion de todos los sensores propuestos
y enviarla a un servidor o interfaz en menos de 0.1 [s] para obtener una caracterizacion de la marcha

adecuada.

e Comunicacion. Una vez que el controlador haya adquirido la informacién de todos los sensores este
debe enviarla mediante un protocolo de comunicacion previamente probado, para asegurar su eficiencia,

a una interfaz o un servidor.

e [Interfaz. Mediante una interfaz se envian mensajes de la funcionalidad del sistema y del proceso que se

esta realizando, asi como una representacion grafica de la marcha que se esté evaluando.

e (osto. El sistema propuesto debe ser de bajo costo pensando en futuras mejoras o la construccion de
otros dispositivos similares.
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e Seguridad. Los usuarios deben quedar aislados de los elementos fisicos que puedan comprometer su
integridad o la del dispositivo. A su vez, el dispositivo debe impedir la entrada de datos no validos para

evitar errores de analisis.

e Monitoreo. Se debe enviar algin tipo de notificacion al usuario de que el sistema esta funcionando de

forma eficiente una vez que este se haya activado.

3.5 Matriz de pesos

Partiendo de los requerimientos deseados anteriormente mencionados se realiza una matriz para

clasificarlos y asignarles un peso de importancia en una escala de 1-10 donde 10 es el maximo peso,

implicando un requerimiento que tiene que cumplirse forzosamente en el dispositivo. Esta matriz se observa

en la Tabla 1.

la interfaz

Requerimientos Peso
Mediciones | En cuanto el sistema inicia comienza a arrojar informacion 6
Automaticas | La calibracion se realiza automaticamente 7
Las mediciones toman menos de 0.1 [s] en ser registradas y 8
procesadas
. . ~ Errores de posicion + 5 % maximo 10
Funcionalidad | Desempefio p . .
Se evalua cuando las perturbaciones son demasiadas para 6
compensarlas
Tiene repetibilidad en pruebas de minimo 10 minutos 8
El dispositivo de control debe ser veloz al registrar las 9
Controlador L . .
mediciones y enviarlas a la interfaz
El sistema de control mide menos de 20 [cm] en total 5
Dimensiones | El sistema tiene un peso total menor a 5 [kg] 4
El sistema mide menos de 20 [cm] de largo para cada sensor 3
Material rigido para soportar los sensores 7
Mecanismo | Sujecion firme al cuerpo para seguir los movimientos durante 7
. la marcha
Sistema . ; v — :
Cy El sistema de alimentacion y electronico queda aislado del 10
Proteccion i
paciente
Sensores Portables y de buena fidelidad 4
El circuito queda oculto dentro del sistema de instrumentado 1
Circuito de buena presentacién
Se alimenta de forma interna en voltajes digitales, 3.3-5[V] 2
Se comunica a los usuarios mediante una aplicacion en 3
computadora
Los datos quedan almacenados para ser accesibles a analisis 2
Interfaz .
Comunicacion posteriores
Los datos son visibles de forma continua mediante una 7
representacion grafica
, . La transmisién de datos no requiere de conexion por cable a 8
Inaldmbrico
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El rango de comunicacién es de al menos 10 [m] 7
Bloqueo Se impide la entrada de datos no validos 8
Seguridad Se deshabilitan la alimentacion si se percibe una falla. 10
Monitoreo Datos de control para el usuario 8
Tabla 1.
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Capitulo 4 Diseno

4 Etapas de Diseno

4.1 Disefio Conceptual

Para iniciar con el disefio del sistema se decidid realizar una division en subsistemas con la creacion de

un diagrama funcional.
4.1.1 Diagrama Funcional del Sistema

Al plantear las funciones que debe cumplir el dispositivo, pensando en los usuarios finales y
considerando los elementos posibles para colocar en el sistema se disefié un diagrama funcional que servira
de guia en las siguientes etapas de desarrollo. El diagrama funcional se muestra en la Ilustracion 23
ejemplificando de forma general el sistema instrumentado y sus componentes. Al dividir el sistema en los
subsistemas mostrados se vuelve mas facil enfocarse en el desarrollo de cada uno de estos de forma
individual.

Posteriormente se describe cada subsistema y se busca dar solucion a cada uno de los mismos
considerando las herramientas de desarrollo disponibles y contemplando el estado del arte de sistemas

semejantes.

Energia
Baja Potencia I

Informacion Almacenada
para Evaluacion —

( de Progreso
Movimiento e
Corporal Comunicacién Movimiento
—_—| Sensores —p»| Controlador Z : InterfazHM|  }—— Recreado ——ip»
Inalambrica -
Virtual
Soporte Mecanico

llustracion 23. Diagrama Funcional del Sistema para solucionar las problemdticas planteadas.

4.1.1.1 Sensores

Debido a las caracteristicas del problema se considera mas apropiado el uso de modulos sensores de uso
comercial para evitar complicaciones de disefio en la colocacion de los transductores. Analogamente, esto
facilitara las configuraciones para su uso con el controlador pues las sefales de los sensores ya vienen

adecuadas para ciertos tipos de controladores.
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4.1.1.2 Controlador

Al ser un sistema portable el controlador debe tener la capacidad de transmitir la informacion de forma
inaldémbrica, ya sea por medio de un modulo integrado o gracias a su propia arquitectura. Por otra parte, la
rapidez debe ser considerable para poder registrar la informacién de los sensores, procesarla y transmitirla

de la forma mas adecuada.
4.1.1.3 Soporte Mecdnico

El soporte solo cubrira a los elementos sensores y de control. Con este soporte se facilitara la colocacion
de cada elemento distribuido por el cuerpo, se aislara a cada elemento del usuario al que se le esté colocando

y se protegera al sistema de posibles alteraciones inesperadas durante su operacion.
4.1.1.4 Comunicacion Inaldmbrica

Toda la informacion que el controlador emita debera ser de forma inalambrica y ser captada por un
receptor. En este caso se piensa en ambos elementos que hagan las funciones de emisidén y recepcion, el
primero comunicandose directamente con el controlador y el segundo comunicandose con la interfaz. Estos
deben seguir la rapidez del controlador para no perder informacion recibida y, posteriormente, poder

enviarla a la interfaz que mostrara esta informacion de forma virtual.
4.1.1.5 Interfaz

La informacion recibida por parte del servidor, normalmente, sélo puede ser leida como una serie de
caracteres, pero, gracias a una interfaz, estos caracteres pueden adquirir un sentido grafico que permite la
interpretacion de la informacion obtenida de forma mas sencilla por un usuario detras de una aplicacion.
Con esta interfaz es posible recrear los movimientos realizados durante la marcha de forma virtual y

mostrarlos para un analisis de mayor detalle.
4.1.2 Matriz de Correlacion

Con los requerimientos y especificaciones planteados, y pensando un poco en las soluciones que se le
puede dar a cada uno, se plante6 una matriz QFD para analizar los requerimientos que mas se estan
atendiendo. Esta matriz se realiz6 a partir de una plantilla en linea, encontrada en QFD Online [54], y los
resultados se muestran en las ilustraciones [lustracion 25, Ilustracion 26, Ilustracion 27 y Ilustracion 28. De
modo similar, la nomenclatura requerida para la comprension de la matriz se encuentra en la Ilustracion 24.
Esta matriz sirve para analizar que tan bien es la relacion de los requerimientos funcionales planteados y
qué tanto atienden a los requerimientos deseados mientras ayuda a comparar con sistemas comerciales

similares.
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Strong Relationship 9
Moderate Relationship 3
Weak Relationship 1
Strong Positive Correlation
Positive Correlation
Megative Correlation
Strong Megative Correlation
Objective |s To Minimize

Objective Is To Maximize

x> a4<«] +FIro0o0

Objective Is To Hit Target

llustracion 24. Nomenclatura de la plantilla de la matriz QFD usada.
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llustracion 25. Elementos superiores de la matriz QFD mostrando los requerimientos funcionales y sus relaciones.
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llustracion 26. Contenido de la matriz QFD relacionando los requerimientos planteados con los requerimientos funcionales.
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llustracion 27. Resultados de importancia que se le estdn dando a cada requerimiento funcional.
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llustracion 28. Andlisis competitivo entre la solucion propuesta y productos similares: Tesla Suit [50], PABLO Lower Limb [52] y el

G-Walk [53].

