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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DE UNA EXTREMIDAD INFERIOR IMPLEMENTANDO UN
MODELO COMPUTACIONAL, POR MEDIO DE CINEMATICA ROBOTICA, PROCESAMIEN-
TO DE SENALES Y TECNOLOGIA TIPO MEMS!
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Andrés Eduardo Gémez Hernéndez?

PALABRAS CLAVE:
Cinematica, Robética, MEMS, Procesamiento de sefiales.

DESCRIPCION:

La discapacidad a nivel mundial estd alcanzando proporciones considerables, demostrando que es-
te problema, puede ser padecido por cualquier persona, en algtin momento de su vida. Las personas
que padecen de algtn tipo de discapacidad, son vulnerables al contexto social en el que se desenvuel-
ven, entre otros aspectos, por la relacién estrecha que existe entre esta y la pobreza extrema, motivo
por el cual son frecuentemente discriminadas.

La investigacion en discapacidad es esencial para su comprension publica. Esta debe contribuir
con el desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias que ayuden a la rehabilitacién de un paciente, pro-
porcionandole herramientas a los especialistas para la deteccién y el diagnéstico. Uno de los campos
especificos, en los que se ha venido trabajando en los tltimos afios, es en la cuantificacién del movi-
miento humano, por medio de herramientas para el andlisis cinemético, que permitan al especialista
diagnosticar, y ver la evolucién de la terapia aplicada a los pacientes con algtin tipo de discapacidad
por movimiento.

Por otra parte, con el desarrollo progresivo de los dispositivos para el sensado del movimiento,
se han encontrado nuevas técnicas que estudian de forma directa el movimiento del cuerpo humano,
aprovechando la experiencia y el conocimiento logrado en el campo de la robética industrial. Los ace-
lerémetros tipo MEMS, son parte de los dispositivos que permitirdn la cuantificacién del movimiento,
teniendo en cuenta algunas de sus caracteristicas fundamentales como el ntimero de ejes, sensibilidad
y consumo entre otros.

El modelo computacional desarrollado en este proyecto, utiliza los conceptos matematicos de
la cinematica de robots manipuladores, para desarrollar un modelo cinemético directo que permita
describir y estudiar el movimiento de una extremidad inferior humana. Los angulos que necesita este
modelo, serdn proporcionados por medio de la cinematica inversa establecida para una extremidad
inferior en dos planos del cuerpo humano, el sagital y el frontal.

El punto espacial requerido para el cdlculo de los angulos de las articulaciones en la cinematica
inversa, es obtenido por medio del procesamiento de las sefiales adquiridas del acelerémetro triaxial
MMA 7341L del fabricante Freescale. Las sefiales son filtradas por medio de la aplicacién de la trans-
formada Wavelet, la implementacién de algunos algoritmos como el filtro mecénico, la integracion
de las sefales para conocer la posicion espacial y el ajuste de las sefiales por motivo de los errores de
desviacién. Como resultado de este trabajo se desarrollé una herramienta, con la cual a partir de la
sefial de un acelerémetro es posible obtener la posicion de la extremidad inferior y los dngulos de las
articulaciones, aportando a los procedimientos de diagndstico actuales.

ITrabajo de grado
2Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de ingenieria de Sistemas e Informética. Direc-
tor: Profesor John Faber Archila Diaz



SUMMARY

TITLE:

STUDY OF MOVEMENT OF A LIMB LOWER IMPLEMENTING A COMPUTATIONAL MO-
DEL, USING ROBOTICS KINEMATICS, SIGNAL PROCESSING AND MEMS TECHNOLOGY
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DESCRIPTION:

The disability worldwide is reaching considerable proportions, showing that this problem may be
suffered by any person, at some point in their lives. People who have a disability, are vulnerable to
the social context in which they operate, among other things, by the close relationship between this
and extreme poverty, reason why they are often discriminated against.

Research on disability is essential for public understanding. This should contribute to the de-
velopment of new techniques and technologies that help the rehabilitation of a patient, providing
specialists tools for detection and diagnosis. One of the specific areas in which we have been wor-
king in recent years, is in the quantification of human movement through kinematic analysis tools
that allow the specialist to diagnose, and see the evolution of the therapy applied to patients with
disabilities by movement.

Moreover, with the progressive development of devices for sensing movement, new techniques
have been found in a direct way studying the human body movement, drawing on the experience and
knowledge gained in the field of industrial robotics. MEMS accelerometers are part of the devices that
enable the quantification of movement, considering some of its key features as the number of axes,
sensitivity and consumption among others.

The computational model developed in this project, uses the mathematical concepts of kinematics
of robot manipulators, to develop a kinematic model direct to describe and study the motion of a
human lower limb. The angles need this model will be provided through inverse kinematics set for a
lower limb on two planes of the human body, the sagittal and frontal.

The spatial extent required for the calculation of the joint angle in the inverse kinematics, is ob-
tained by processing the signals acquired from the triaxial accelerometer MMA 7341L from manu-
facturer Freescale. The signals are filtered by means of the application of the wavelet transform, the
implementation of some algorithms such as mechanical filter, the integration of the signals to deter-
mine the spatial position and the adjustment signal by reason of deviation errors.As a result of this
work was developed a tool, with which from the signal of an accelerometer is possible to obtain the
position of the lower limb and the joint angles, providing the diagnostic procedures existing.

IResearch work
2Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. Systems engineering and informatics department .
Advisor: Professor John Faber Archila Diaz.



indice general

1. Introduccidon

2. Analisis antropométrico de una extremidad inferior

2.1. Definicién de Antropometria . . . ... ... ... ... ... ..
2.1.1. Tiposdeantopometria . . ... ... ... .........
2.2. Conceptos de antropometria . . . . . ... ... ... ..., ...
2.2.1. Dimensiones en antropometria estructural . .. ... ..
22.2. Planosdelcuerpo. . .. ... ... . ... ... ....
223. Posturas . ... ... ... oo

2.3. Tomas antropométricas . . . . . .. ... ..............

2.3.1. Analisis Metrolégico de una extremidad inferior

3. Modelamiento cinematico de una extremidad inferior

3.1. Modelado de la cinemdatica humana . ... ............
3.1.1. Modelado delesqueleto . . . ... .............
3.2. Cinematica de una extremidad inferior . . . . . . ... ... ...
3.21. Articulaciondelacadera . . ... ... ... ... ....
3.2.2. Articulacibondelarodilla . ... ... ... ... ... ..
3.2.3. Articulaciéondel tobillo. . . . . ... ... ...

3.3. Cinematica del robot manipulador . . . ... ... ... .. ...

17

21
21
22
22
22
22
23
24
25



3.4. Modelo cinemético robdtico de una extremidad inferior . . . . . . . .. 35

3.4.1. Composiciéon de transformaciones para la cinematica directa

de una extremidad inferior . . ... ... ... .. ... . ... 37

. Adquisicidon y procesamiento de sefiales de un acelerémetro triaxial 39
4.1. Sistemas de adquisiciondedatos . . . ... ... ... 0L 39
4.2. Especificaciones de disefio para un sistema de rehabilitacién . . . . . . 42
43. Acelerémetros . . . . .. .. L 43
43.1. AcelerémetrostipoMEMS . . ... ... .. ... .. .. .... 44
4.3.2. Clasificacion de acelerémetros . . . . .. ... ... ... .... 44
43.3. Seleccion del acelerémetro. . . . . . ... ..o L. 45

4.4. Tarjeta de adquisiciondedatos . . . . ... ... ... .. ..o L. 46
45. PrototipoN1 . . . ... ... .. 48
4.6. Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) . . . . ... ... ... ...... 49
4.7. Sistema de adquisicion disefiado . . . . ... ..o 50
4.8. Sefalesy suprocesamiento . . .. ..................... 50
48.1. Transformada discreta Wavelet . . . . .. ... ... ....... 53

4.9. Filtrado de las sefiales adquiridas . . . . . ... ........... ... 55

. Descripcién de los algoritmos implementados en el modelo computacional 57

5.1. Modelo Computacional . . ... ...................... 58
5.2. Adquisicién y filtrado de las sefiales tomadas del acelerémetro . . . . . 60
52.1. Ventana de filtrado mecénico . . . . .. ... ... ... . .... 60
5.2.2. Calibracion del acelerometro (CAL) . . . .. ... ... ..... 61

5.3. Descripcién y cuantificacion del movimiento de una extremidad infe-
riorhumana . ... ... ... ... ... ... .. L o 64
5.3.1. Aplicacién de algoritmos de posicionamiento utilizando ace-

lerémetros . . . . . . .. e 65



53.2. Algoritmo de Integraciéon . . . . ... ... ... L. 66

5.3.3. Ajustes de las sefiales de velocidad (ZUPT) .. ......... 68
5.3.4. Eliminacién de picosindeseados . . . . . ... ... ... .... 69

5.4. Cinematica inversa de una extremidad inferior . . . . . ... ... ... 71
54.1. Planosagital . . . . ... ... ... ... ... ... 0. 74
542. PlanoFrontal . ... ... ... ... ... ... 77

5.5. GUI (Graphic User Interface) . .. ... ... ... ... ... ...... 78
55.1. Graficas . . .. . ... .. 79
5.5.2. Indicadores y angulos de las articulaciones . . . . . ... .. .. 80
553. Acciones . . . . ... 81
554. Ment . . . .. ... .. e 83
55.5. Archivo . ... ... .. .. 83
55.6. DAQ . . . . . e 83
55.7. Wavelet . ... ... .. ... 83
55.8. Cinemdtica . ... ... ... ... ... .. ... . 84
559. Calibracion . . . . .. .. .. ... 85
5.5.10. Herramientas . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 86
5.5.11. Antropometria . . ... ... ... ... ... L. 86

6. Pruebas y Resultados 88
6.1. Primera prueba: Planoinclinado . ... ... ... ... ... ... ... 88
6.1.1. Estadistica del procesodemedida . . ... ... ... ... ... 92

6.2. Segunda prueba: Movimiento de la extremidad inferioreneleje X . . . 98
6.3. Tercera prueba: Videogrametria . . . . .. ... .... ... ... .... 103
7. Conclusiones, Contribuciones y Recomendaciones 109
71. Conclusiones. . . . . . . . . . . 109
72. Contribuciones . . . ... ... ... ... 112



7.3. Recomendaciones . . . . . . . . . . o o o i i, 114
Bibliografia 116

A. Anexo : Resultados de las mediciones del disefio factorial del plano incli-

nado 121

B. Anexo : Resultados del disefio factorial del movimiento de la extremidad

inferior en el eje X 123

C. Anexo : Réplicas de los movimientos en los ejes +X, -X, +Y, -Y, +Z, -Z 125

12



indice de figuras

1.1. Discapacidad y pobreza. . . . . .. ... ... ... .. ... . ... ... 18
1.2. Lokomat Pro Robotic Gait Training. . . . .. .. ... ... ....... 19
1.3. Aceleréometro triaxial MMA7341L. . . . . .. ... ... ... ... ... 19
21. Planosdelcuerpo . . .. .. .. ... ... ... 23
22. Posicibnerguida. . . ... ... ... ... ..o 24
2.3. PosiciébnSedente . . .. ... .. ... o oL 25
2.4. Mediciones antropométricas de una extremidad inferior . ... .. .. 26
3.1. Extremidad inferior humana en el plano sagital . . . . . ... ... ... 29
3.2. Modelo cinematico del cuerpohumano . . ... ... ... ... .... 30
3.3. Anatomia de una extremidad inferior . . ... ... ... .. .. .... 31
3.4. Movimientos de cadera: (a) Flexion-Extension (b) Abduccién-Aduccion 32
3.5. Movimientosdelarodilla . ... ... .. ... ... ........ ... 33
3.6. Movimientos del tobillo en el plano sagital: (a) Flexiéon Plantar (b) Fle-
xibonDorsal . . . . . ..o o 34
3.7. Diagrama de relacién entre cinemdtica directa e inversa. . . ... ... 36
3.8. Modelo cinematico de una extremidad inferior. . . . . . . ... ... .. 36
3.9. Notacion de la cinematica directa de una extremidad inferior. . . . . . 38
3.10. Cinematica directa de una extremidad inferior. . . . . . . ... ... .. 38

13



4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
57.
5.8.
509.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.