Los requerimientos funcionales propuestos para el sistema se muestran en la [lustracion 25 mostrando

algunos que se busca minimizar o maximizar, el unico requerimiento funcional que se considera como

objetivo es el disefio de tipo ensamble para poder dar mantenimiento a cualquier elemento del sistema
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propuesto. En esta misma imagen se aprecia la correlacion de los requerimientos entre si. De forma genérica,
los requerimientos fisicos no guardan una fuerte relacion con los requerimientos de programacion. Gracias
a este analisis se puede apreciar que el uso de materiales comerciales es el que mejor correlacion guarda
con el resto de los requerimientos, mientras que, disminuir el costo del sistema final es el que guarda una
correlacion mas negativa con el resto.

En la Ilustracion 26 se observa la relacion entre los requerimientos funcionales y los requerimientos
planteados. En esta matriz observamos que por cada requerimiento deseado hay al menos un requerimiento
funcional del sistema con el que se guarda una relacion fuerte indicando que todos los requerimientos estan
siendo atendidos. Analogamente, analizando los pesos relativos se observa que los requerimientos de mayor
relevancia es uno de desempefio, tener errores en un rango de +£5%, uno de proteccion y uno de seguridad,
que son aislar la electronica y deshabilitar la alimentacion en caso de fallas, respectivamente. En la
Ilustracion 27 se observan los datos de dificultad e importancia que se le esta dando a cada requerimiento
funcional. En esta misma imagen se observa que, para todos los requerimientos funcionales, hay al menos
una relacion fuerte con un requerimiento deseado. Se puede observar que la mayor importancia que se da
es a la disminucion del tiempo de programacion y edicion del codigo del prototipo, seguido por la
disminucion de su costo y el aumento de la rapidez del controlador.

Finalmente, en la Ilustracion 28 se observa la comparacion con los productos comerciales similares
previamente mencionados. Esta comparacién se da en funcidon de los requerimientos deseados. Gracias a
esto se aprecia que el dispositivo Tesla Suit resulta en el sistema mas similar al planteado y que responde
mejor a los requerimientos. En otras palabras, la solucion planteada seria una oportunidad de mejora para
este dispositivo.

La plantilla aprovechada para realizar este analisis cuenta con otras matrices similares para continuar
con el refinamiento de los requerimientos. Pero estas son especializadas para productos que se buscan sacar
al mercado y ser posibles competencias de los sistemas similares por lo que no se llenaran en el presente

desarrollo.
4.1.3 Tabla de Conceptos

Una vez establecidos e identificados todos los subsistemas se generd una tabla donde se vaciaron todas
las posibles soluciones consideradas para cada subsistema del sistema propuesto final. Todas las opciones
contempladas fueron tomadas en cuenta partiendo de una lluvia de ideas y aprovechando las experiencias
previas con sistemas similares. La tabla generada se observa en la Tabla 2.

Sistema Opcion 1 Opcion 2 Opcidn 3 Opciodn 4 Opcidén 5
Sensores IMU 9250 MPU 6050 Encoder Resistencia Vision
b= Variable Artificial
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Soporte Piezas 3D Madera Aluminio
Mecéanico \\\%‘
Controlador ESP
Comunicacion Servidor Servidor Local Bluetooth Red Telefonica Servidor
Inalambrica Firebase (WPAN) (WPAN) (WMAN) Matlab
(WLAN) Lgml = (WLAN)
p =_= * - | Aa ‘\
/ - MATLAB
Interfaz HMI Processing Unity Wolfram Python
Q unity Mathematica [
@ j LabVIEW

Tabla 2. Tabla de conceptos con posibles soluciones para cada subsistema planteado del sistema propuesto.

Tras contemplar las diferentes opciones planteadas, y considerando el objetivo principal, se llegd a la
conclusion de que aquellos sistemas mejores a usar serian aquellos remarcados en la Tabla 2, a continuacion,

se detalla cada tecnologia seleccionada, asi como las razones de su eleccion.
4.1.3.1 Sistema de Sensores

Buscando cumplir con los requerimientos de fidelidad, velocidad de transmision, portabilidad y bajo
costo se eligio el uso de sensores MEMs inerciales para la deteccion de posiciones angulares en aquellas
articulaciones que tuvieran mas de un grado de libertad, mientras que para las articulaciones con s6lo un
grado de libertad se eligio el uso de un sensor rotativo.

Las tecnologias MEMSs disponibles, y més accesibles, encontradas fueron las de los moédulos MPU6050
e IMU9250. Entre estas dos opciones el moédulo MPU fue seleccionado pues era de costo menor y la
fidelidad no se comprometia de manera significativa. Ambos mddulos ofrecen la obtencion de informacion
mediante protocolo I2C el cudl es una alternativa rapida para la transmision de informacion ya que tiene
una velocidad estandar de 100 kbit/s y la cudl solo requiere de dos cables para alimentacion y dos cables

para la transmision de informacion: el reloj y los datos.
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lustracion 29. Mddulo MPU6050 con acelerometro y giroscopio interno incluido.

En el caso de las articulaciones de un s6lo grado de libertad, tales como la rodilla y el codo, se selecciono
un sensor rotativo. En este caso las opciones consideradas fueron los encoders y los resistores variables, o
potenciometros. Si bien las resistencias variables ofrecen un sistema de bajo costo, su disefio no suele
considerar suficiente precision y su sefal debe ser adecuada mediante arreglos de resistencias o software,
en cambio, los encoders son usados en sistemas que requieren conteos mas precisos para la medicion de
posicion angular. Se aprovecho el moédulo encoder existente para sistemas tipo Arduino cuyo disefio es
similar a un potencidémetro clasico, pero, internamente, se compone de un encoder incremental que permite

conocer la direccion y angulo de giro.

llustracion 30. Mddulo Encoder con perilla para medir posicién angular.

4.1.3.2  Sistema de Soporte

Para poder montar adecuadamente los sensores alrededor del cuerpo fueron disefiadas unas piezas
especiales que contienen a los sensores y cuya funcion es el soporte y union de los sensores con el elemento
a sensar. Estas piezas fueron disefiadas con ayuda de Inventor 2020 y su fabricacion se realizo mediante

manufactura aditiva. Las piezas disefiadas se observan en la [lustracion 31 e Ilustracion 32.
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llustracion 31. Pieza de soporte disefiada para la contencién y manejo de los acelerometros MPU.

Illustracion 32. Piezas de soporte disefiadas para el sostén y acoplamiento de los sensores encoder.

4.1.3.3 Sistema de Control

Los modulos sensores adquiridos son, normalmente, usados en placas de desarrollo de la familia
Arduino. Si bien esto es lo recomendado para la realizacion de proyectos tiene algunas limitantes, entre ellas
se encuentra que no todos los miembros de esta familia cuentan con transmision de datos inalambrica
incluida y, los que si, suelen ser de mayor costo. Debido a esta problematica se prefirio el uso de un

microcontrolador alternativo, en este caso se buscaba que cumpliera con lo siguiente:

e Capacidad de manejo del protocolo I12C.
e Manejo de interrupciones externas para el uso de los encoders.
e Alimentacién externa digital: 3.3 [V] -5 [V].
e Transmision de datos de forma inaldmbrica incluida.
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El microcontrolador encontrado que cumple con la caracteristica de transmision inaldmbrica fue el
ESP86 ya que puede configurarse con conexion a WiFiy Bluetooth, incluye un puerto 12C y su alimentacion
es de 5 [V], sin embargo, presenta algunas limitantes en cuanto a las interrupciones. Dentro de la misma
familia de los microcontroladores ESP se encontr6 una version mas nueva del moédulo ESP86: el ESP32.
Este cumple con todas las caracteristicas requeridas y, ademas, cuenta con la posibilidad de usar dos puertos
con protocolo I2C de manera simultanea. Practicamente todos sus pines pueden configurarse como
interrupciones externas y, de forma similar al modulo ESP86, también puede configurarse con conexion
WiFi y Bluetooth y su alimentacion es digital de 5 [V]. Su costo varia entre proveedores entre 120 y 170
MXN, y es menor al costo de la mayoria de los miembros de la familia Arduino.

El moédulo ESP32, mostrado en la Ilustracion 33, es popular en la actualidad y muy usado en el desarrollo
de proyectos que requieren de conexion inaldémbrica, varios relacionados con la domotica, ya que es de largo
alcance por su baja pérdida de potencia. Debido a la popularidad que ha estado adquiriendo se han
desarrollado librerias y paqueterias para poder configurarlo de tal modo que su programacion pueda
realizarse desde el IDE de Arduino facilitando asi la migracion de proyectos creados en Arduino a los

modulos ESP, no obstante, esto llega a ocupar un espacio considerable de la memoria del modulo.

ESP-WRQOOM-32 DEV KIT
MODULE

llustracion 33. Mddulo ESP32 con sus GPIO y algunas de sus posibles configuraciones.

4.1.3.4 Sistema de Comunicacion

Gracias a las caracteristicas del ESP32 es posible configurar un dispositivo como Cliente o Servidor de
una red WiFi. Uno, o varios dispositivos ESP se pueden configurar como Clientes de una red y basta con
un solo dispositivo extra para configurar un Servidor local. Si bien los datos transmitidos por un cliente
pueden enviarse a un servidor en linea, estos normalmente son de tipo sincrono y el tiempo de recepcion de
los datos llega a ser de un segundo, analogamente, la mayoria de los servicios que ofrecen servidores en
linea suelen ser de paga. Por esta razén se eligio el uso de un servidor asincrono configurado especialmente

para esta aplicacion.
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Mientras existen los moédulos clientes para enviar la informacion a un servidor se requiere de otro
dispositivo configurado como servidor asincrono para recibir los datos de cada cliente de forma simultanea.
El dispositivo que se configura como servidor asincrono, a su vez, hace la funcion de generar una red WiFi
de uso personal a la que s6lo los dispositivos seleccionados tendran acceso para enviar su informacion. Este
dispositivo receptor puede transmitir la informacion de forma inalambrica también mediante una solicitud

especial o imprimirla con el uso de un cable USB mediante un puerto serial directamente a una computadora.
4.1.3.5 Interfaz HMI

Cuando los datos han sido recibidos en la aplicacién sélo queda mostrar los resultados. Entre las diversas
opciones para la creacion de la interfaz contempladas se prefiri6 el uso de Processing, que utiliza un dialecto
de Java, por su facilidad de uso y de creacion de imdgenes de forma virtual, esto considerando una aplicacion
en tiempo real. De forma similar, y por una mayor familiarizacion con el mismo, se eligio el uso de
Mathematica, el software de Wolfram que usa su propia sintaxis, para la creacion de animaciones

interpretando los datos y pensando en un analisis posterior a la recepcion de los datos.
4.2 Disefio de Configuracién

Considerando el tipo de movimientos que se desean capturar, y pensando en las articulaciones donde se
originan estos movimientos, se realizd una division del cuerpo en tres secciones: tren inferior (ambas
piernas), tren superior (ambos brazos) y tronco (desde la espalda baja a la altura del coxis hasta el cuello)
como se muestra en la Ilustracion 34; por el tipo de movimientos y los grados de libertad de cada caso el
tren inferior y superior requiere de 4 acelerometros y 2 encoders cada uno, mientras el tronco basta con 2
acelerometros. Cada seccion toma la informacion de sus sensores con un dispositivo ESP32 aprovechando
los dos puertos [12C del microcontrolador, la facilidad de usar sus GPIO como interrupciones y buscando no
comprometer la velocidad de adquisicion de datos. Entre los tres microcontroladores se establece una
comunicacion con un cuarto dispositivo de tipo cliente-servidor, este Gltimo, queda conectado mediante un
protocolo serial a una computadora para enviar la informacion recibida. La arquitectura de esta
comunicacion queda similar a una de tipo esclavo-maestro donde el maestro constantemente recibird la
informacion de los dispositivos conectados, mediante un protocolo de comunicacion, y los esclavos sélo
responderan a las solicitudes especificas del maestro. Esta comunicacion se realiza configurando al maestro
como un servidor, generando una red local cuyo nombre y contrasefia estan precargados a los dispositivos
esclavos, por su parte los esclavos se conectan a dicha red y envian su informaciéon mediante una URL que
se modifica cada vez que actualizan sus datos. La aplicacion de esta arquitectura facilita la instalacion del
sistema completo y favorece su uso de tipo Plug and Play.

El microcontrolador servidor, o maestro, tiene la tarea de recibir e identificar la informacion de los tres
microntroladores clientes, asi como la de transmitir la informacién para su despliegue; mientras que dos de
los clientes, o esclavos, leen 4 sensores MPU y 2 encoders cada uno y el tercero solo lee 2 MPU. La
distribucion de los sensores alrededor del cuerpo se muestra en la Ilustracion 34.
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© Humanskeleton - o X

Acelerémetros en blanco
Encoders en rojo

llustracion 34. Disposicion de los sensores al rededor del cuerpo en un esqueleto minimalista recreado mediante Processing.

4.3 Diseiio de Detalle

4.3.1 Circuito Electronico Montado

El circuito del dispositivo montado estara aislado del individuo. Para este iran colocados un total de tres
modulos ESP32, cada uno con una programacion que le permita activar sus puertos 12C, su configuracion
como cliente de una red WiFi y algunos GPIO como interrupciones externas. Los dispositivos por si mismos
funcionan gracias a al médulo ESP WROOM 32 que cuenta con 34 pines digitales GPIO. El modulo tiene
integrado el SoC ESP32-DOWDQ6 y dos CPU que pueden ser controlados de forma individual y cuya
frecuencia es ajustable entre 80 MHZ a 240 MHz, se aprovecha la frecuencia del reloj del dispositivo de
240 MHz. El dispositivo cuenta con una memoria SRAM de 520 KB, memoria ROM de 448 KB y soporta
una memoria flash externa de 4MB. Incluye también dos puertos UART, SPI e 12C, 3 Timers de 16 bits, 2
ADC de 12 bits y 2 DAC de 8 bits.

En cuanto a los parametros de la comunicacion inaldmbrica, el rango de frecuencia del WiFi es de
2.4~2.5 GHz, sigue los protocolos de la IEEE 802.11 b/g/n/e/i (802.11n arriba de los 150 Mbps), tiene
proteccion WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS, y soporta los protocolos de red IPv4, IPv6, SSL,
TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT. Para el dispositivo que sera usado como servidor cabe destacar que también
puede configurarse en los modos Station/SoftAP/SoftAP+Station/P2P [55, 56]. El funcionamiento interno
del sistema se representa mediante un diagrama de bloques que puede observarse en la [lustracion 35.

Por parte de los dispositivos sensores se hace uso de los médulos MPU6050 y KY-040 correspondiendo
a acelerometros y encoders, respectivamente. La serie de acelerometros MPU60X0 son los primeros
integrados con 3 ejes de giroscopio, 3 de acelerometros, un DMP (Digital Motion Processor) y un paquete
de 4x4x0.9 milimetros. La informacion de estos sensores se envia mediante un bus de datos 12C, con una

velocidad maxima de 400 [kHz], y cuenta con un transformador de 16 bits analdgico-digital y un rango de
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escalas programables de 250, 500, 1000 y 2000 grados por segundo para el giroscopio asi como un rango
de 2,4, 8y 16 g para los acelerémetros, donde estos son multiplos de la aceleracion gravitacional. Su entrada
de alimentacion es digital en el rango de 2.375-3.46 [V] y una corriente de operacion promedio de 3.6 [mA]
para el giroscopio y una de 500 [uA] para el acelerometro [57]. Anadlogamente, para acceder a los datos
mediante el protocolo 12C, las direcciones que una MPU6050 puede adquirir son 0x69 y 0x68 debido a su
arquitectura, es por esto que pueden usarse maximo dos dispositivos por cada puerto 12C sin realizarse

modificaciones a sus direcciones internas.