Sistema de adquisicion dedatos. . . . .. ... ... o0 40

Imagen microscopica de un acelerémetro tipo MEMS capacitivo.. . . . 45
Acelerémetro triaxial MMA7341L. . . . ... ... Lo oL 46
NIUSB6009. . . . .. .. 48
PrototipoN1. . . . ... ... ... ... 49
GUI de adquisicion dedatos. . . . . . ... ... ..... ... ..... 49
Modelo de instrumento con fuentes de ruido. . . . . . .. ... ... .. 51

Ejemplo de Wavelets, Sombrero mexicano a la izquierda y Wavelet
Morletaladerecha. . . . ... ... ... ... ... oo oL 53

Eliminacién del ruido de la sefial del eje X en el Acelerémetro triaxial . 56

Interfaz Grafica de Usuario del sistema. . . . . . . ... ... ... ... 58
DivisiondelaGUL . . . . . ... .. ... 59
Relacién entre los algoritmos principales. . . . ... ... ... ..... 59
Ventana de filtrado Mecénico. . . . . . ... ... ... 61
Aceleracion sin ventana de fitrado mecanico. . . . . ... .. ... ... 61
Aceleracion con ventana de fitrado mecédnico. . . . . . ... ... L. 62
Moédulo de calibracién. . . . . . ... 64
Senal dela Vozhumana. . . . ... ... ... ... ... ... ...... 66
Senial de aceleraciéon. . . . . . ... oL 67
Sefial develocidad. . . . . ... ... 67
Sefial de posicién. . . . . ... ... L 68

Sefial de velocidad y posicién sin la correccién del error de desviacion. 68

Sefial de velocidad y posicién con la correccion del error de desviacion. 69

Senales de velocidad y posicién con alteraciones. . . . . . ... ... .. 70
Sefiales de velocidad y posicién sin perturbaciones. . . . ... ... .. 71
Seleccién de las coordenadas. . . . . ... ... ... ... L. 72

14



5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.
5.25.
5.26.
5.27.
5.28.
5.29.
5.30.
5.31.
5.32.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

6.8.

Modelo cinematico de la extremidad inferior en el plano sagital. . . . . 74

Analisis geométrico de la extremidad inferior en el plano sagital. . . . 75
Analisis geométrico de la extremidad inferior en el plano frontal. . . . 78
Relacién entre los angulos de las articulaciones de cadera y tobillo. . . 79

Gratica para la descripcién del movimiento de la extremidad inferior. . 80

Graficas para la visualizacién de las sefiales cineméticas. . . . ... .. 80
Indicadores del movimiento de la extremidad. . . ... ... ... ... 81
Botones de la seccién AccionesenlaGUI . . . . . ... ... .. ... .. 81
Reporte del movimiento ejecutado. . . . . . . ... ... 000 82
MentdelaGUIL . . . .. ... ... .. . .. ... .. . 83
Ventana para ver la adquisicion de datos sin procesamiento. . . . . . . 84
Ventana Gravedades. . . . . ... ........ ... . ... . ... ... 84
Ventana de la opciéon Wavelet. . . . . . ... ... ... ... ... 85
Ventana de la sefial de posiciéon. . . . . .. ... ... o 0L 85
Ventana de la opcion Configuracion. . . . ... .. .. ... ... ... 86
Ventana de los datos antropométricos de la extremidad inferior. . . . . 87
Planoinclinado. . . . .. .. ... ... .. Lo oo o 90
Tipos de errores de medicién. . . . . .. ... ........... ..., 93
Grafica S-L del disefio factorial. . . . . . ... ...... ... ...... 97
Sefial de posicién obtenida con la configuracién de la graficaS-L. . . . 97
Grafica S-L del disefio factorial. . . . . ... ... . ... . ... ..., . 100
Direcciones del acelerémetro triaxial. . . . . . ... ... ... ...... 101

Movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital para la pri-
meraprueba. . . . .. ... L 103
Movimiento de la extremidad inferior en el plano frontal para la pri-

meraprueba. . . . . ... 104

15



6.9. Movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital para la se-
gundaprueba. . . . ... .. Lo
6.10. Movimiento de la extremidad inferior en el plano frontal para la se-

gundaprueba. . . . ... ..

16



1. Introduccion

Mas de mil millones de personas viven en todo el mundo con alguna forma de
discapacidad; de ellas, casi 200 millones experimentan dificultades considerables
en su funcionamiento[1]. En los préximos afios, la discapacidad sera un motivo de
preocupacién atin mayor, pues su prevalencia estd aumentando, debido al enveje-
cimiento de la poblacién y al incremento global de los problemas crénicos de sa-
lud asociados a discapacidad, como la diabetes, las enfermedades cardiovasculares
y los trastornos mentales. En todo el mundo, las personas con discapacidad tienen
peores resultados sanitarios, peores resultados académicos, una menor participaciéon
econdmica y unas tasas de pobreza mas altas [1], ver figura 1.1%.

Segun el Departamento Administrativo Nacional De Estadistica de Colombia
(DANE), dentro de todos los tipos de discapacidad, el 20 % corresponde a disca-
pacidad en el movimiento (cuerpo, manos, brazos y piernas), siendo el més repre-
sentativo en la poblacién [2].

En el Mundo se encuentran evidencias segun las cuales se observa que ejerci-
cios repetitivos e independientes pueden fortalecer directamente las extremidades
implicadas, lo cual puede ayudar al proceso de rehabilitacion.

Los tratamientos cldsicos confian en primera instancia en el uso de la fisioterapia,

IFuente: www.discapacidadonline.com
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Figura 1.1: Discapacidad y pobreza.

la cual depende en gran medida tanto de la capacitacién del terapeuta como de su
experiencia [3].Todo esto esta sujeto a los métodos tradicionales, los cuales carecen
de un anélisis estandarizado, y objetivo para la evaluacién de la efectividad de la te-
rapia por medio del desemperfio de un paciente sometido a esta [3]. La investigacién
en los métodos de andlisis, es esencial para aumentar la comprensién ptublica acerca
de la problematica de la discapacidad [1].

Un complemento al ejercicio de la fisioterapia tradicional (ver figura 1.22), serfa la
cuantificacién de los métodos usados en el transcurso de la rehabilitacion, por lo cual
son necesarios instrumentos apropiados para adquirir mediciones de trayectorias de
movimientos, con los cuales se puedan especificar detalles de la tarea que acaba de
ejecutar el paciente en el ejercicio fisico propuesto por el terapeuta [4].

El conocimiento de la posicién y el movimiento de los cuerpos en un espacio de-
terminado es de vital importancia para numerosas aplicaciones. En las tltimas déca-
das, dispositivos robéticos se han valido de tecnologias sensoriales para realizar el
control del movimiento de las partes méviles de los mismos. El auge en la utilizacién

de sensores en la caracterizacion de la cinemaética del cuerpo humano es reciente. El

2Fuente: Hokoma.

18



Figura 1.2: Lokomat Pro Robotic Gait Training.

interés que ha despertado este ultimo campo, impulsado especialmente por el im-
pacto directo que puede tener el estudio del movimiento, en la calidad de vida de
las personas, ha fomentado el desarrollo y la utilizacién de soluciones tecnolégicas
mas completas.

Para la caracterizacién del movimiento humano, se estan utilizando sensores co-
mo los acelerémetros triaxiales tipo MEMS. Estos sensores (ver figura 1.3%), han
generado una gran expectativa en la comunidad cientifica y de ingenieria, principal-
mente por las ventajas que ofrecen, como por ejemplo, su reducido tamafio y bajo

consumo de energia, entre otros.

Figura 1.3: Acelerémetro triaxial MMA7341L.

La ubicacién de un acelerémetro triaxial tipo MEMS en una extremidad inferior,

3Fuente: Freescale.

19



puede ayudar a describir el movimiento realizado por esta parte del cuerpo, como
también, cuantificar ciertas caracteristicas del mismo (Velocidad, posicion, angulos
entre las extremidades, etc.) lo cual proporcionaria un apoyo a los especialistas en la
realizacion de sus sesiones de rehabilitacion.

Como resultado de esta investigacion se disefié un modelo computacional pa-
ra el estudio del movimiento de una extremidad inferior, por medio de la adquisi-
cién, procesamiento y aplicaciéon de algoritmos matemdticos propios de la cinemati-
ca robdtica, utilizando las senales de un acelerometro triaxial ubicado en el limite de
la extremidad. Con esta herramienta se disminuye el nimero de marcadores directos
(Sensores inerciales) necesarios para la descripcién del movimiento, con respecto a
los empleados por otras técnicas.

En el inicio de este documento se realiza un anélisis antropométrico de la extremi-
dad inferior, en donde se explican cuéles son las consideraciones tomadas en cuenta
para la medicién de cada una de las partes de la extremidad en cuestién. Después,
se describe el disefio del modelo cinematico de la extremidad inferior, el cual tiene
un papel determinante en la realizacién de la investigacion.

En la siguiente seccién, se sustenta la adquisicion, el pre y post procesamiento
de las sefiales captadas por el hardware seleccionado. A continuacion, se procede a
explicar la estructura de cada uno de los algoritmos que integran el modelo compu-
tacional y que permiten la descripcién del movimiento de la pierna. Por tltimo, se
exponen cada una de las pruebas ejecutadas en el proyecto y los resultados obte-
nidos. La descripcién del movimiento logrado tanto en el plano sagital como en el
frontal, ademas de los indicadores cinemaéticos del movimiento de la extremidad,
son la base para el desarrollo de una herramienta diagndstica que brinde soporte al

especialista.
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2. Analisis antropométrico de una ex-

tremidad inferior

2.1. Definicién de Antropometria

El término antropometria se deriva de las raices griegas anthropos-hombre y
metrikros-medida y se puede definir como el estudio cuantitativo de las caracteristicas
fisicas del individuo. La antropometria como disciplina, y atin como término, fue fun-
dada por el matemaético belga Quetlet. Desde tiempos antiguos, existi6 interés por
determinar cuantitativamente las caracteristicas y dimensiones del cuerpo humano
para su uso en actividades proyectuales. Asi, tanto los griegos como los romanos
estudiaron las dimensiones del cuerpo humano con el objeto de conocer normas y
proporciones, para ser aplicadas, principalmente, en la arquitectura y la escultura.
Las medidas de segmentos humanos fueron ampliamente utilizadas como mode-
los en la antigiiedad y prueba de ello son los nombres que permanecen (tales como
braza, pie y pulgada)[5].

Como conclusion, la antropometria es una técnica que se ha desarrollado como
parte de la antropologia fisica o bioldgica, que permite medir distintas partes del

cuerpo humano.

21



2.1.1. Tipos de antopometria

Cuando se habla de antropometria se acostumbra a diferenciar la antropometria es-
tructural, que mide las diferencias entre segmentos del cuerpo humano, en diferentes
posiciones, sin movimiento, de la antropometria dindmica, que considera las posicio-
nes resultantes del movimiento, ésta tltima va ligada a la biomecanica [6]. En este
trabajo, el tipo de antropometria empleada, fue la estructural, dado que a partir de
la informacién obtenida en la medicién de cada una de las partes que componen la
extremidad inferior, el sistema podrd modelar la extremidad inferior para el analisis

de su movimiento.

2.2. Conceptos de antropometria

2.2.1. Dimensiones en antropometria estructural

Para desarrollar mediciones Antropométricas de tipo estructural en una pobla-
cién, es necesario tener en cuenta las siguientes dimensiones: Alcances, alturas, ex-
tensiones, longitudes, perimetros, profundidades [7]. Las dimensiones pertinentes
para el objetivo principal del proyecto son especificamente la medicién de las altu-
ras de tres articulaciones de la extremidad inferior (Cadera, Rodilla, Tobillo), y la

medicién de la longitud del pie.

2.2.2. Planos del cuerpo

En la toma de mediciones se tienen en cuenta los planos corporales que ayudan
a determinar el tipo de medida, y como ha de tomarse, para obtener resultados con-
fiables, seccionando el cuerpo en diferentes partes (ver figura 2.1). Los planos son:

Frontal o coronal, medio o sagital, transversal u horizontal[7]. Para el desarrollo del
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proyecto, se determiné tomar las mediciones antropométricas, considerando sola-
mente el plano sagital, porque las mediciones en el caso de las alturas para la cadera,
rodilla y tobillo, como también para la longitud del pie, se pueden determinar con
mayor precisién, ya que los puntos en donde estan localizadas las articulaciones en
este plano son mds evidentes, y también por la comodidad de las personas implica-

das (Sujeto/Medidor) al momento de la toma de mediciones .

Frontal or
coronal plane

Tr Se,
horizontal or
axial plane

Midsagittal plane

Figura 2.1: Planos del cuerpo

2.2.3. Posturas

Las posiciones erguida o sedente son las mds usuales, aprendidas o no, son uti-
lizadas para desplazamiento, descanso y actividad; son notablemente diferentes en
los ancianos, nifios 0 mayores; como también por etnia y region geografica [8].

Tomando en consideracion lo anteriormente mencionado, se definen estas dos

posturas del cuerpo humano:
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ERGUIDA: En la cual el sujeto a medir se encuentra de pie mirando al frente con
la espalda derecha (ver figura 2.2!), los brazos relajados y suspendidos, las piernas

estan sin flexionar y los pies dirigidos hacia el frente [7].

Figura 2.2: Posicién erguida

SEDENTE: El sujeto a medir se encuentra sentado con los brazos relajados for-
mando un dngulo de 90 grados con el antebrazo (ver figura 2.3), la espalda debe estar
derecha apoyada en el espaldar de la silla, la cara mirando hacia el frente, las piernas
flexionadas 90 grados haciendo que la tibia y el peroné estén perpendiculares al piso
y formando un dngulo de 90 grados con el fémur [7].

En el proyecto, las mediciones de las partes de la extremidad inferior se realizan,
tomando en cuenta la postura erguida de la persona. Otras mediciones que no estan
clasificadas en las posturas mencionadas, son la de la longitud de los pies y la altura

del tobillo, las cuales, hacen parte de la antropometria estructural requerida.