Embedded Flash
b Blugtooth Bluetooth RF
: e baseband receive
S5PI controller bt D .
/ Clock § =
12C generator c% S
128 Wi-Fi MAC Wit RF
baseband transmit | T
SDIO
UART
Cryptographic hardware
L L acceleration
—
ETH 2 (or 1) x Xtensa® 32-
bit LX6 Microprocessors SHA vy
BMT et et
PWM ROM SRAM AES ANG
S e
Touch sensor L |
RTC
DAC
ane PMU uLp Recovery
COprocessor memory
Timers A J A )

llustracion 35. Diagrama de bloques funcional del ESP32, tomado de [56].

Por parte del modulo KY-040, este s6lo se compone de forma interna de tres switches con una rueda
encoder cuya configuracion equivale a dos fotoresistencias cuya informacidn se obtiene mediante dos pines
del modulo. La alimentacion de este dispositivo es digital y puede ser entre 3-5 [V]. También incluye un
pulsador normalmente abierto que se activa al presionar el eje rotatorio [58]. El modulo puede tener algunas
variaciones entre proveedores pero el diagrama del circuito interno se conserva. En este caso es necesario
configurar las entradas del microcontrolador como interrupciones externas para poder leer la informacion
de forma adecuada.

Es por las caracteristicas de las direcciones de los mddulos MPU, la cantidad de acelerometros
requeridos alrededor del cuerpo y las caracteristicas de los puertos I12C de cada ESP que se prefirio la

configuracion de tres microcontroladores repartidos en dos trenes y la columna del cuerpo.
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4.3.1.1 Tabla de Entradas y Salidas.

Conociendo las caracteristicas del microcontrolador a usar y los modulos sensores que haran parte del
circuito es posible establecer una tabla de entradas y salidas para iniciar con el desarrollo del codigo. Para
esto es importante considerar que sélo los dispositivos que se piensan como clientes en la configuracion
propuesta contaran con un circuito externo. En este caso el microcontrolador no requiere de enviar
informacion a dispositivos externos, esto si se desprecia la informacion de solicitudes y respuestas en el bus
12C. De esta forma podemos tratar a todas las conexiones como entradas desde el punto de vista del
controlador.

La tabla de entradas de los dispositivos ESP32 que estaran montados sobre el cuerpo y tomaran la
informaciones de los trenes superior e inferior se muestran en la Tabla 3, mientras que la tabla de entradas

del dispositivo que tomara la informacion de los sensores en la columna se muestra en la Tabla 4.

Alias Ubicacion | Descripcion

12C Canal 1 SDA GPIO 0 Pines de comunicacion del primer protocolo I2C que toma la
12C Canal 1 SCL GPIO 4 informacion de los acelerdmetros en la pierna/brazo derecha

12C Canal 2 SDA GPIO 21 Pines de comunicaciéon del segundo protocolo 12C que toma la
12C Canal 2 SCL GPIO 22 informacion de los acelerdmetros en la pierna/brazo izquierda
Encoder 1 Data GPIO 16 Pines del canal A y B del encoder para medir la flexion de la
Encoder 1 CLK GPIO 17 rodilla/codo derecha

Encoder 2 Data GPIO 19 Pines del canal A y B del encoder para medir la flexion de la

Encoder 2 CLK GPIO 20 rodilla/codo izquierda

Tabla 3. Tabla de entradas para los dispositivos ESP a cargo de los sensores en el tren inferior y tren superior.

Alias Ubicacion | Descripcion
12C Canal 1 Data GPIO 0 Pines de comunicacion del protocolo I2C que toma la informaciéon
12C Canal 1 CLK GPIO 4 de los acelerometros en el torso

Tabla 4. Tabla de entradas para el dispositivo ESP a cargo de los sensores de la columna.

Las conexiones requeridas para la comunicaciéon de los sensores con el microcontrolador son
practicamente directas. No obstante, pueden agregarse algunos elementos electronicos para mejorar la
estabilidad del sistema como las resistencias, de tipo Pull-Up, para los cables SCL y SDA del bus I2C. Por
parte de los encoders, los modulos usados permiten una conexion directa sin riesgo de una pérdida

significativa de informacion.
4.3.1.2 Diagramas de Flujo

Conociendo la forma de uso y configuracion de los sensores, asi como los modos de operacion del
microcontrolador es posible iniciar con el planteamiento y la escritura del codigo. Para esto se desarrolla un
diagrama de flujo de las acciones que estaran haciendo los diferentes microcontroladores usados, ya sean

los que hacen la funcién de clientes o aquel que hace la funcion de servidor.
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llustracion 36. Diagrama de flujo de los microcontroladores que obtienen la informacion de los sensores montados en el tren
inferior y superior.

En la llustracion 36 se muestra el diagrama de flujo para el cddigo que se contempla a los dispositivos
de tipo cliente que tomaran la informacién de los trenes superior e inferior. Estos dispositivos deberan iniciar
su protocolo de comunicacion serial, abrir y configurar sus dos puertos [12C, configurar sus interrupciones
en los pines especificos donde estan conectados los enconders, y conectarse a la red creada por el servidor
como configuracion inicial. Durante cada ciclo de ejecucion del codigo se realizaran las solicitudes
correspondientes de cada dispositivo MPU, en su respectivo puerto I12C, y se transforma su informacién en
valor angular, posteriormente, se modifica el valor angular de los encoders tras modificarse por
interrupciones. Antes de que finalice cada ciclo, se transforma toda la informacion angular obtenida en una
cadena de datos que se imprime, solo si esta disponible el puerto, de modo serial y se realiza una transmision
de informacion, mediante el protocolo GET, al servidor. Cabe destacar que se considera que una correccion
de datos en el giro del eje Z del acelerometro pues este es el tinico que puede llegar a tener un giro de mas

de 360° durante su operacion, dada la configuracion propuesta. Esta misma correccion se considera en los

INSTRUMENTACION DE CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS Y FRANCISCO JAVIER SEVILLA REYES
VALORACION DE LA MARCHA HUMANA



46

encoders pues, si bien esto es imposible fisicamente considerando donde estard montado, se coloca para
mantener un sistema de referencia en reposo y poder mantener su control adecuado en fases de prueba.
Por su parte diagrama de flujo del tercer dispositivo cliente es una version reducida del usado en los
otros dos clientes. Este diagrama se muestra en la Ilustracion 37. En este cddigo sélo se contempla la
configuracion del protocolo de comunicacion serial, un solo puerto 12C y la conexion a la red del servidor
como parte de su configuracion inicial. En el ciclo de este dispositivo solo se realiza la solicitud de dos
MPU transformando su informacion a valores angulares y finalizando como el ciclo de los otros dos
dispositivos clientes: transformando la informaciéon en una cadena de caracteres, imprimiéndolo por el

puerto serie, si esta disponible, y haciendo una transmision de datos con un protocolo GET.

WiFi Connect

12C_1 Request MPU1
Bytes to Force G

Force G to Rotation X/Y/Z

ROTATION Z1 = ROTATION ROTATION Z1
Z1+2n <0 ||>=2n

12C_1 Request MPU2
Bytes to Force G
Force G to Rotation X/Y/Z

ROTATION Z2 = ROTATION ROTATION Z2
72 +2m <0 ||>=2n

getRequest

llustracion 37. Diagrama de flujo del microcontrolador que obtiene la informacion de los sensores montados sobre la columna.
Otros diagramas de flujo necesarios son los de las interrupciones y el usado para realizar la transmision

de informacion con el protocolo GET. Para las interrupciones contempladas se considera el diagrama de
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flujo mostrado en la Ilustracion 38, en este caso se toma la palabra State, que refleja las vueltas que ha dado
el encoder, y en qué sentido, en una palabra binaria. Posteriormente, se abre la direccidon del GPIO asociado
a la interrupcion y pasa a la lectura digital de los pines A y B conectados a un encoder. Si el pin A se
encuentra un estado alto se realiza una operacion OR de la palabra state con el nimero 4 en binario pues
esta palabra indica un posible decremento del valor de giro. Analogamente, si el pin B se encuentra en
estado alto se realiza un OR de state con el nimero & pues esto puede indicar un posible incremento del
valor de giro. Con esta operacion OR es mas sencillo manejar la interrupcion en una funcion unica. Con la
palabra modificada state se entra a un switch case que permitira interpretar un aumento o decremento
singular o doble en el valor rotativo, este Gltimo puede ocurrir dado un giro subito que se detecta en un pin
pero no en el otro. Finalmente, la palabra state se recorre dos bits a la derecha a manera de indicacioén de su
operacion exitosa y se sale de la direccion del GP1O asociado a la interrupcion para regresar a la indicacion

del ciclo de la que fue interrumpida.

Take word State

Enter to the GPIO Adress

State OR 4 Digital Read PIN A

State OR 8 Digital Read PINB

Case:1,7,8,14 Case:2,4,11,13 Case: 3,12 default

Rotative Rotative Rotative Rotative

Value ++ Value -- Value += 2

Value =2

State two bits to the right

Exit the GPIO adress

llustracion 38. Diagrama de flujo de la Interrupt Service Routine configurada para la lectura de los encoders.
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getRequest

Data -> String URL

Create http

Begin http

Answer http GET

Close http

llustracion 39. Diagrama de flujo del protocolo GET que manejaran todos los dispositivos clientes cada vez que envien sus datos al
servidor.

Por otra parte, el diagrama de para usar el protocolo GET se muestra en la Ilustracién 39. Esta funcion
transforma la cadena de datos angulares obtenida en el ciclo en una cadena URL que incluye la direccion
del servidor y el nombre asociado al dispositivo, que servira para identificar de donde provienen los datos.
Posteriormente, se crea un objeto http necesario para realizar el protocolo, se inicializa la conexion al iniciar
el http y se solicita una respuesta del servidor con el protocolo GET enviando la URL previamente creada.
Finalmente, se cierra el http para finalizar la conexion con el servidor y se regresa al ciclo.

El otro dispositivo usado estard funcionando como un servidor de tipo asincrono. Sus tareas son
relativamente pocas y sencillas, pero requiere de estar constantemente activado para recibir todas las
solicitudes de los posibles clientes. El diagrama de flujo para este dispositivo se muestra en la Ilustracion
40. En este caso, para la configuracion inicial, se requiere cargar un nombre y contrasefia para la red que
sera creada, esta red se crea mediante un método que configura al dispositivo como router llamado Soft
Access Point. Posteriormente, se crea una direccion IP que para el mismo dispositivo permitiéndole tener
una direccion fija dentro de la red y a la cual los otros dispositivos pueden enviar solicitudes. Después de
esto se configura el puerto serial, se establecen las respuestas y las acciones que se tomaran para la solicitud
de cada tipo de dispositivo en la red, se inicializa el puerto serial y una variable llamada HMI para
comunicacion mediante el puerto serial. Una vez que la configuracion inicial se ha cargado el ciclo es
simple, se verifica si el puerto serial esta disponible, de ser asi se toma el valor escrito en el mismo y se
transforma a entero almacenandolo en la variable HMI, con esta variable se pasa a una estructura de tipo
switch case para entender la solicitud que se le estd haciendo por parte del puerto. En la estructura
mencionada se definen los datos requeridos y de cudles dispositivos miembros de la red y de qué forma
disponible. Esta estructura se realiza para permitir una comunicacion entre la interfaz y el dispositivo
servidor.
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Network Keys

Create Network

HMI = “0”
Config AsyncWebServerRequest
Begin Web Server

Read String “HMI” Serial Available

default

Print Device Print Device Print Device Print all Print all

1 Data 2 Data 3 Data Device Data Device Data
no New

Line

llustracion 40. Diagrama de flujo del dispositivo servidor que constantemente recibird la informacion de los clientes y la envia
mediante una conexion serial a una interfaz HMI.

Este ultimo dispositivo estard conectado a una computadora con una interfaz que facilitara la
comprension de los datos recibidos. Con esta estructura para los microcontroladores, el prototipo
simplemente requiere montarse y alimentarse para comenzar a arrojar datos angulares de todos los sensores
y enviarlos a cualquier programa que pueda leer informacion de los dispositivos conectados mediante un

puerto serial.
4.3.1.3 Diagramas de Conexién

Con las tablas de entradas mostradas anteriormente es facil distinguir los pines donde se conectara cada
sensor para el funcionamiento del prototipo. Los diagramas de conexiones a seguir se muestran en la
[lustracion 41 e Ilustracion 42. Algunos pines de los sensores quedan sin conectar pues estos no son
absolutamente necesarios para obtener la informacion de los mismos. Los circuitos son sencillos, pero se
requiere de una correcta comunicacion en cada nodo para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

El dispositivo servidor no requiere de ninglin elemento electronico externo para su funcionamiento.
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2 Requeridos

e 4

llustracion 41. Diagrama de conexiones para los dos microcontroladores que estardn montados en los trenes superior e inferior.
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llustracion 42. Diagrama de conexiones del microcontrolador que tomara informacion de los sensores montados en la columna.
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4.3.1.4 Adecuaciones Fisicas para Montaje

Las piezas disefiadas para los sensores, mostradas en la Ilustracion 31 y llustracion 32, se fabrican
mediante manufactura aditiva con plastico PLA, por su velocidad y precision para la obtencidn de las piezas.
Una vez que las piezas fueron obtenidas los sensores se colocan en cada una de sus piezas correspondientes
procurando dejar sus conexiones accesibles para comunicarse con el microcontrolador. Para evitar el juego
mecanico entre los sensores y sus contenedores se coloca un pequeiio pedazo de foami que mantiene al
sensor en un lugar fijo con una ligera presion. Como tal las piezas no pueden ser colocadas directamente
sobre el cuerpo por lo que se hace uso de un sistema de cierre de contacto, velcro, y un sistema de adhesivo
para fijar cada sensor a su miembro correspondiente en el cuerpo humano. Los microcontroladores son
fijados de forma similar, estos se colocan en un circuito con todos los elementos requeridos conectados y
se fijan alrededor del torso.

Es importante colocar los sensores de forma adecuada y orientados en una direccion predeterminada,
pues esto facilita el tratamiento de la informacion por parte de la interfaz y mantiene un marco de referencia
estandar para todo el cuerpo. En este caso el marco de referencia seleccionado se encuentra en la interseccion
de los planos anatémicos, sagital, coronal y transversal. Los ejes se toman a partir de este punto donde el
eje X se coloca en direccion a la pierna derecha, el eje Y se coloca en direccion delantera del cuerpo y el eje
Z se coloca en direccion a la cabeza. Es con estos ejes establecidos con los que los acelerometros deben
coincidir para obtener informacion sin conflictos de interpretacion. En la Ilustracion 43 se muestra el marco
de referencia para el cuerpo y la orientacion que tienen los médulos MPU desde fabrica. En el caso de los
encoders so6lo debe procurarse que el eje de giro de los dispositivos coincida con el eje de las articulaciones,

ya sean rodillas o codos.

§
%
i

llustracion 43. Marco de referencia usado para el cuerpo, eje X en rojo, eje Y en verde y eje Z en azul, a la derecha se muestra la
orientacion con la que cuentan los acelerometros seleccionados.
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4.3.2 Interfaces para Usuario

Como parte del desarrollo integral del prototipo se concibieron dos tipos de interfaces que servirian para
el analisis de los datos arrojados por el sistema de instrumentacion. Una interfaz se piensa para realizar una
recreacion de los movimientos capturados en tiempo real mientras la otra se planea usar como una opcion
de anélisis posterior a la captura de los datos. Los diagramas de flujo para ambas interfaces se muestran en

la Ilustracion 44 y Ilustracion 45, respectivamente.

Load system initial variables

for position and info Four limbs are

Create next limb (n++) ready

Create 3D enviroment

Write HMI request

Read port

Sort and classify info

Go to initial position

Rotate and translate to next
position drawing line and
sphere

Limb n is ready

llustracion 44. Diagrama de cédigo para interfaz HMI que recrea los movimientos en tiempo real.