2.3. Tomas antropométricas

El cuerpo humano, se caracteriza, por tener una forma muy complicada, estruc-

turada con base en un conjunto de sélidos, que no tienen ninguna semejanza con las

IFuente: SHOPDIRECT.
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18] e —

—

Figura 2.3: Posiciéon Sedente

estructuras estudiadas en la clasica geometria de sélidos.

Resulta relativamente facil tomar las medidas del cuerpo humano ya que se ha-
ce desde un punto de vista lineal; esto implica que se puedan cometer demasiados
errores los cuales generan perjuicios al trabajo [5]. Una medicién antropométrica de-

be reunir ciertas condiciones como:

» El cuerpo debe estar con un traje adecuado a la situacién. La finalidad esta en

que se puedan localizar los puntos fijos sobre el cuerpo.

» Se trabajan basicamente la posicion erguida y la posicién sedente. A partir de la
posicién se toman las medidas necesarias del caso identificando el parametro

y los puntos fijos.

2.3.1. Analisis Metrolégico de una extremidad inferior

Este trabajo plantea en su primer objetivo, analizar la antropometria de las extre-
midades inferiores con base en estudios ya realizados, con el fin de conocer cuéles
son los métodos necesarios y las principales medidas que se deben realizar en la

extremidad inferior, con el propdsito de utilizar esta informacién en el modelo ci-
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nematico que se diseiid. Por lo tanto, teniendo en cuenta que el hombre promedio
no existe, cada vez que se utilice el modelo computacional con una persona en par-
ticular, se deben tomar sus medidas antropométricas. Para tomar estas medidas an-
tropométricas se condicionard a que la persona tome una postura erguida, y que las
mediciones de la extremidad inferior se realicen en el plano sagital. Las medidas se-

lecionadas en este trabajo fueron las siguientes (Ver figura 2.4):

Bl  ALTURA DE LA CADERA Trocanter
R g
B ALTURARODILLA s o Mayor
v v
Ll AturaTOBILLO .
\
ll onGiTuD DEL PIE "\'

\
\
1

\ Rotula

Maléolo
externo

Figura 2.4: Mediciones antropométricas de una extremidad inferior

Altura de la cadera

Definicién: Distancia vertical desde el piso hasta el trocanter mayor.
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Altura rodilla

Definicién: Distancia vertical desde el piso hasta la parte superior de la rétula,

usualmente se mide hasta los musculos cuddriceps.

Altura tobillo

Definicién: Distancia vertical desde el piso hasta el maléolo externo.

Longitud total del pie

Definicién: Distancia paralela al eje del pie, desde la parte posterior del talén a

la punta del dedo mas largo.
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3. Modelamiento cinematico de una ex-

tremidad inferior

El término modelo se refiere al conjunto de ecuaciones que describen e interrela-
cionan las variables y pardmetros de un sistema o proceso fisico [9]. Con la ayuda de
un modelo, es posible analizar el efecto relativo con respecto a cada variable y prede-
cir su comportamiento. De esta forma un modelo proporciona un marco conceptual
en el cual se puede investigar y entender un sistema real [10].

Hay varias razones para el estudio y modelado de sistemas biol6gicos. Una de las
mads importantes, es el buen desempefio que poseen estos sistemas, ya que son capa-
ces de enfrentar situaciones imprevistas; ellos pueden adaptarse, pueden aprender
y son robustos ante las fallas. Estos sistemas son el resultado de millones de afios de
evolucién en un entorno hostil, que ha obligado a la seleccién natural del méas apto
[10].

Modelos fisicos o de ingenieria, de sistemas biolégicos, han demostrado ser ttiles
para entender el comportamiento biolégico, como también, han servido de fuente de

inspiracion en el disefio de diferentes sistemas robéticos [10].
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3.1. Modelado de la cinematica humana

La cinematica puede ser definida como la rama de la mecanica que se ocupa de
la descripciéon del movimiento de los cuerpos o fluidos sin hacer referencia a las
fuerzas que producen el movimiento [10]. Los modelos cineméticos se han aplicado
en el estudio de la marcha humana, en donde la cuantificacion de los movimien-
tos caracteristicos de la locomocién del cuerpo humano, constituyen una importante
herramienta para la obtencién de patrones normales y anormales de los movimien-
tos, ademds se ha demostrado que es ttil en la prescripcion de tratamientos, como

también, en la evaluacién de resultados terapéuticos [11][12].

3.1.1. Modelado del esqueleto

Para el modelamiento biomecédnico de la anatomifa humana, se han puesto en
préctica algunas convenciones para representar el esqueleto humano como un con-
junto de segmentos unidos por articulaciones (Ver figura 3.1). Estos segmentos en

serie, pueden representar una extremidad especifica del cuerpo humano[13].

Figura 3.1: Extremidad inferior humana en el plano sagital

En términos de cinematica, la funcién de la articulaciéon es importante en cuanto
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al nimero de grados de libertad asociados con su movimiento en general (Ver figura

3.21).[13].

Lig o FINGERTIP

FINGERTIP L10

Figura 3.2: Modelo cinematico del cuerpo humano

3.2. Cinemadtica de una extremidad inferior

Una extremidad inferior, es la parte del cuerpo humano que se extiende desde la
region del glateo hasta el pie, y se conecta con la parte inferior del tronco. Esta com-
puesta por los siguientes huesos: Pelvis (ilium, pubis, ischium), muslo (femur), cani-
lla (tibia y peroné) y pie (Astragalo, escafoides, cuneiformes, metatarsianos, cuboi-

des, falanges, calcaneo). Sus tres principales articulaciones son la cadera, la rodilla y

IFuente: model for Santos (developed by the Virtual Soldier Research group at the University of
Towa).

30



el tobillo (ver figura 3.3%).

Gluteus

Gluteus ~_ " Medius
Medius - — Hip
Adductor _—Gluteus
Sartorius N Longus Maximus
\ Adduc‘mr_ Thigh
Femur Rectus. Magnus ™ — segment
Femaoris . .
) _ Semitendinosus
Vastus Semimembranosus :
2T A .
Lateralis Vastus - Biceps
Patella - Vastus Medialis Femoris —— Knee
Lateralis _ Plantar
Femoris Shank
Fibula — Medial — segment
. Tibialis Gastronemius Lateral ‘
Tibia — Anterior ~ Gastronemius
- Soleus Ankle
Plantari Feet

A~ segment

Figura 3.3: Anatomia de una extremidad inferior

3.2.1. Articulacion de la cadera

Esta formada por la cabeza del fémur que articula en el acetdbulo de la pel-
vis.El punto anatémico de referencia para esta articulacién es el trocdnter mayor.

El trocanter mayor es una prominencia 6sea en la region lateral de la cadera.

Movimientos

El movimiento de la cadera tiene lugar en los tres planos: En el sagital se produ-
cen los movimientos de flexién y extensién, en el frontal los de abduccién y aducciéon

(Ver figuras 3.4%), y en transversal los de rotacién interna y rotacién externa [14].

2Fuente: Wearable robots.
3Fuente: Tomado del sitio en internet de Arthritis Foundation.
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Movimiento | Grados
Flexion 0a 140
Extension 0a30
Abduccién | 0a 30
Aduccion 0a25

Cuadro 3.1: Rango de movimientos para la cadera

F"_."' 1
¥ = ]} ._‘l
. {‘! AN
k. ?'r e W 1 t_.l_ i
| A |' )
o, SV
bt ‘ l
AT / ".__ .‘ 5 'll
"\__ } | \\-_ N Aducc;'o'L’ 3 h .
e« M|
Extension Flexion Abduc:% i Q
(a‘) (’b)

Figura 3.4: Movimientos de cadera: (a) Flexién-Extension (b) Abduccién-Aduccion

3.2.2. Articulacion de la rodilla

Es la articulacién entre el fémur, la tibia y la rétula. La rodilla cuenta con cuatro
puntos anatémicos de referencia, como la tuberosidad tibial, que es una prominencia
6sea en cara anterior de la tibia en la que se inserta el tendén rotuliano. También
se encuentran los condilos medial y lateral, las cuales son prominencias 6seas de la
tibia, que se palpan a ambos lados de la rodilla. La cabeza del peroné y los Epicéndilo

medial y lateral.
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Movimientos

En la rodilla, el movimiento se produce en los tres planos, pero el méximo rango
de desplazamiento angular se presenta en el plano sagital con los movimientos de
flexion y extension (Ver figura 3.5 #)[14].En el cuadro 3.2 se especifican los rangos

del movimiento de una persona, la cual se encuentra en posicién dectbito supino.

Movimiento | Grados
Flexion 135
Extension | 0a-10
Cuadro 3.2: Rango de movimientos para la rodilla

] jﬁ\‘ fension

f F——-—"' "
} Flexion
|

Figura 3.5: Movimientos de la rodilla

4Fuente: Tomado del sitio en internet de Arthritis Foundation.
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3.2.3. Articulacion del tobillo

Articulacién entre tibia-peroné y huesos del tarso. El punto anatémico de referen-
cia es el maléolo externo del tobillo, la cual es una protusion 6sea en la cara externa

del tobillo, ubicada en el extremo distal de la tibia.

Movimientos

El movimiento del tobillo se produce principalmente en el plano sagital y se des-
cribe como flexién plantar (Flexion) y flexion dorsal (extension)[14](Ver figuras 3.6°).
Los movimientos de inversién y eversiéon son mds representativos en un plano fron-
tal, sobre todo en los movimientos de abduccién y aduccién realizados por la cade-

ra.En el cuadro 3.3 se puede apreciar el rango de movimientos para el tobillo.

Movimiento | Grados
Flexién dorsal | 10 a 20
Flexion plantar | 40 a 55

Inversion 35
Eversion 20
Cuadro 3.3: Rango de movimientos para el tobillo

Figura 3.6: Movimientos del tobillo en el plano sagital: (a) Flexién Plantar (b) Flexién Dorsal

5Fuente: Tomado del sitio en internet de Arthritis Foundation.
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3.3. Cinematica del robot manipulador

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sis-
tema de referencia. Asi, la cinemaética se interesa por la descripcién analitica del mo-
vimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por las
relaciones entre la posicion y la orientacién del extremo final del robot con los valo-
res que toman sus coordenadas articulares [15].

Como ya se habia mencionado en la seccion 3.1.1, el cuerpo humano puede ser
modelado como una cadena de segmentos rigidos, donde cada segmento correspon-
de a una parte del cuerpo y las uniones entre estos segmentos, corresponden a las
articulaciones del cuerpo humano. Con el fin de conocer la ubicacién final de una
extremidad inferior, es necesario determinar la relaciéon entre las articulaciones. Hay
dos posibles problemas a ser considerados para esta situacion, desde el punto de vis-
ta de la robética (ver figura 3.7°). El primero es la cinematica directa, la cual consiste
en determinar la configuracion del cuerpo, la posicién y la orientacion, del efector fi-
nal sobre la base del conocimiento de los dngulos y las longitudes de los segmentos.
El segundo problema, es la cinemética inversa, en la cual los dngulos y desplaza-
mientos deben ser determinados, sobre la base del conocimiento de la posicién y

orientaciéon del efector final [10].

3.4. Modelo cinemadtico roboético de una extremidad in-
ferior

En el segundo objetivo del proyecto se plantea el desarrollo de un modelo ci-

nemadtico robético que describa el movimiento de una extremidad inferior humana.

6fuente: Fundamentos de robética,Barrientos A. et al,Pagina 94.
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Cinematica
directa

Valorde las Posicidn y orientacion
coordenadasarticulares del extremo del robot
(q11 CIZ 1 ,_.,q"} (X, Vn Z,Q, BJ Y)

Cinematica
inversa

Figura 3.7: Diagrama de relacién entre cinematica directa e inversa.

Para el desarrollo de este objetivo, se asume que el miembro inferior es una cadena
cinemadtica de cuatro eslabones y tres articulaciones (Cadera, rodilla y tobillo), ver
figura 3.8. Para las distancias cada uno de los eslabones de la extremidad inferior, se
toman en consideracion las medidas antropométricas, de las cuales se hace referencia

en la seccién 2.3.1.

Flexion "

Extencion C Aduccion

Abduccin

Flexién
Extencién

Dorsiflexién -7
Flexién Plantar

Figura 3.8: Modelo cinemético de una extremidad inferior.

Para el planteamiento de este modelo, se considera la solucién del problema ci-

nemadtico directo, y la herramienta matematica seleccionada para resolverlo son las
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matrices de transformacién homogéneas, las cuales son ttiles en la representacién
de transformaciones espaciales. Las principales ventajas de las matrices de trans-
formaciéon homogénea, se dan en su capacidad de representar de forma conjunta la
posicion, la orientacion y la conveniencia con la que se puede realizar la composiciéon
de transformaciones (Ver la ecuacin 3.1). Para ello basta inicamente con multiplicar,

en el orden adecuado, las matrices de transformacién correspondientes [15].