La interfaz pensada en tiempo real se realizara en Processing por su sencillez de uso para una etapa de
prototipado. El diagrama de flujo para la programacion de esta interfaz se muestra en la Ilustracion 44. En
este entorno de programacion solo se requiere importar una libreria para abrir el puerto serial para la
comunicacion con el dispositivo. La interfaz requiere cargar algunos datos longitudinales para conocer las
dimensiones de las traslaciones que se realizaran, esto se puede interpretar como el largo de los miembros
entre las articulaciones consideradas. Se debe crear una ventana 2D para visualizar el entorno 3D de la
animacion. La interfaz abrird el puerto y enviard una solicitud de informacion que el dispositivo servidor

interpretara y regresara la informacion en forma requerida. Posteriormente, tomara los valores angulares y
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realizara las trasformaciones necesarias de rotacion y traslacion en el espacio, a partir de un punto inicial,
para recrear la posicion de cada miembro. Mientras realiza estas transformaciones también dibujard los
eslabones del cuerpo y las juntas de forma similar a un mecanismo y como fue mostrado en la [lustracion
34. Una vez que se hayan mostrado todos los miembros requeridos para la recreacion del movimiento se

volveran a tomar los datos del puerto para actualizar las posiciones de cada miembro.

Load finish translation matrix
to every limb

Get position vectors to the
joints

Load necesary spatial info

Import data from file

Sort and classify info

Create table with all data

Create links from position
vectors to every limb

Generate walking animation

llustracion 45. Diagrama de flujo del programa para recrear los movimientos de la marcha en un andlisis posterior.

La interfaz para el andlisis fuera de tiempo real se desarrollard en Mathematica pues permite
animaciones y analisis de datos a partir de informacion en archivos. Para la animacion en este software se
realizan pasos similares a los realizados en Processing, pero con la facilidad de ver la estructura matematica
detras las transformaciones. En este caso se cargaran las matrices de transformacion para obtener los
vectores de posicion en el espacio del inicio y fin de cada eslabon. De forma similar a la otra interfaz,
también se deben incluir datos longitudinales y un punto de referencia espacial para realizar la recreacion
de movimiento. Aqui la informacién se recibira de un archivo, de extension x/s, de donde se tomaran los

datos, se separaran y clasificaran para conocer a que angulos corresponden y, posteriormente, se vacian en
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un objeto de tipo tabla dentro del programa. Para la animacion se toman los datos angulares y se genera una
nueva tabla de posiciones usando los vectores de posicion y los datos longitudinales. Esta animacion sera
una recreacion de la marcha que puede observarse desde distintos angulos y tiene la facilidad de manipular
la velocidad de la animacién para un anélisis detallado. De forma similar estos datos pueden graficarse para

conocer su evolucion en el tiempo y, ante un ojo clinico, realizar conclusiones diagnodsticas.
4.3.3 Descripcién del Cédigo

La programacioén de los dispositivos ESP32 se realizara mediante el IDE de Arduino con la inclusién
de algunas librerias para la activacion del WiFi, la configuracion de los puertos 12C y las interrupciones
externas. En los clientes, toda la informacion se obtiene y procesa dentro del microcontrolador para devolver
valores angulares al servidor. En el servidor se requiere algunas librerias extras para configurar el servidor
asincrono y la creacion del soft access point. La informacion transmitida se envia en forma de una cadena
de caracteres mediante el método GET pues en este caso es mas rapido que otros métodos, como el POST,
y la identificacion de la informacion se realizard de manera sencilla gracias al desarrollo paralelo de los
clientes y el servidor.

Por parte de la interfaz se busca optimizar el codigo sin exigir demasiado al procesador del sistema. Para
la interfaz de Processing se utilizan rotaciones y traslaciones sencillas en cada eje aprovechando las
estructuras de push matrix y pop matrix. En el caso de la interfaz de Mathematica se crean las matrices de
transformacion al punto final de cada eslabon una sola vez, usando las estructuras matriciales del algoritmo
Denavit-Hartenberg, para estas cargarlas directamente al software encargado de la animacion, de este modo

se procura centrar la capacidad de procesamiento del sistema al analisis de los datos.
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Capitulo 5 Construccion del Sistema

5 Construccion

5.1 Sistema de Instrumentacion

Una vez impresas las piezas mediante manufactura aditiva que se usaran para guardar las piezas sensores
se procede a guardar cada sensor en su correspondiente elemento. En la Ilustracion 46 y Ilustracion 47 se
muestran los contenedores de los sensores MPU, asi como las modificaciones fisicas hechas para evitar el

juego mecanico y facilitar la colocacion sobre el cuerpo.

llustracion 46. Ejemplo de contenedor de acelerdmetro donde se observa: (1) Sensor MPU; (2) Pedazo de foami para evitar el juego
interno; (3) Eldstico para asegurarse al extremo del miembro; (4) Cables de comunicacion para conectar con el microcontrolador.

llustracion 47. Contenedores de MPU cerrados para colocarse en: (1) Extremos de los miembros y (2) Parte mds cercana al cuerpo
del miembro.
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Para capturar adecuadamente la informacion angular necesaria los dispositivos contenedores de los
acelerometros se colocaran en las piernas, brazos, pies y manos. Los dispositivos en piernas y brazos estaran
ubicados cerca de las articulaciones que conectan al miembro con el tronco del cuerpo, estas usaran velcro
para fijarse. Mientras las que se colocan en pies y manos usaran un elastico para poder sostenerse.

De forma similar, las piezas para sostener a los encoders y capturar el movimiento angular se muestran
en la [lustracion 48 y Ilustracion 49. En este caso las piezas capturaran la informacion de rodillas y codos.
El soporte del encoder se fija a brazos y muslos, sobre el himero y el fémur, respectivamente, manteniendo
al modulo fijo al cuerpo. Analogamente, se colocan piezas lateralmente al ctbito y la tibia que se fijan al
eje rotativo del modulo para capturar la informacion angular. En este caso tuvieron que fabricarse algunas

piezas complementarias por complicaciones con el proveedor original de las piezas de manufactura aditiva.

llustracion 48. Soporte del encoder para mantenerlo fijo al miembro. Se observa el encoder (1). Los elementos de velcro para
adherir la pieza al cuerpo se muestran en (2). Finalmente, se observan los cables para comunicar con el microcontrolador en (3).

llustracion 49. Piezas complementarias para los encoders, estas se ajustan a los ejes de los mismos y se adhieren a la parte
opuesta del miembro con los trozos de velcro.
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Para el microcontrolador se realizaron todas las conexiones en una protoboard para comprobar que tanto
el circuito como el codigo esta funcionando de manera adecuada. En la Ilustracion 50 se muestra una el

modulo a usar con sus pines correspondientes. Por su parte, en la Ilustracion 51 se muestra el circuito
montado para comprobar su funcionamiento.
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llustracion 50. Microcontrolador ESP32 (1) con una base de headers hembra para facilitar su desmontaje del circuito en caso de
ser necesario (2).

llustracion 51. Circuito de prueba del microcontrolador con todos los elementos conectados para asegurar el correcto
funcionamiento del prototipo.
Para la alimentacion del prototipo se usa un puerto HUB conectado a un transformador de 5 [V] usual,
posteriormente, mediante tres de sus puertos USB se conectan cables con un extremo Micro C para alimentar
cada microcontrolador. En caso del dispositivo servidor, este s6lo requiere conectarse a un puerto USB de

computadora para alimentarse y con un cable que soporte la transmision de datos para enviar la informacion.
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llustracion 52. Puerto HUB para alimentar todo el dispositivo mediante un transformador con entrada USB (1). Cables con entrada
Micro C para conectarse a cada microcontrolador de diferentes longitudes donde (2) es el mds largo, (3) longitud media y (1) el
mds corto.

llustracion 53. Dispositivo ESP32 que funcionard como servidor junto con un cable sencillo USB-Micro C para la transmision de
datos con protocolo Serial.
Finalmente, la estructura de instrumentacion que se coloca en los trenes superior e inferior tiene la forma
de la Ilustracion 54. Esta cuenta con cuatro dispositivos MPU, dos modulos encoders y un microcontrolador.
Analogamente, el dispositivo que se montara sobre la columna so6lo cuenta con dos dispositivos MPU y se

muestra

INSTRUMENTACION DE CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS Y FRANCISCO JAVIER SEVILLA REYES
VALORACION DE LA MARCHA HUMANA



59

llustracion 54. Circuito completo para pruebas de funcionamiento con (1) el microcontrolador y las conexiones requeridas, (2 y 4)
los sensores MPU, (3) los soportes de los mddulos encoders, y (5) las piezas complementarias de los ejes de encoder.

llustracion 55. Circuito para pruebas de funcionamiento que se colocard en la columna con (1) el microcontrolador son su circuito
requerido y (2) los sensores MPU con su cubierta.
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5.2 Sistema de Soporte

El velcro utilizado para mejorar la fijacion de los sensores al cuerpo tiene un grosor de 2.5 [cm] con un
largo variable, dependiendo del punto donde se coloquen, y se fija a las piezas contenedoras de los sensores
con tornillos de 1/4 [in] reforzando la unién con adhesivo. Se cuida que ninguno de estos elementos llegue
a comprometer a los sensores. En el caso del velcro unido al circuito del microcontrolador no se usan los

tornillos y solo se hace uso de adhesivo aislante junto con un elastico alrededor.
5.3 Montaje de la Instrumentacion

Con el sistema de instrumentacion listo para pruebas este se coloca encima de un sujeto de pruebas
cuyas proporciones anatomicas permitan el montaje del sistema sin complicaciones. En el montaje se cuida
que la orientacion de los acelerometros siga el sistema de referencia propuesto mostrado en la Ilustracion
43 en una posicidon de reposo en bipedestacion natural.