R3y3 P3pq Rotacion  Traslacion
T= = (3.1)
f1x3  Wix Perspectiva  Escalado

3.4.1. Composicién de transformaciones para la cinematica directa

de una extremidad inferior

Tomando en consideracion la cinemaética de una extremidad inferior menciona-
da en la seccién 3.2., se disefié el modelo cinemadtico directo, representado por las
ecuaciones 3.2 a la 3.6, para una extremidad inferior, por medio de la composicién

de transformaciones, que se describen en la figura 3.9.

Link0 = T(0,0, Zo) (3.2)

Link1 = LinkO[R(Y1,01)R(X4,6,)T(Z1,L1)] (3.3)
Link2 = Link1[R(Ya,63)T(Z2, Ly)] (3.4)

Link3 = Link2[R(Ys,04)R(X3,05)T(Z3, L3)] (3.5)
Link4 = Link3[R (Y4, %)T(Z4, Ly)]] (3.6)

En la composicion de las transformaciones anteriores, se deben proporcionar los
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Figura 3.9: Notacion de la cinemadtica directa de una extremidad inferior.

angulos que determinen la configuracion del movimiento de la extremidad. En el
capitulo 5 del libro, se daran los detalles pertinentes a la obtencién de la informacién
angular necesaria para el modelo cinemético directo. Por tiltimo, en la figura 3.10 se
puede apreciar la representacion del modelo cinemético robético de una extremidad

inferior humana.

Cinematica de una extremidad inferior

-150

-100

EEZ

=50

EJEY EUEX

Figura 3.10: Cinematica directa de una extremidad inferior.
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4. Adquisicién y procesamiento de sefiales

de un acelerometro triaxial

Un sistema de adquisicién de datos, se puede ver como una asociacién entre el
software y el hardware, que se conecta con el mundo fisico (Ver figura 4.1). El hard-
ware, indudablemente sigue siendo el corazén de cualquier sistema de adquisicién
de datos, sin embargo, el software, permite el intercambio de informacién entre el
computador y el hardware de adquisicién de datos, lo cual le da la capacidad de
desempefiar un procesamiento, sobre los datos adquiridos. Un anélisis méas detalla-

do de cada una de las partes del sistema serd proporcionada a continuacion.

4.1. Sistemas de adquisicién de datos

Por sistema de adquisicién de datos se entiende el conjunto de dispositivos, lineas
e interfaces que realizan la conexién entre los sensores de medicién y un computador
encargado del procesamiento y el almacenamiento de la informacién [16].Ver figura
4.1.

Un sistema de adquisicién de datos estd compuesto de un sensor, una etapa de

acondicionamiento, el hardware de adquisicién,un computador, software y un ac-
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fisico

Figura 4.1: Sistema de adquisicién de datos.

tuador. Cada uno de estos elementos seran mencionados a continuacion [17]:

Hardware de adquisicion de datos

Su funcién principal es la de convertir las sefiales andlogas a sefiales digitales y
viceversa. El hardware de adquisicién de datos, generalmente contiene combinacio-
nes de conversores andlogos-digitales y conversores digital-analogos, los cuales son
los encargados de medir y generar las sefiales de voltaje andlogo, respectivamente.

También cuentan con lineas de entrada y salida digitales, ademds de contadores.

Sensores (transductores)

Es el primer elemento de un sistema de adquisicion de datos, el cual mide la
magnitud de interés. El término sensor se refiere a un elemento que produce una

sefial relacionada con la cantidad que se estd midiendo.Con frecuencia se utiliza el
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término transductor en vez de sensor. Los transductores se definen como el elemento
que al someterlo a un cambio fisico experimenta un cambio relacionado. Es decir, los

sensores son transductores [18].

Actuadores

La funcién de los actuadores es realizar una accién mecdanica en respuesta a una
sefial de entrada, que en el caso de los actuadores eléctricos es eléctrica, pero que

puede ser también neumaética, hidrdulica o mecanica [19].

Acondicionamiento de seiiales

Las sefiales proporcionadas por los sensores deben ser acondicionadas, y este tipo
de acondicionamiento depende del sensor que se esté utilizando. Por ejemplo, una
sefial proporcionada por un transductor podria tener un componente en frecuencia
no deseado y requerir filtrado. Las formas mds comunes de acondicionamiento de
sefiales son amplificacion, filtrado, aislamiento eléctrico, multiplexado y fuente de

excitacion.

Computador

El computador esta compuesto por un procesador, un sistema de reloj, un bus de

transferencia de datos, la memoria y espacio en disco para almacenar datos.
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Software

El software de adquisiciéon de datos permite intercambiar informacién entre el
computador y el hardware. Por ejemplo, una tipica aplicacion de software permite
configurar la frecuencia de muestreo, del hardware de adquisicién de datos y tomar

una cantidad predefinida de datos.

4.2. Especificaciones de disefio para un sistema de reha-
bilitacion
Generalmente, cuando se habla de desarrollar un sistema que ayude a la reha-
bilitacién, se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros: Costo, tamario, peso,
desempefio, facil operacién y automatizacién.Por otra parte, el sistema debe consi-

derar para el analisis de la rehabilitacion en una extremidad, los siguientes aspectos

[20]:

» El sistema debe contar con adquisicién de datos, garantizando que el movi-

miento de la extremidad pueda ser cuantificado en el desarrollo de la terapia.

» El movimiento humano no debe ser limitado a un espacio de trabajo en parti-

cular.
» El sistema propuesto no debe traerle tareas complejas al usuario.

» Los pardmetros del movimiento humano deben ser representados real y con-

sistentemente en el computador.

» Una interface grafica amigable entre el sistema y el usuario es importante.

El sistema completo deber ser de facil adaptacion a un sitio de trabajo.
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El sistema de adquisicion de datos, es uno de los pilares del proyecto, el cual tiene
como fin el estudio cinematico del movimiento de una extremidad inferior. Este sis-
tema tiene que estar enmarcado en los requerimientos anteriores, por lo tanto,estos

influyeron en la selecciéon del sensor y del hardware de adquisicion.

4.3. Aceleréometros

Un acelerémetro es un sensor utilizado para medir la aceleracién y la vibraciéon
de un objeto [21]. Estos dispositivos convierten la aceleracién de gravedad o de mo-
vimiento, en una sefal eléctrica analdgica proporcional a la fuerza aplicada al sis-
tema, 0 mecanismo sometido a vibracién o aceleracion. Esta sefial analégica indica
en tiempo real, la aceleraciéon instantdnea del objeto sobre el cual el acelerémetro
estd montado [21].

Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleraciéon se fundamentan
en el primer principio de Newton. Muchos acelerémetros operan detectando la fuer-
za ejercida en una masa por una limitacién eldstica. Sea un sistema mecanico simple,
que consiste de una masa fija m, con un muelle con rigidez k (constante). Si la masa
se desplaza una distancia x, la aceleraciéon debida a la fuerza restauradora del muelle

viene dada por (4.1) [21].

-k x x
m

F=-ktxx=ua=

(4.1)

De esta forma operan también los modernos acelerémetros micromecanizados
[21].
Entre los acelerémetros mas comunes, La diferencia bésica radica en el método

de medida del desplazamiento de la masa inercial. Solo se mencionara el tipo de
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acelerémetro que ha sido utilizado en el desarrollo de este trabajo.

4.3.1. Acelerémetros tipo MEMS

Los acelerémetros estén entre los primeros productos de micro sistemas (MST/MEMS!)
desarrollados. Surgieron al final de la década de 1980, sin embargo, para alcanzar el
éxito comercial necesitaron del desarrollo que aparecié durante las décadas de los
70, 80, hasta la del 90 con aplicaciones principalmente en los mercados de la auto-
mocién y aerondutica. Los sensores micrometro-clasificados miden el movimiento
tal como aceleracién, vibracién, choque e inclinacién. Actualmente, con la fabrica-
cién en volimenes muy elevados y a un bajo costo, los acelerémetros estdn en la
mejor posicion para moverse con éxito hacia otras aplicaciones, tales como el area
médica, industrial y de transporte [21].

Con relacién a la tecnologia bésica, se distinguen tres categorias principales de
acelerémetros tipo MEMS: el capacitivo de silicio, el piezoresistivo y, finalmente, los
acelerémetros térmicos. Hasta el momento, los acelerémetros capacitivos de silicio

dominan ampliamente el mercado.

4.3.2. Clasificacion de acelerOmetros

Acelerémetros Capacitivos: Modifican la posicion relativa de las placas de un
microcondensador cuando estd sometido a aceleraciéon. El movimiento paralelo de
una de las placas del condensador hace variar su capacitancia. Los acelerémetros
capacitivos basan su funcionamiento en la variacion de la capacitancia entre dos o
maés conductores entre los que se encuentra un dieléctrico, en respuesta a la variacién
de la aceleracién. Su integracion en silicio permite reducir los problemas derivados

de la temperatura, humedad, capacidades parasitas, terminales, alta impedancia de

IMicro Sistemas/ Sistemas Micro Electro Mecanicos
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entrada, etc. Ver figura 4.22[21].

Z-Axis g-Cell Overview
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g-Cell Schematic
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Fixed Top Plate

Ciop Plate

Figura 4.2: Imagen microscépica de un acelerémetro tipo MEMS capacitivo.

4.3.3. Seleccion del acelerOmetro

En el mercado existen multiples posibilidades de sensores para medir la acele-

racion. La eleccién depende de las caracteristicas del sensor. Algunas de ellas son

[22]:

Frecuencia de trabajo o margen de frecuencias de uso.

de salida de los cables, etc.

Los valores maximos y minimos del nivel de la sefial que esperamos.

Consideraciones acerca de la forma de montaje, el espacio disponible, la forma

Otras consideraciones tales como la temperatura de trabajo, aspectos ambien-

tales y de compatibilidad quimica o la necesidad de seguridad intrinseca.

2Fuente: Freescale semiconductor
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Para el desarrollo del trabajo propuesto se seleccioné el acelerémetro capaciti-
vo de silicio tipo MEMS MMA7341L. Este acelerémetro cuenta con una etapa de
acondicionamiento de sus sefiales de salida mediante un filtro pasa bajo de un polo,
temperatura de compensacion, auto test y sensibilidad ajustable entre mas o menos

3g 0 més o0 menos 11g. Ver figura 4.33.

Figura 4.3: Acelerémetro triaxial MMA7341L.

Entre sus caracteristicas mas importantes se destacan su voltaje de alimentacion,
consumo y bajo costo. En cuanto a las aplicaciones tipicas sugeridas por el fabricante,

estd su utilizacion en teléfonos celulares, podémetros y la deteccién del movimiento

[23].

4.4. Tarjeta de adquisiciéon de datos

La seleccién del hardware de adquisicién, puede tornarse una tarea ardua para
el disefio de un sistema de adquisicion de datos. Por tal motivo, se deben considerar

los siguientes aspectos [24]:

3Fuente: Freescale semiconductor
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Los tipos de sefial que se deben medir o generar.

El acondicionamiento de las sefiales.

La frecuencia de muestreo de las sefiales.

La resolucién del hardware de adquisiciéon.

En cuanto al primer aspecto, lo mejor es contar con un hardware de adquisiciéon
multifuncién, el cual permite la habilidad de direccionar diferentes aplicaciones. En
cuanto al acondicionamiento, generalmente este es necesario para una efectiva y ade-
cuada medicién de las sefiales. En este proyecto no se utiliz6 una etapa de acondi-
cionamiento, porque el acelerémetro triaxial utilizado en el proyecto, cuenta con su
propia seccién de acondicionamiento. El tercer factor, es uno de los més importan-
tes, porque es la velocidad con la cual el hardware de adquisicién toma las muestras
de una sefial. La tasa de muestreo para una aplicacién, va a depender del maximo
componente en frecuencia de la sefial que se mide o genera. Por ultimo, la resolu-
cidn, se refiere al niimero de niveles binarios del conversor andlogo digital que son
necesarios para representar el mas minimo cambio en la sefial que se requiere medir.

Tomando en consideracién los anteriores aspectos, el hardware de adquisicién
seleccionado para el proyecto, fue la tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6009 de
National Instruments, con caracteristicas generales, como su bajo costo, funcionalidad
basica para aplicaciones como registro de datos, medidas portétiles y experimentos
académicos de laboratorio. Ver figura 4.4 .

Dentro de las caracteristicas mds importantes de la NI USB 6009 [25], se tienen:

» 8 entradas analdgicas (13 bits, 6KS/s).

» 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s).

“Fuente: National Instruments Corporation.
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Figura 4.4: NI USB 6009.

12 E/S digitales.

Contador de 32 bits.

Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de sefial integra-

da.

Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI, Matlab y Measurement Studio
para Visual Studio .NET.

4.5. Prototipo N1

El prototipo N1 es una cubierta para el pie, que se encarga de alojar la tarjeta de
adquisicion y el acelerémetro, ver figura 4.5. El disefio de esta cubierta tiene como
objetivo principal facilitar la adquisicién de los datos del movimiento del miembro
inferior, y resguardar la tarjeta de adquisiciéon de datos. El prototipo N1 tiene tres
correas de velcro, las cuales se encargan de fijar el cable que conecta la tarjeta de
adquisiciéon de datos al computador, con la pierna del usuario del sistema. Esto pro-

porciona mayor libertad de movimiento.
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o

Figura 4.5: Prototipo N1.

4.6. Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Matlab es el IDE empleado para este trabajo. Gracias a este entorno de desarrollo
integrado se puede obtener la informacién tomada por el hardware de adquisicién.
Entre las prestaciones bésicas de Matlab estan la creacién de interfaces gréficas de
usuario (GUI) y la comunicacién con dispositivos hardware. La Toolbox Data Acquisi-
tion, proporciona las funciones especializadas, que permiten conectar esta platafor-

ma con la tarjeta de adquisicién de datos que se utiliza en el proyecto (Ver Figura
4.6).

B n1use-6009 =) X
DEES | FANNOEL-E|/0B|aDd ~
EjesXYZ
e e 1= Configuracion
Ejex
166 Ejey =
Ejez
164 Muestreo:
TPV DO VIO AV WUV S 6KSls

162 Tipo de entrada:
= SingleEnded
c Tipo de disparo:
2 16 Inmediato
c
o
= 158

s ADQUIRIR

1.54

[ Y Y AP PP
1.52
02 04 06 08 1

Tiempo (Sg)

Figura 4.6: GUI de adquisicion de datos.
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4.7. Sistema de adquisicién disefiado

Con la integracién de todos los materiales en el prototipo N1, la conexién del ace-
lerémetro con la tarjeta de adquisicién se hace por medio de un bus de datos, lo mas
corto posible, ya que el fabricante del dispositivo asi lo recomienda. El acelerémetro
es alimentado también por la tarjeta de adquisicién de datos, aprovechando la ca-
pacidad que tiene, de proporcionar una salida de corriente continua de 5V (200mA)
entre los conectores 31 y 32. El modo de trabajo de la tarjeta de adquisicién de da-
tos para esta aplicacion es de canales de simple conexién, por lo cual se utilizaron
solamente los tres primeros canales de la tarjeta de adquisicién. Los otros 5, fueron
aterrizados, como medida propuesta por el fabricante de la tarjeta.

En Matlab se implementaron las funciones del Data Acquisition Toolbox (version
2.18, dela version 7.12 de Matlab) necesarias para configurar la tarjeta de adquisicién
de datos y para almacenar la informacién adquirida por el hardware para su poste-
rior andlisis. Es importante tener en cuenta que la adquisicién de datos empleando
esta herramienta en Matlab, no se realiza en tiempo real. A pesar de que la tarjeta
de adquisicién proporciona entre sus caracteristicas una frecuencia de muestreo de
48 KS/s, esta tarjeta no cuenta con un muestreo simultdneo, motivo por el cual, la
frecuencia de muestreo proporcionada por el fabricante debe ser dividida para nues-
tro caso entre el nimero de canales que estdn disponibles para adquirir informacién
(8 canales). Por lo tanto, la frecuencia de muestreo real para nuestro sistema es de

6KS/s.

4.8. Senalesy su procesamiento

Una sefial es cualquier magnitud que podamos medir de alguna forma y que

contiene informacién sobre el comportamiento o la naturaleza de algtin fenémeno.
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Desde el punto de vista matemético una sefial es una funcién de una o varias varia-
bles cuyo dominio de definicién es una cantidad finita de puntos [26]. Las sefales
estdn presentes en nuestra vida diaria; por ejemplo, sirven para controlar nuestra sa-
lud (electrocardiogramas, ecografias, Radiografias), mostrar la tendencia del indice
de precios, estudiar el comportamiento de huracanes u otros fenémenos relaciona-
dos con el estado del tiempo, etc.

En la medicién de un fenémeno fisico, las sefiales obtenidas presentan un error
permanente debido a la suma de otras sefales externas, las cuales no tienen infor-
macion til, ver figura 4.7. Este error aleatorio es conocido como ruido. El modelo

fundamental de una sefial con ruido es basicamente como se muestra en (4.2):

S(n) = f(n) + ce(n) 4.2)
Ruido de la
Ruido del sensor transmisién
Ruido Ambiental N, N,

N,

Fenomeno
fisico Sensor

Figura 4.7: Modelo de instrumento con fuentes de ruido.

Donde el tiempo 7 es igualmente espaciado. En este modelo e(n) es un ruido
blanco gaussiano y el nivel del ruido ¢ es considerado igual a 1. El objetivo de la
eliminacién del ruido es suprimir la parte del ruido de la sefial S y recuperar f.

El problema de su eliminacién es muy comtin en la adquisicién de sefiales. Existe

la necesidad de poder adquirir sefiales que presentan cambios bruscos en intervalos
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muy pequefios (estas sefiales provienen de diferentes dreas de investigacion, tales co-
mo la medicina, sismologia, geologia, electrénica, desarrollo militar, etc.)[27]. Dada
la naturaleza de estas sefiales, la presencia del ruido puede reducir la exactitud de la
medicién, lo cual, generalmente no es solucionado con etapas de acondicionamien-
to para el filtrado de la sefial. Teniendo en cuenta lo anterior, el procesamiento de
sefiales a través de métodos basados en frecuencia, es una herramienta, que permite
la eliminacion o filtrado del ruido en sefiales unidimensionales.

La Transformada de Fourier es ampliamente utilizada en el procesamiento y
analisis de sefiales y con resultados satisfactorios en los casos en que estas sefiales son
periddicas y lo suficientemente regulares, pero no ocurre lo mismo para el analisis
de sefiales cuyo espectro varia con el tiempo (sefiales no estacionarias). La Transfor-
mada de Fourier detecta la presencia de una determinada frecuencia pero no brinda
informacién acerca de la evolucién en el tiempo de las caracteristicas espectrales de
la sefial. Muchos aspectos temporales de la sefial, tales como el comienzo y el fin de
una sefial finita y el instante de apariciéon de una singularidad en una sefial transi-
toria, no pueden ser estudiados adecuadamente por el andlisis de Fourier. Para los
casos de sefiales no estacionarias y transitorias se utiliza generalmente la transfor-
mada de Fourier de intervalos cortos [28].

Con la Transformada de Fourier de intervalos cortos, se logra una mejor localiza-
cién de la aparicion de una singularidad en una sefial. Sin embargo, se puede obtener
esta informacion con precisién limitada, y esa precision estd determinada por el ta-
mafio del intervalo. Ademads, los eventos no podran ser resueltos si aparecen muy
cerca unos de otros, ya que no sera posible distinguir diferentes comportamientos
dentro de una misma amplitud de ventana [28].Otra de las herramientas a tener en
cuenta para el andlisis de sefiales irregulares es la transformada Wavelet.

El anélisis Wavelet representa el siguiente paso l6gico: Una técnica de ventanas

con regiones de tamafio variable. El andlisis con Wavelet permite el uso de largos
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intervalos de tiempo donde se quiere informacién precisa a baja frecuencia, y cortas
regiones de informacién a altas frecuencias.

Una Wavelet es una forma de onda con limitada duracién efectiva que tiene un
valor promedio de cero. Las Wavelets tienden a ser irregulares y asimétricas(Ver
figura 4.8%). En este andlisis, se segmenta una sefial en versiones desplazadas y es-
caladas de la Wavelet original, lo cual permite un mejor andlisis en sefiales con cam-
bios bruscos que con una senoidal perfecta. La transformada Wavelet cuenta con dos
herramientas importantes, la transfromada continua de Wavelet y la transformada

discreta de Wavelet. En este trabajo se implement6 la transformada wavelet discreta.

o4 03 2 4 0 1 2 3 4 & 43 2 40 123

Figura 4.8: Ejemplo de Wavelets, Sombrero mexicano a la izquierda y Wavelet Morlet a la
derecha.

4.8.1. Transformada discreta Wavelet

La transformada discreta Wavelet descompone una sefial x(n) en una sefial de
aproximacién (az;) y una de detalles (d;) usando un escalado (¢; x(n)) y una funciéon

madre Wavelet (¥;x(1)) como funciones base, respectivamente [29]. Estas sefiales

Shttp:/ /en.wikipedia.org/wiki/Wavelet
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estan definidas en las ecuaciones (4.3) a (4.6):

a2 (k) = / x(n) i (n)dn 4.3)
daj(K) = / x(n)¥ () dn (4.4)
pix(n) =27 ¢(271n — k)dn (4.5)
¥ (n) =22¥(27Tn — k)dn (4.6)

La funcién de escalado y la wavelet madre, son sefiales oscilantes que existen
sobre un periodo finito de tiempo, con las propiedades de filtrado paso bajo y pasa
banda de la transformada de Fourier, respectivamente. Mientras la variacién en los
niveles de escala (j) de las funciones base permite la resolucién de frecuencia, el va-
lor del desplazamiento (k) proporciona en la funcién base, la informacién del tiempo.
Altas escalas corresponden a sefiales con bajas frecuencias y escalas pequefias corres-
ponden a altas frecuencias. Las sefiales con una resolucién de alta frecuencia tienen
un tiempo de resolucién bajo y viceversa.

La transformada discreta Wavelet puede ser interpretada como un banco de fil-
tros, donde la sefial es descompuesta en varios componentes, cada uno representa
una sub-banda de frecuencia tinica de la sefial original. Esto es calculado por un
filtrado sucesivo pasa bajo y pasa alto de la sefial original.

En el primer nivel de descomposicion, la sefial es descompuesta en dos sefiales
cada una representando exactamente la mitad del ancho de banda de la sefial origi-
nal. De acuerdo a la regla del muestreo de Nyquist, la sefial es entonces submues-
treada por un factor de 2 sin perder informacién sobre las frecuencias que contiene.
La sefial de frecuencias bajas es llamada aproximacién ay; (o tendencia) y la otra se
llama Detalles dp1 (o Fluctuacion).

El proceso mencionado anteriormente es consecutivamente repetido sobre la sefial

de aproximacién de cada descomposicion ya que la sefial contiene un ntimero sufi-
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ciente de puntos de informacién. Después de un determinado ntmero de niveles de

descomposicién J, se tendra un conjunto de sefiales de la siguiente forma:

{ag), doy, doy—1, ..., do1 } 4.7)

La original x(n) puede ser reconstruida de las sefiales descompuestas menciona-

das anteriormente

Z Y daj (k) () + a2 (k)Y () (4.8)

j=1keZ

4.9. Filtrado de las senales adquiridas

Para la eliminacién del ruido adquirido con cada una de las sefiales de salida del
MMAY7341L, se utiliz6 la Wavelet toolbox de Matlab. El procedimiento general del
filtrado del ruido, utilizando esta herramienta en las sefiales adquiridas involucra

tres pasos, [28]:

» Descomponer: Seleccionar una Wavelet y un nivel de descomposicién J. Des-

pués, se calcula la descomposicién Wavelet de la sefial.

= Umbral de los coeficientes de detalle: Para cada nivel desde 1 hasta ], se se-
lecciona un umbral y se aplica una umbralizacién suave a los coeficientes de

detalle.

» Reconstruir: Calcular la reconstruccién Wavelet usando el coeficiente de la
aproximacioén del nivel | y los coeficientes de detalle modificados de cada uno

de los niveles desde 1 hasta el nivel J.

Siguiendo este procedimiento, se utiliz6 la interfaz grafica de usuario wavemenu,

de la toolbox Wavelet de Matlab, la cual fue de gran ayuda para la selecciéon de la
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Wavelet madre y el nivel de descomposicion.

El funcionamiento del proceso de filtrado depende de la eleccién del umbral de
filtrado. Dicho umbral es diferente para cada escala, y en su elecciéon deben tenerse
en cuenta las caracteristicas de las componentes de la sefial en esa escala [30].

El resultado del procesamiento de las sefiales del acelerémetro triaxial, a partir

de la transformada Wavelet se puede apreciar en la figura 4.9.

I I
Sefial TA Eje X
Sefial Eje X sin ruido

164 f-ommmee- R
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Figura 4.9: Eliminacion del ruido de la sefial del eje X en el Acelerémetro triaxial .
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5. Descripcion de los algoritmos imple-

mentados en el modelo computacional

En un sistema como el que se sugiere, es necesaria una interfaz de usuario grafi-
ca, en la cual se tuviera acceso a los resultados de las variables del movimiento de
la extremidad inferior que se requieren medir. Como ya se describi6 en el capitu-
lo pasado, especificamente en la seccién 4.6, el entorno de desarrollo utilizado para
el planteamiento del modelo computacional fue Matlab, ya que se requeria de una
herramienta con la cual se pudiera realizar la adquisicién y procesamiento de las
sefiales adquiridas con el hardware de adquisicion; ademads de analizar la informa-
cién obtenida, desarrollar algoritmos y en tltima instancia, implementar una aplica-
cién que pudiera realizar todo lo anteriormente descrito.

Matlab es una herramienta robusta, que cuenta con un amplio ment de opciones
para realizar diversas tareas requeridas en ingenieria. Entre todas las alternativas con
las que cuenta Matlab, se encuentran las toolbox, que son un grupo de instrucciones
con un objetivo comun, de las cuales tres de ellas fueron utilizadas para el desarrollo
del proyecto y estas son: la data acquisition, Wavelet, y la curve fitting toolbox. Por otra
parte, también se utiliz6 el GUI Builder (o GUIDE), para el desarrollo de la interfaz

de usuario principal. En la figura 5.1 se puede apreciar la GUI principal del modelo
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computacional. En la Gltima seccién de este capitulo se describiran las principales

caracteristicas de la interfaz de usuario desarrollada.
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Figura 5.1: Interfaz Gréfica de Usuario del sistema.