Los acelerometros que capturan la informacion de las articulaciones glenohumerales y de la cadera se
colocan de forma lateral al brazo, ligeramente por debajo del hombro, y de forma lateral al fémur, por debajo
de los gluteos, respectivamente, y ajustandose con el velcro fijo al contenedor de los sensores.
Andlogamente, los sensores que capturan la informaciéon de manos y pies se colocan mediante un elastico
en el dorso de dichas extremidades. Los encoders se fijan con el velcro sujeto a la pieza contenedora del
sensor y se cuida que el eje del modulo coincida con el eje de las articulaciones para asegurar una correcta
toma de la informacion.

Los acelerometros responsables de la informacion de la columna se colocan por detras del sujeto y
cuidando su orientacion inicial. El acelerometro que captura la informacion de la cadera se coloca en la
espalda baja, por encima de los gluteos, y procurando ubicarlo entre las vértebras L3 y LS. Por su parte, el
acelerometro superior se coloca entre las vértebras Th3 y ThS buscando que el soporte de velcro rodee la
zona pectoral del sujeto, pasando por debajo de las axilas.

Para algunos ajustes, y mejorar la exactitud en la toma de las mediciones, se colocaron extensiones
rigidas en los soportes de los encoders que servirian para sostener los acelerometros, como se muestra en la
Ilustracion 56, de este modo se busca evitar la colocacion erronea de los sensores y disminuir los

movimientos relativos que pudieran generar mediciones inexactas.
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llustracion 56. Vista lateral de la colocacion de los sensores en la columna (1), el tren superior (2) y el tren inferior (3).

En la Ilustracion 56 se puede observar la distribucion de los sensores. En el cuadro 1 se muestra el
microcontrolador montado en la espalda media, mientras que los sensores se encuentran en la espalda
superior, por debajo de los omdplatos y en la espalda baja. En el cuadro 2 se muestra un lado de los sensores
del tren superior donde el microcontrolador se encuentra por encima del pecho, un par de acelerometros en
las muifiecas, otro par encima de los hombros, conectado a un soporte rigido que también sostiene al encoder
y se soporta del brazo, a su vez, un complemento para el encoder es otro soporte rigido que se soporta del
antebrazo. De forma similar, en el cuadro 3, se muestran los sensores del tren inferior, donde el
microcontrolador queda por encima de la pelvis, un par de acelerémetros sobre el empeine de los pies, otro
par a la altura de los muslos con un soporte rigido que conecta a la base del encoder y se sostiene a la altura

del fémur, el complemento de este encoder es otro soporte rigido que se soporta a la altura de la tibia.
5.4 Interfaz Virtual

La informacion adquirida mediante el microcontrolador configurado como servidor es enviada mediante
protocolo serial a una aplicacion dentro de la computadora, los datos pueden leerse directamente como
valores numéricos, pero se busca darles un sentido grafico mediante una interfaz. Esta se comunica con la
ESP32 y recibe los datos a una velocidad de 115200 baudios, que suele ser la convencional con el uso de
estos microcontroladores.
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Para el codigo de Processing se uso6 la version 3 del software, siendo este libre, mediante Windows de
64 bits. Los elementos requeridos para la programacién de la interfaz ya vienen incluidos en el software
basico por lo que no es necesario realizar ninguna descarga de material extra.

En el caso de la aplicacion desarrollada en Mathematica se us6 el software con licencia estudiantil,
también para Windows de 64 bits. En esta interfaz no se requiere abrir el puerto serial, s6lo tomar los datos
de un archivo externo que puede ser accedido mediante Excel. Este software es muy completo para analisis,
pero suele ser pesado para el sistema operativo por lo que el codigo desarrollado sélo busca recrear a manera
de animacion los datos almacenados y permitir un analisis detallado de los datos obtenidos sin realizar

demasiadas operaciones matematicas que saturen el procesamiento.
5.5 Iteraciones de Disefio

Durante la construccion del prototipo se notaron complicaciones al momento de colocar el dispositivo
fisico en el cuerpo del sujeto de pruebas. Algunas complicaciones fueron: 1) la longitud de los cables para
comunicar a los sensores con el microcontrolador llegaba a no ser suficiente en algunos de ellos, 2) en
algunos sensores, principalmente los de la columna, debia fijarse mejor el velcro para que estos no colgaran
dando mediciones erroneas y 3) la pieza fija al eje del encoder tiende a desacoplarse después de varios
movimientos. Analogamente, la interfaz llegaba a tener ciertas complicaciones pues los datos eran
demasiados para ser procesados correctamente mediante la aplicacion de Processing lo que complicaba la
visualizacion del movimiento en tiempo real. Busco corregirse estas complicaciones con alteraciones a los

codigos y modificaciones fisicas de las piezas hasta obtener un resultado final satisfactorio.
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Capitulo 6 Resultados

6 Resultados Obtenidos

6.1 Funcionamiento del Sistema

El sistema construido fue funcional y operacional durante periodos cortos de un minuto. La velocidad
observada de los datos de salida mediante la interfaz fue de aproximadamente 80 datos por segundo, esto
equivale a, aproximadamente, 2.5 mediciones de los tres microcontroladores por segundo.

En cuanto el microcontrolador servidor fue conectado, este comenzd a buscar a los microcontroladores
que fungirian como clientes y a la espera de instrucciones para imprimir la informacion recibida. En cuanto
los microcontroladores clientes fueron activados estos comenzaron a arrojar informacion en tiempo real de
las lecturas realizadas de sus sensores. Los datos obtenidos podian ser grabados desde la interfaz
proporcionada por Arduino para ser almacenados en un archivo x/s y ser procesados mediante Wolfram para
obtener un analisis de datos y una animacion de los mismos. El montaje de la instrumentacion, la captura

de datos y la animacion realizada se muestra en la Ilustracion 57.

llustracion 57. Pruebas realizadas de funcionalidad al montar el sistema (1), capturar datos (2) y procesarlos mediante una
animacion (3).
Para el sistema completo se realizo una prueba de una duracion aproximada de 45 segundos de los cuales
se lograron capturar un total de 3680 datos, que representan 115 valores angulares de cada grado de libertad

considerado y en evolucion respecto al tiempo. La animacion de todos estos datos resulta un trabajo pesado
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para las interfaces y, tanto Wolfram como Processing, se vuelven lentas en este proceso por lo que la

animacion se simplifico, como se muestra en la Ilustracion 57 donde solo se representa el movimiento

angular de los hombros y la cadera durante el movimiento. Para otro tipo de analisis, fuera de tiempo real,

se graficaron los datos y su evolucion respecto al tiempo. A continuacion se muestran las graficas de

evolucion de estos valores angulares obtenidas.

6.1.1 Graficas de Evolucién Angular Respecto al Tiempo en la Columna.
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llustracion 58. Evolucidn de los valores angulares de la cadera en el eje X.
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llustracion 59.Evolucion de los valores angulares de la cadera en el eje Y.