5.1. Modelo Computacional

En la GUI principal del modelo computacional, se encuentran incorporados 5
algoritmos que son importantes para la obtencién de los resultados requeridos (Ver
figura 5.2). El desarrollo de cada uno de estos algoritmos, se realiz6 teniendo en
cuenta los requerimientos que se plantearon en el plan del proyecto; especificamente
en el quinto objetivo, de donde se tom¢ el compromiso de cumplir dos secciones

principales:

» Adquirir y filtrar las sefiales tomadas del acelerémetro.

» Describir y cuantificar el movimiento de una extremidad inferior humana.
Cada una de estas secciones serd justificada en lo sucesivo de este capitulo.
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Figura 5.2: Division de la GUI.

A excepcion del algoritmo de calibracién, cada uno de los algoritmos principales,
tiene una dependencia con la funcién que desarrolla el algoritmo anterior, lo cual
establece una secuencia de funcionamiento ordenada, como se puede ver en la figura

5.3. Esta secuencia se debe al desarrollo estructural que tuvo el proyecto.

CAL FIL .
DAQ

Figura 5.3: Relacion entre los algoritmos principales.

En el algoritmo de calibracién, se utilizan los algoritmos de adquisicién y filtrado
de las sefiales, ya que se requiere obtener sefiales filtradas, para calcular la calibra-
cién del dispositivo. Este detalle es representado en la figura 5.3.

En las siguientes secciones se explicara el desarrollo de cada uno de los principa-

les procesos del modelo computacional.
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5.2. Adquisicién y filtrado de las sefales tomadas del
acelerémetro

Este proceso comprende los siguientes algoritmos: Calibracién (CAL), Adquisi-
cién de Sefiales (DAQ) y filtrado (FIL). La adquisicion de sefiales del acelerémetro
triaxial utilizado en el proyecto es realizada por el sistema de adquisicién descrito en
el capitulo anterior, especificamente en la seccién 4.7. De igual forma, el filtrado de
las sefiales utilizando la transformada Wavelet, fue expuesto en la seccién 4.9, tam-
bién del capitulo preliminar. En esta seccién, se trataran con detalle dos aspectos: La

ventana de filtrado mecanico y la calibracion.

5.2.1. Ventana de filtrado mecanico

Cuando un acelerémetro se encuentra en un aparente estado de quietud, pe-
quefios movimientos de menor importancia generan una sefial de aceleracion, lo cual
puede ser interpretado como una velocidad constante al momento de integrar. Inclu-
so con el filtrado realizado en la etapa previa, algunos datos pueden ser erréneos. Por
tal motivo es necesario implementar una ventana de discriminacién de datos vali-
dos y datos no validos, con el fin de cumplir la condicién de quietud (Ver figura 5.4).
[31].

En la figura 5.5y 5.6, se puede apreciar el efecto de aplicar y de no aplicar en
una misma sefal (sin movimiento), la ventana de filtrado mecénico.

Cada vez que se inicia a trabajar con el sistema para la medicién del movimiento
de una extremidad inferior o se ubica el sistema en un sitio diferente al habitual, lo
primero que debe realizar el usuario es una calibracién del acelerémetro. A continua-
cién se describe el procedimiento que es ejecutado por el algoritmo de calibracién

(CAL).
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Figura 5.4: Ventana de filtrado Mecénico.
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Figura 5.5: Aceleracion sin ventana de fitrado mecénico.

5.2.2. Calibracion del aceleré6metro (CAL)

La precisién de la salida del acelerémetro es fundamental para la medicién del
movimiento del miembro inferior, y por lo tanto, una buena calibracién es necesaria
para utilizarlos adecuadamente. La informacién técnica distribuida por los fabri-
cantes, no es lo suficientemente precisa, al contrastarla con el funcionamiento del
dispositivo en la realidad del entorno en donde se encuentra, ya que factores como
la temperatura y las condiciones ambientales, alteran la salida del dispositivo. Por
lo tanto, los acelerémetros tienen que ser calibrados en el sitio en donde van a ser
utilizados, para obtener precisién en las mediciones que se realicen con él [32].

La técnica empleada para la calibracién del acelerémetro en este proyecto, se basa
en el trabajo presentado en la nota de aplicacion AN3447 de Freescale Semiconductor

[33]. Entre los diferentes métodos expuestos en este documento, se implement6 la
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Figura 5.6: Aceleraciéon con ventana de fitrado mecénico.

calibracién manual 0g X, Y, Z de rango completo. 0g, hace referencia a una condi-
cién tomada de [33] en la cual no hay presencia de gravedad, en dos de los ejes del
acelerémetro. Con el fin de encontrar el rango del voltaje de salida a 0g, es necesario
ubicar el acelerémetro completamente nivelado en una superficie, aunque esto no
garantiza que el dispositivo no experimente una ligera fuerza g.

Una manera para obtener una lectura g exacta y confiable, es rotar el dispositivo
180 grados en presencia de la gravedad, con cada uno de los ejes del acelerémetro
(+1g a -1g). Para una mayor comprension del procedimiento, remitase a la pagina 6
del manual del MMA7341L (Rev. 0, 04/2008).

El valor de la lectura maxima seria el obtenido a +1g, y el valor minimo seria
a -1g. Asumiendo que la sensibilidad es simétrica [33], de 0V a +1g, y de 0V a -1g,
el valor de sensibilidad (S) del dispositivo puede ser asumido como en la ecuacién

(5.1).

S = (Vout—l-lg - Vout—lg)/z (5~1)

Conociendo §, el valor del voltaje offset a Og puede ser calculada por la suma de S
al valor Vout-1g, o por la resta al valor Vout+1g. Para comprobar el valor offset (Vout-
offset) a 0g, se coloca el dispositivo paralelo a una superficie, y dependiendo del eje

del acelerémetro a comprobar, el valor de la sefial de salida debe ser muy cercano
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al calculado con los valores Vout+1g y Vout-1g. Este procedimiento se debe realizar
para cada uno de los ejes. Por tltimo, con la informacién que se acaba de obtener, se

calcula la aceleracién por cada eje como en la ecuacién (5.2).

AEje (g) = (Voutactual - VoutoffsetEje)/S (5.2)

Las unidades de la aceleracién para este caso son gs (Gravedades). El acelerémetro
se encuentra ubicado en la punta del prototipo N1, de tal forma que la gravedad de
la tierra este casi paralela con el eje Z, por lo tanto, esto altera la medicién en este
eje. Tomando en cuenta este aspecto, el tratamiento para el cdlculo de la aceleracién
en el eje Z, debe tener la consideracion de restar o sumar la sensibilidad calculada
anteriormente, al voltaje offset calculado para este eje. En la ecuacién (5.3) se puede

apreciar el procedimiento.

AEjeZ (8) = (Voutactual — (VoutoffsetEjeZ +S5))/S (5.3)

El signo de la sensibilidad, en el caso especifico del proyecto, depende de la ubica-
cién del acelerémetro en el pie. Para acceder a esta técnica se implement6 un médulo,
el cual se ejecuta desde la interfaz grafica principal, ver Figura 5.7.

El algoritmo de calibracion es usado generalmente al inicio de la toma de datos
del movimiento de una extremidad o cada vez que se cambia la locacion en la cual se
desarrolla una medicién de movimientos con el sistema. Sin embargo, si las condi-
ciones del recinto en donde se realiza la actividad de medicién son controladas, o por
lo menos el lugar no presenta un cambio brusco en la temperatura, no seria necesaria
la calibracién del dispositivo. Se recomienda calibrar el dispositivo cada vez que se

encuentren mediciones no consistentes con el trabajo que se esté desarrollando.
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Figura 5.7: Médulo de calibracion.

Todos los calculos de la calibracién del sistema, quedan almacenados en el mis-
mo, por lo tanto, cada vez que se inicia el sistema y no se calibra al comienzo de las
actividades, el sistema realizard las labores que debe ejecutar, tomando en conside-
racion la altima calibracion realizada. Esta calibracion es registrada en un archivo de

texto con el nombre de calibracidon.txt.

5.3. Descripcidny cuantificacion del movimiento de una
extremidad inferior humana

El segundo proceso, consiste en tomar las sefiales del acelerémetro triaxial y lo-
grar un andlisis del movimiento de la extremidad inferior. Para conseguirlo, en el
sistema propuesto y especificamente en esta etapa, se desarrollan 3 procedimientos,
los cuales hacen parte de los dos algoritmos principales restantes, mencionados al
inicio de la seccién 5.1, y son la integracion ( [dx) y los ajustes (AD]).

La integracion es uno de estos procedimientos y el algoritmo principal AD],

estd compuesto de dos de los tres procedimientos y son: El ajuste de las sefiales

64



de velocidad, utilizando la técnica conocida por Zero Velocity Update (ZUPT)[34] y la
eliminacién de picos indeseados. A continuacién se presentard una descripcion de
la filosofia de los algoritmos de posicionamiento aplicados en las sefiales del ace-

lerémetro triaxial empleado.

5.3.1. Aplicacién de algoritmos de posicionamiento utilizando ace-

lerometros

Actualmente en el mercado de la electrénica de consumo, hay una gran variedad
de productos multifuncionales con caracteristicas interesantes, como los Smartpho-
ne, que se benefician de la obtencién de la posicion. Los acelerémetros triaxiales tipo
MEMS pueden obtener esta informacién, pero es necesario realizar un procesamien-
to con las sefiales adquiridas de estos dispositivos [31].

Si la aceleracion de un objeto es conocida, se puede obtener la posicién, aplicando

una doble integracién como se puede ver en la ecuacion 5.4.

7:/(7)th?:/(7)dt.-./(/(7)dt)dt (5.4)

En la préctica, esto no es tan trivial, porque las sefiales proporcionadas por los
acelerémetros, sufren de una desviacion, y ademads estan inmersas en una gran com-
ponente de ruido eléctrico. Si no se tienen presentes estas consideraciones, y se in-
tegraran las sefiales adquiridas del acelerémetro, este procedimiento amplificaria el
mas minimo error [34].

Tomando en cuenta la anterior apreciacién, Seifert en [31], recomienda las si-
guientes consideraciones al respecto para el procesamiento de cada una de las sefiales

adquiridas:
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n [as sefales del acelerémetro deben ser filtradas.

» Seleccionar una frecuencia de muestreo adecuada para la adquisicién de las

senales.

» El acelerémetro debe ser calibrado antes del inicio de la adquisicién de las

sefiales que se van a integrar.

5.3.2. Algoritmo de Integracién

Las sefiales de un acelerémetro son de tipo no estacionario, es decir, son sefiales
en las que su frecuencia varia en el tiempo [35], como por ejemplo, la sefial de la voz
humana, donde las frecuencias varian sobre el tiempo dependiendo de las palabras

o silabas que se estén pronunciando, ver figura 5.8.!.

1000 -

500 -

500 -

-1000 -

-1500 -

-2000 &

Figura 5.8: Sefial de la Voz humana.

Para poder integrar este tipo de sefiales se debe conocer su funcién, lo cual es
una tarea ardua. La solucién es construir una funcién de ajuste, que defina la sefial

del acelerémetro adquirida y procesada, en cada medicién del movimiento de la

!Tomada de http:/ /hertasecurity.com /blog/
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extremidad inferior. Para lograr esto, se utiliza la interpolacién mediante el uso de
trazadores, especificamente los trazadores ctibicos, dado que estos son la versiéon
mdés comun y ttil en la préctica de la ingenieria [36].

Los trazadores son tramos de polinomios suaves que pueden ser utilizados para
representar funciones sobre intervalos de datos amplios, en donde no es practico el
uso de una simple aproximacién polinomial [37]. La interpolacién mediante traza-
dores ctibicos se implement6 mediante la curve fitting toolbox de Matlab, ya que esta
proporciona funciones en lineas de comandos para el ajuste de curvas de datos. Esta
herramienta permite ademas, aplicar una variedad de métodos entre los cuales se
encuentra el cdlculo de la integral de una curva que ha sido ajustada, lo cual es una
de las caracteristicas principales de esta herramienta.

El algoritmo para la integracion se aplica escalonadamente para obtener la po-
sicién espacial del acelerémetro, en las figuras 59, 5.10 y 5.11, se puede ver el

resultado de integrar la sefial de aceleracion dos veces.

2
Tiempo (sg)

Figura 5.9: Sefial de aceleracion.

Velocidad (mis)
T
—
1

2
Tiempo (sg)

Figura 5.10: Sefial de velocidad.
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2
Tiempo {sg)

Figura 5.11: Sefial de posicion.

5.3.3. Ajustes de las sefiales de velocidad (ZUPT)

Los acelerémetros de bajo costo son susceptibles a errores de desviacién. A pesar
de todo el preprocesamiento ya realizado, la estimacién de la posicién basada en una
doble integracion, puede divergir en cortos periodos de tiempo (ver figura 5.12).
Las correcciones de la desviacién son esenciales para la busqueda de una posicién,

usando acelerémetros de baja gama[38].