INSTRUMENTACION DE CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS Y
VALORACION DE LA MARCHA HUMANA

FRANCISCO JAVIER SEVILLA REYES



65

Tl - e
.
A
.
.
|
20“ 40 66—.- 80 160

llustracion 60. Evolucion de los valores angulares de la cadera en el eje Z.
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llustracion 61. Evolucion de los valores angulares de los hombros en el eje X.
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llustracion 62. Evolucidn de los valores angulares de los hombros en el eje Y.
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llustracion 63. Evolucion de los valores angulares de los hombros en el eje Z.

6.1.2 Graficas de Evolucién Angular Respecto al Tiempo en la Pierna Derecha.
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llustracion 64. Evolucién de los valores angulares del fémur derecho en el eje X.
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llustracion 65. Evolucidn de los valores angulares del fémur derecho en el eje Y.
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llustracion 66. Evolucidn de los valores angulares del fémur derecho en el eje Z.
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llustracion 67. Evolucion de los valores angulares de la rodilla derecha.
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llustracion 68. Evolucidn de los valores angulares del pie derecho en el eje X.
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llustracion 69. Evolucidn de los valores angulares del pie derecho en el eje Y.
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llustracion 70. Evolucion de los valores angulares del pie derecho en el eje Z.

6.1.3 Graficas de Evolucion Angular Respecto al Tiempo en la Pierna Izquierda.
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llustracion 71. Evolucion de los valores angulares del fémur izquierdo en el eje X.
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llustracion 72. Evolucion de los valores angulares del fémur izquierdo en el eje Y.
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llustracion 73. Evolucion de los valores angulares del fémur izquierdo en el eje Z.
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llustracion 74. Evolucién de los valores angulares de la rodilla izquierda.
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llustracion 75. Evolucidn de los valores angulares del pie izquierdo en el eje X.
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llustracion 76. Evolucion de los valores angulares del pie izquierdo en el eje Y.
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llustracion 77. Evolucion de los valores angulares del pie izquierdo en el eje Z.
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6.1.4 Graficas de Evolucién Angular Respecto al Tiempo en el Brazo Derecho.
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llustracion 78. Evolucién de los valores angulares del brazo derecho en el eje X.
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llustracion 79. Evolucidn de los valores angulares del brazo derecho en el eje Y.
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llustracion 80. Evolucion de los valores angulares del brazo derecho en el eje Z.
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llustracion 81. Evolucion de los valores angulares del codo derecho.
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llustracion 82. Evolucion de los valores angulares de la mano derecha en el eje X.
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llustracion 83. Evolucidn de los valores angulares de la mano derecha en el eje Y.
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llustracion 84. Evolucion de los valores angulares de la mano derecha en el eje Z.

6.1.5 Graficas de Evolucién Angular Respecto al Tiempo en el Brazo Izquierdo.
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llustracion 85. Evolucidn de los valores angulares del brazo izquierdo en el eje X.
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Ilustracion 86. Evolucion de los valores angulares del brazo izquierdo en el eje Y.
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llustracion 87. Evolucion de los valores angulares del brazo izquierdo en el eje Z.
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llustracion 88. Evolucidn de los valores angulares del codo izquierdo.
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llustracion 89. Evolucidn de los valores angulares de la mano izquierda en el eje X.
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llustracion 90. Evolucion de los valores angulares de la mano izquierda en el eje Y.
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llustracion 91. Evolucidn de los valores angulares de la mano izquierda en el eje X.

6.2 Capacidad de Procesamiento Requerida

Durante las pruebas con la interfaz grafica de Processing, disefiada para trabajar en tiempo real, fue
observado que la animacion tenia un desface de entre 1-2 [s] para recrear el movimiento realizado y
capturado por la instrumentacion, este desface se acrecentaba con el paso del tiempo mientras el dispositivo
permanecia en funcionamiento. En el prototipo disefiado no se incluyeron filtros extras a los contenidos por
los mismos mddulos usados pues esto exigiria una mayor capacidad de procesamiento que no hubiese sido

alcanzada.
6.3 Costo Total del Dispositivo

Para un analisis comparativo con los sistemas comerciales encontrados se gener6 una estructura de
costos, tal como se muestra en la Tabla 5, mostrando que el costo del sistema creado es considerablemente

menor al de los dispositivos comerciales.
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Concepto Costo individual | Cantidad Costo
ESP32 189.00 4 756.00
10 MPU6050 309.40 2 618.80
Modulo Encoder 34.99 4 139.96
Protoboard 400 Puntos 79.60 6 477.60
Alambre 100 metros 175.00 4 700.00
Espiral Agrupa Cables 10 metros 151.99 1 151.99
Velcro 1 metro 5.00 20 100.00
Cinta Aislar 18 metro 45.00 3 135.00
Soldadura Estafio 100 gramos 179.00 1 179.00
Extesnsion HUB alimentacion 369.00 1 369.00
3 Cables Micro C Alimentacion 229.00 1 229.00
Piezas 3D 2150.00 1 2150.00
6,006.35
Tabla 5. Estructura de costos de material del prototipo desarrollado.
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Capitulo 7 Conclusiones

7 Conclusiones

El sistema construido fue funcional y operacional durante periodos cortos de un minuto. No obstante,

muchos problemas fueron detectados durante su aplicacion entre ellos los principales fueron:

e Los soportes rigidos conectando a los encoders con los acelerémetros limitaban la movilidad
del sujeto de pruebas proporcionando ciertas mediciones sesgadas.

e Después de cierta repetibilidad, el soporte mecanico que entre el eje del encoder y el soporte
complementario tiende a la ruptura o el desensamble proporcionando mediciones erradas o
nulas.

e La capacidad de procesamiento del microcontrolador pierde algunas mediciones de ciertos
angulos, en especial en cuando se requiere tomar las mediciones de los ultimos valores, estos

son los angulos del eje y y z de los miembros izquierdos, tanto superior como inferior.

Entre los resultados esperados estaba que los angulos tuvieran un comportamiento oscilante alrededor
de un angulo medio cuasi constante. En algunos valores el comportamiento es de forma lineal con una
tendencia aparente al infinito, esto indicaria que el sujeto se encuentra en una constante inclinacion durante
su actividad motriz, pero puede representar una deriva inesperada por parte de la instrumentacidn, en
especial cuando esto se presenta en los ejes Z. Esta deriva ocurre por la naturaleza del propio acelerémetro
ya que este eje coincide con un vector normal al suelo y el célculo del angulo en esta posicion depende so6lo
de un giroscopio. Las derivas, y el refinamiento de los datos, pueden solucionarse con la inclusion de filtros
pero esto exigiria una mayor capacidad de procesamiento ya sea por parte del microcontrolador o por parte
del dispositivo que sirve como interfaz.

El dispositivo en general cumple con varias expectativas de funcionamiento, es portable y las pruebas
generan un minimo de 22 graficas analizables con un comportamiento de la forma esperada. Esto representa
un 64% de fidelidad en la captura de las posiciones angulares de los puntos establecidos para el analisis de
la marcha. Si bien esto puede considerarse un porcentaje bajo para un analisis profundo de la marcha, puede
ser util como una herramienta preliminar cuantitativa a bajo costo para determinar si son requeridos estudios

mas exactos enfocados en la marcha para pacientes post EVC.
7.1 Trabajo a Futuro

Con el objetivo de mejorar el dispositivo propuesto se pueden detallar varios puntos especificos

enfocados en la construccion del mismo. Entre ellos, los mas relevantes serian los siguientes:

e Mejorar el sistema de acoplamiento al cuerpo que evite la holgura tras un periodo de uso.
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e Sintetizar todo el circuito electronico en una PCB completa.

e Buscar alternativas de microcontrador que cumplan con los requisitos técnicos para la
comunicacion inalambrica y la velocidad de procesamiento.

e Purgar los codigos, tanto de los microcontroladores como los de la interfaz para optimizar el

procesamiento de los datos y disminuir el tiempo de muestreo.

El dispositivo podria probar su funcionalidad en pacientes reales con la colaboracion de los institutos
médicos correspondientes. Esto seria benéfico tanto para el desarrollo del dispositivo como para ofrecer una
alternativa de menor costo a las instituciones médicas que requieren realizar analisis de marcha y evaluar el

progreso de los pacientes tras sus terapias.
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