Velocidad {misg)

Posicién (m)

E DESVIACION

1.2

081
06

SENAL DE VELOCIDAD CON ERROR D
T

-0.2
0

Tiempo (sg)

SENAL DE POSICION RESULTANTE SIN LA CORRECION DE LA DESVIACION

Tiempo (sg)

Figura 5.12: Sefial de velocidad y posicién sin la correccion del error de desviacion.

Es necesario realizar una correccién de las sefiales después de integrar por pri-
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mera vez la aceleracién, cada vez que se realice un movimiento ya establecido (ver
figura 5.13). De esta forma se garantiza que el calculo de la distancia recorrida en
cada movimiento va a estar cerca del valor real, y que el pequefio error cometido
en el procesamiento de las sefiales obtenidas para cualquier movimiento no conti-
nuara acumulandose [39].

SENAL DE VELOCIDAD CORREGIDA CON EL ALGORITMO ZUPT

08 T T T T T T
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Figura 5.13: Sefial de velocidad y posicion con la correccion del error de desviacion.

El algoritmo ZUPT, el cual fue implementado en este proyecto, es considerado
como el més viable y versétil, independientemente del usuario y el movimiento rea-
lizado [40]. La descripcién del procedimiento que se implement6 para el desarrollo

de este algoritmo, se puede encontrar en [39].

5.3.4. Eliminacién de picos indeseados

Como se puede apreciar en la figura 5.14, las sefiales de velocidad después del

ajuste ZUPT, pueden conservar algunas alteraciones que perturban el resultado de

69



SENAL DE VELOCIDAD CON ALTERACIONES DESPUES DEL ZUPT
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Figura 5.14: Sefiales de velocidad y posicién con alteraciones.

la siguiente operacién de integracion. Esas perturbaciones producen un error, el cual
se ve reflejado en resultados aleatorios para una misma medicién. La eliminacién
de estos picos indeseados era necesaria en la etapa del proceso de ajuste, para con-
trarrestar este fenémeno en la sefial y por lo tanto se implement6 un algoritmo que
detectara la presencia de estas perturbaciones en las sefiales de velocidad.

Como se puede apreciar en la figura 5.13, las sefiales de velocidad se caracteri-
zan por la presencia de un pico positivo (como en este caso) o negativo, el cual no
tiene ninguna perturbacién antes o después. Para mantener esta caracteristica en las
sefiales de velocidad, lo primero que hace el algoritmo es determinar si la sefial tiene
un valor médximo o minimo. Por ejemplo, si el valor es minimo, el algoritmo elimina
todos los valores positivos como se representa en la figura 5.15.

Despusés, si se presenta el caso, el algoritmo busca la presencia de datos con valor

cero entre el valor minimo y todos los datos desde el inicio de la sefial. Lo mismo
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Figura 5.15: Sefiales de velocidad y posicién sin perturbaciones.

ocurre desde el punto minimo hasta el final de la sefial. De esta forma el algoritmo
detecta los extremos del pico de la sefial y de paso en la btisqueda de estos limites,
elimina todas las perturbaciones. En las figuras 5.14 y 5.15, se puede apreciar el

efecto de las perturbaciones en la sefial de posicién.

5.4. Cinematica inversa de una extremidad inferior

En el capitulo tres, especificamente en la secciéon 3.4.1 en su parrafo final, se men-
cioné que el modelo cinematico directo disefiado para la extremidad inferior, nece-
sita de los dngulos para poder determinar la configuracién del movimiento de la
extremidad. En este momento del libro es donde se ve la necesidad de tomar nue-
vamente en consideracion, la figura 3.7 del capitulo tres, en donde se presenta la
relacion existente entre las dos cinemaéticas (La directa y la inversa) de un robot ma-

nipulador.
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Barrientos en [15] expresa que el objetivo del problema cinemaético inverso consis-
te en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del robot
manipulador q = [q1,92,,9,] T para que su extremo se posicione y oriente segiin una
determinada localizaciéon espacial. Cuando se obtienen las sefiales de posicién de
cada uno de los ejes del acelerémetro, se busca el primer punto en donde cada una
de las sefiales después de un tiempo, comienzan a estabilizarse (Ver figura 5.16),
este punto en los ejes X, Y, Z determina una localizacién espacial, la cual es reque-
rida para encontrar el valor de cada uno de los dngulos necesarios para describir
el movimiento de la extremidad inferior mediante el modelo cinemético directo ya

implementado.

Posicién

Seleccién del punto

Poslclén (m)
5 =
=
I
1

Tenpo g
Figura 5.16: Seleccion de las coordenadas.
En el problema cinematico inverso de un robot manipulador, el procedimiento
de obtencién de ecuaciones estd relacionado estrechamente con la configuracién del

robot. También es importante encontrar una relaciéon matematica explicita de la for-

ma,
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a = fr(x,y,z,a,B,7) (5.5)

k=1,.,mn(GDL)

Cuando los robots manipuladores tienen cineméticas simples (por ejemplo, tres
grados de libertad), la solucién del problema cinematico inverso es en cierta medida
maés sencillo. En estos casos, es posible establecer pautas que permitan plantear y re-
solver el problema cinematico inverso de una manera sistematica. Dos métodos son
comunmente citados para la resolucién del problema cinemético inverso, estos son:
Los métodos geométricos y nuevamente, las matrices de transformacién homogénea.

La resolucién del problema cinematico inverso por métodos geométricos es ade-
cuada para robots de pocos grados de libertad o para el caso de que se consideren
sOlo los primeros grados de libertad, dedicados a posicionar el extremo del robot
[15]. En cuanto al problema cinemético inverso a partir de la matriz de transforma-
cién homogénea, es posible tratar de obtener el modelo cinematico inverso de un
robot manipulador a partir del conocimiento de su modelo directo. En la practica
esta tarea no es trivial siendo en muchas ocasiones tan compleja que obliga a ser
desechada [15].

Tomando en consideracién los aspectos de cada método para la resolucién del
problema cinemético inverso, mencionados anteriormente, en este trabajo se tomo la
decision de utilizar los métodos geométricos para complementar el modelo cinemati-
co directo presentado en el capitulo tres. Ya que en el modelo cinemético directo se
determinaron 5 grados de libertad (GDL), en donde algunas articulaciones tienen
mds de un GDL. Se determin¢ trabajar el modelo cinemético inverso de la extremi-
dad inferior, tomando en consideracién dos planos anatémicos del movimiento de

forma independiente, el plano sagital y el plano frontal. De esta forma el plano sagi-
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tal queda en funcién del eje X y del eje Z, y el plano frontal queda en funcién del eje
ZydelejeY.
En las siguientes dos secciones se determinaran las ecuaciones para cada uno de

los planos.

5.4.1. Plano sagital

El acelerémetro se encuentra ubicado en la punta del pie de la persona. Por lo
tanto esta ubicacién debe ser tomada en cuenta al momento de plantear las ecuacio-
nes. Especificamente se hace referencia a la longitud del pie y una altura k. La altura
k, es una constante cuyo valor estd determinado por la diferencia entre la altura del
tobillo y la altura a la que se encuentra el acelerémetro sobre el pie.

Como se puede apreciar en la figura 5.17, la cadera se encuentra ubicada en el
modelo cinemadtico en una posicién negativa sobre el eje Z, por tal razén, se debe
ajustar el valor de la coordenada Z proporcionada con el acelerémetro, con respecto
a la altura de la cadera, con el fin de poder calcular el angulo de la cadera. En las

ecuaciones 5.6,5.7 y 5.8, se plantea que:

Cinematica de una extremidad inferior
-140 - : .
-100 -

80

EJEZ

gl

20

i i i i
100 50 0 -50 -100
EJE X

Figura 5.17: Modelo cinemético de la extremidad inferior en el plano sagital.
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Zi=—((Li+Ly+k)+ Z) (5.6)
R=+VX2+ Zt2 (5.7)

B =tan 1 (X/Z;) (5.8)

Cinematica de una extremidad inferior
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Figura 5.18: Andlisis geométrico de la extremidad inferior en el plano sagital.

Como se puede apreciar en la figura 5.18, el angulo de la cadera estd compuesto
de dos angulos, « y B. Para encontrar «, teniendo en cuenta la figura anterior se plan-

tean las siguientes ecuaciones, las cuales de paso definen el d&ngulo -y de la rodilla.
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2 2 2
Li+Ly—R” (59)
20,0

seny = Re(y/1 — cos2) (5.10)

cosy =

Re(+/1 — cos?
v = tan~1( d €08 ,),)) (5.11)
cosy
L2+ R*— L3
= "= 5.12
cosw LR (5.12)
V1 — cos2
x = tan_l(Re( 1= cos a)) (5.13)
cosw
csa=p—« (5.14)

Cada una de las ecuaciones que determinan los dngulos de las extremidades, tie-
nen condiciones implementadas en el cédigo, ante la posibilidad de circunstancias
matemadticas inesperadas (como por ejemplo las singularidades), las cuales se adap-
tan al movimiento que realiza la extremidad inferior. A continuacién se calcula el
angulo del tobillo partiendo del hecho de que cada vez que se mueva la extremidad
inferior, el pie va a estar de forma paralela al piso, lo cual nos permite establecer la
siguiente relacion:

Si el angulo csa de un movimiento de flexion en la cadera, es mayor que el angulo
7 de un movimiento de flexién de la rodilla, entonces la diferencia entre el &ngulo
csa'y 7y, proporcionarian el d&ngulo del tobillo, correspondiente a un movimiento de
flexién plantar. Por el contrario si el movimiento de flexién de la cadera tiene un
angulo csa menor, que el movimiento de flexién de rodilla con un dngulo 7y, entonces
la diferencia entre v y csa, corresponderd a un movimiento de flexién dorsal en el
tobillo, con un dngulo producto de esta diferencia.

El movimiento de extensién de cadera no produce un movimiento de rodilla,

por lo tanto, se establece que cuando se presente un movimiento de extensién en
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la cadera, el angulo del tobillo serd el mismo, y produce un movimiento de flexién
dorsal.

El tipo de movimiento de la articulacién, es determinado por el signo de los dngu-
los, por ejemplo, un dngulo con valor negativo en la cadera, determina en el modelo
cinemdtico un movimiento de extensién, mientras que un valor positivo determina
un movimiento de flexién. Algunas condiciones también son implementadas en el

coédigo, considerando el signo de los dangulos en cada una de las extremidades.

5.4.2. Plano Frontal

En este plano también se debe tener en cuenta el ajuste del valor de la coordenada
Z, proporcionada por el acelerémetro triaxial con respecto a la cadera. Por lo tanto, se
deben tomar en cuenta las consideraciones hechas con respecto a la altura del tobillo
en la seccion anterior. Segtn la figura 5.19, se plantean las siguientes ecuaciones

para la extremidad inferior en este plano:

Zy=—((L1+La+k)+ 2) (5.15)
0 = tan (Y /Z;) (5.16)

El plano frontal no requiere de un anélisis geométrico considerable, sin embargo,
hay un detalle en la obtencién del &ngulo del tobillo. La relacion entre articulaciones
nuevamente es encontrada en este plano, especificamente entre la articulaciéon de la
cadera y el tobillo. Cada vez que se realiza un movimiento de abduccién en la extre-
midad inferior, al colocar el pie sobre una superficie plana, la articulacién del tobillo
realiza un movimiento de inversién que compensa el movimiento de la cadera, con
un angulo igual que el obtenido en la cadera. En la figura 5.20, se demuestra esta

afirmacioén, en donde se puede apreciar que los dngulos 6,«, 7y son iguales, dado que
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Figura 5.19: Andlisis geométrico de la extremidad inferior en el plano frontal.

el triangulo de color azul es igual al tridngulo de color verde y los dngulos a y 7y son
opuestos por el vértice que se supone en el tobillo.

Para el caso de un movimiento de aduccién, el efecto es igual al explicado ante-
riormente con el movimiento de abduccién. La articulacién del tobillo responderé al
movimiento de aduccién con un movimiento de eversién en igual proporcién angu-
lar. En este plano también se implementan algunas restricciones, y el signo de los

angulos también determinan el movimiento de la articulacion.

5.5. GUI (Graphic User Interface)

La Interfaz Gréfica de usuario (GUI), es donde todas las operaciones antes des-
critas, se ejecutaran. El disefio de la (GUI), se basé en la necesidad de mostrar el
resultado de todos los indicadores implicados en el movimiento de la extremidad

inferior, motivo por el cual hay varias gréficas con caracteristicas del movimiento
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Cinematica de una extremidad inferior
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Figura 5.20: Relacién entre los dngulos de las articulaciones de cadera y tobillo.

que se ejecuta, e indicadores que proporcionan los datos esperados. A continuacién

se describirdn algunas de las partes de la GUI y su funcién:

5.5.1. Gréficas

Son cuatro graficas, de donde la gréfica principal muestra la descripcién del mo-
vimiento de la extremidad inferior. Esta cuenta con tres botones en el costado dere-
cho, los cuales permiten apreciar cada uno de los planos anatémicos de la extremi-
dad inferior. Las otras tres graficas muestran cada una de las sefiales de aceleracién,
velocidad y posicién de cada uno de los ejes del acelerémetro. Cada una de estas
gréficas tiene un botén Ver, con el cual se puede maximizar la grafica que se quiera
apreciar con un mejor detalle. La figuras 5.21 y 5.22 permiten observar cada una de

ellas.
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Extremidad Inferior humana

—Planos Anatomicos

D

Sagital

EJEZ

Frontal

Transversal

Lkl

Figura 5.21: Gréfica para la descripciéon del movimiento de la extremidad inferior.

— CINEMATICA

EJEY

EJEX

, Aceleracion . Velocidad . Posicién
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Tiempo (Sg) [Lver | Tiempo (Sg) [ver | Tiempo (Sg) [Lver |
Figura 5.22: Gréficas para la visualizacion de las sefiales cinematicas.
. p . .
5.5.2. Indicadoresy angulos de las articulaciones

Esta parte de la GUI, es la encargada de proporcionar toda la informacién del

movimiento realizado por la extremidad inferior. La figura 5.23, muestra cada uno

de los indicadores.

Las letras en maytscula al lado de las cajas de texto, en la divisién correspon-

diente a los angulos de las articulaciones, se refieren a la inicial de cada uno de los

movimientos para cada articulacion.
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— Indicadores

Velocidad (m/s) : 0 Distancia (m) : 0

Tiempo (Sg): | 0 F 0 D 0

— Angulos de las Articulaciones

Cadera (Grados): F 0 E 0
AB 0 AD 0
Rodilla (Grados): F 0 E 0
Tobillo (Grados) : E 0 | 0
FD 0 FP 0

Figura 5.23: Indicadores del movimiento de la extremidad.

—Acciones

Movimiento

Angulo TA

Reporte

Reset

Figura 5.24: Botones de la seccién Acciones en la GUI .

5.5.3. Acciones

Como se puede apreciar en la figura 5.24, la GUI cuenta con cuatro botones los
cuales tienen las siguientes funciones:

Movimiento: Este boton es el encargado de realizar la medicién del movimien-
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to de la extremidad inferior. Cuando se oprime este botén, la grafica principal se
reinicia y aproximadamente después de 8 sg, la gréfica principal representa el movi-
miento realizado y los indicadores proporcionan la informacién correspondiente al
movimiento.

Angulo TA: Este botén tiene como finalidad mostrar el movimiento en el pie, de
forma independiente a la medicién del movimiento de toda la extremidad inferior.
Con esta opcién se puede apreciar cada uno de los cuatro movimientos del pie en
funcién de la articulacién del tobillo.

Reporte: La funcion de este boton es la de archivar toda la informacion contenida
en los indicadores. La figura 5.25 es un ejemplo de reporte escrito en el archivo de

texto plano en donde es almacenado.

REPORTE DEL MOVIMIENTO I

18-5ep-2012 15:24:10

INDICADORES
velocidad(m/sg) 1.0557
Distancia(m) : 0.38159
Tiempo Inicial(sg) : 1.714
Tiempo Final(sg) : 2.1135
Tiempo Duracion(sg) : 0.39951

CADERA

Flexidn : 65 Extension : 0
Abduccién : 0 Aduccion : 0
RODILLA

Flexion : 81 Extension : 0
TOBILLO

Eversion : 0 Inversion : 0
Flexion Dorsal : 16 Flexion Plantar : 0

Figura 5.25: Reporte del movimiento ejecutado.

Reset: Este botén es el encargado de reiniciar todas las funciones de la GUI.
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5.5.4. Menu

Archivo DAQ Wavelet Cinematica Calibracion Herramientas Antropometria

Figura 5.26: Mendu de la GUI.

En la figura 5.26 se contemplan las siete opciones a las cuales se tiene acceso

desde el ment de la GUI. A continuacion se describird cada una de ellas.

5.5.5. Archivo

La opcién archivo en el ment, contiene a su vez una opcién cldsica en diferentes

aplicaciones de un programa, la opcién Salir, la cual permite cerrar la aplicacién.

5.5.6. DAQ

Esta opcion del ment cuenta con dos items, sefiales USB NI-6009 y Gravedades.
La Sub opcién USB NI-6009, me permite desplegar una ventana en la cual se puede
apreciar la adquisicién de las sefiales del acelerémetro sin ningtn procesamiento. Es-
ta ventana fue implementada con el propésito de diagnosticar la adquisicién inicial
de las sefiales. La otra sub opcién Gravedades, permite apreciar las sefiales del ace-
lerémetro triaxial antes del filtrado mecanico y la conversion de las sefiales a metros
por segundo. Esta ventana fue implementada con el fin de comprobar el efecto de la
calibracién en las sefiales adquiridas. Las figuras 5.27 y 5.28, muestran cada una de

estas ventanas.

5.5.7. Wavelet

La opcion Wavelet en el menti de la GUI, despliega una ventana en la cual se pue-

de apreciar el efecto del ndmero de niveles de descomposicién de la transformada
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Figura 5.27: Ventana para ver la adquisicion de datos sin procesamiento.

B Gravedsdes o
E IR Y R = ] 5
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25
Tiempo (Sq)

Figura 5.28: Ventana Gravedades.

Wavelet usando la Wavelet madre db10, en cada una de las sefiales adquiridas del
acelerémetro. Esta ventana fue implementada en la etapa de desarrollo del cuarto
objetivo y fue agregada a la GUI, con el fin de explicar la influencia de la transforma-

da Wavelet en el proyecto. La figura 5.29 muestra la ventana de esta opcion.

5.5.8. Cinematica

La opcién cinemética del ment, cuenta con tres sub opciones que son aceleracién,

velocidad y posicion, las cuales tienen como tarea principal mostrar las gréficas de
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WAVELET

EesXYZ

Figura 5.29: Ventana de la opcién Wavelet.

cada una de estas magnitudes en el movimiento de la extremidad inferior. Estas
graficas se muestran en ventanas independientes, las cuales tienen dos botones que

permiten llamar a las ventanas de las otras magnitudes. La figura 5.30, muestra una

de estas ventanas.

POSICION

25
Tiempo (Sg)

Figura 5.30: Ventana de la sefial de posicion.

5.5.9. Calibraciéon

La opcién Calibracién del ment, contiene las sub opciones Calibrar y cargar ca-

libracién, que fueron descritas en la seccién 5.2.2, y la figura 5.7, muestra la ventana
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para la calibracién del acelerémetro.

5.5.10. Herramientas

La opcién herramientas, estd compuesta por la sub opcién Configuracion, la cual
despliega la ventana Tiempo, en donde se digita el tiempo en el que la tarjeta de
adquisicion tomara datos del acelerémetro. Por defecto el tiempo de adquisicién

estd fijado en 1 segundo. La figura 5.31 muestra la ventana del Tiempo.

u Tiempo — &

Tiempo de captura
|7 1 Sg

-~

Figura 5.31: Ventana de la opcién Configuracién.

5.5.11. Antropometria

La opcion Antropometria del mend, es la encargada de desplegar la ventana An-
tropometria, en la cual el usuario digitard los parametros antropométricos estableci-
dos en el capitulo 2 en la seccién 2.3.1. La figura 5.32 muestra la ventana Antropo-

metria.
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Bl Antropometria = CX )

MEDICIONES ANTROPOMETRICAS
— Parametros en cm
Altura del trocanter mayor
89

Altura rodilla

52 Guardar

Altura tobillo

9.5

Longitud total del pie Reset

24
Primer eslabén

37

Segundo eslabdén

1 Salir

ke

Figura 5.32: Ventana de los datos antropométricos de la extremidad inferior.
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6. Pruebas y Resultados

La descripcion del movimiento de una extremidad inferior a este nivel del pro-
yecto debe ser demostrada, por lo cual, se plantean una serie de pruebas con el fin de
obtener los resultados que permitan evaluar la correcta aplicacion de las técnicas y
procedimientos seleccionados para la ejecucién de los objetivos planteados. En este
capitulo se describiradn tres pruebas las cuales tienen como objetivo validar la técnica
propuesta en este proyecto.

La primera prueba tiene como fin comprobar la exactitud del desplazamiento del
acelerémetro en un medio con caracteristicas bien determinadas y controladas. La
segunda prueba depende en gran medida de los resultados de la primera prueba, y
consiste basicamente en contrastar la medicién del movimiento de la extremidad in-
ferior realizada con el acelerémetro, con otra técnica indirecta de andlisis cinemético
del movimiento conocida como videogrametria. La tltima prueba, corresponde la

medicidon de la aceleraciéon de coriolis en el movimiento de la extremidad inferior.

6.1. Primera prueba: Plano inclinado

Es necesario buscar un método para la validaciéon del desplazamiento al que es

sometido el acelerémetro, y para lograr esto, es mejor contar con unas condiciones
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controladas las cuales permitan ver el efecto de forma clara. Ante este panorama,
la solucién propuesta es recrear un movimiento con aceleracién constante como el
propuesto por Serway en [41], aqui se plantea el problema cinemético de un vehiculo
sin control que transita sobre una superficie helada, con un dngulo de inclinacién 6.

Serway propone aplicar la ecuacién 6.1 para el analisis del vehiculo.

1
Xf = xj+ Uyit + Eaxtz (6.1)

El sufijo x en la ecuacidn, es por la recomendacién que establece Serway en el
libro con respecto a los planos inclinados, Es conveniente escoger los ejes de coordenadas
con el eje X a lo largo del plano inclinado y el eje Y perpendicular al mismo.

En este ejemplo, se define la posicién inicial en la defensa delantera del vehiculo
como xi = 0y su posicion final como xf = d. Se debe reconocer que la velocidad inicial

Vxi = 0, por lo tanto,

1
d= Eaxtz (6.2)

Con el modelo matemético propuesto por Serway, se procede hacer un montaje
en el cual se puedan suplir las condiciones necesarias para aplicar este modelo. En
la figura 6.1, se puede apreciar el montaje realizado para cumplir con el modelo.

El montaje estd compuesto de las siguientes partes:

» Un dispositivo de elevacion.
» Un plano inclinado.

» Soporte para el acelerémetro y la tarjeta de adquisicion.
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Figura 6.1: Plano inclinado.

Para lograr la inclinacién del plano, se une el dispositivo de elevacién con uno
de los extremos del plano. Del otro extremo del plano, este se eleva alrededor 12 cm
del sitio en donde sea colocado este montaje. Esta precaucién es importante tomar-
la, ya que el plano inclinado transportara por dentro un soporte que tendra fijos el
acelerémetro y la tarjeta de adquisicion. Este soporte ejercera la funcién del Vehiculo
del ejercicio propuesto en [41].

Los dos extremos del plano, cuentan con tapones de goma los cuales limitan el
desplazamiento del acelerémetro y la tarjeta de adquisicién de datos. Estos dos tapo-

nes también tienen la tarea de minimizar el impacto al final del desplazamiento en
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cualquiera de los extremos. Para conocer el angulo de inclinacién del acelerémetro
en el montaje, se implementa el algoritmo presentado en [42]. Este mismo algoritmo
se utiliza para conocer el angulo sobre el pie del dispositivo MEMS. El soporte que
tiene fijo el acelerémetro y la tarjeta de adquisicion, se encuentra paralela al plano,
esta condicién se corrobora con el uso de un nivel anédlogo, para las dos superficies.
Por medio del dispositivo de inclinacién, se lleva el plano hasta un dngulo de 5
grados, los cuales son medidos con la GUI del sistema. Los 5 grados han sido selec-
cionados con base a la rapidez con la que se realiza el desplazamiento del soporte
en el plano, ya que desplazamientos mas rapidos implican un impacto mas fuerte al
final del recorrido, lo cual podria afectar la integridad de la tarjeta de adquisicion.
Teniendo el montaje y el modelo matematico, se procede a medir la distancia
real recorrida por el acelerémetro, que en este caso corresponde a 69 cm. De manera
analoga al planteamiento propuesto por Serway en [41], las condiciones iniciales del

movimiento del soporte en el plano, serdn las siguientes:

» Xi=0,desde el punto del plano, que es perpendicular al acelerémetro, cuando

el soporte que lo tiene fijo, esta al tope de la sima del plano.

» La posicién final xf, serd la ubicacién del punto en el plano perpendicular al

acelerémetro, se encuentre al final del recorrido del plano.

» Vxi =0 cuando el soporte, se encuentra en la cima del plano.

El eje del acelerémetro triaxial, que se encuentra paralelo al plano es el eje X, por
lo cual el efecto del movimiento se podré apreciar en este eje. Perpendicular al plano
se encuentra el eje Z del acelerémetro.

Al realizar el desplazamiento del soporte en el plano inclinado, se perciben me-
diciones de distancias variables con respecto al valor utilizado como patrén, por lo

tanto se debe encontrar el tipo de error en la medicién que afecta al sistema.
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6.1.1. Estadistica del proceso de medida

El objetivo de un sistema de instrumentacién es medir una magnitud de la forma
mads precisa. Sin embargo, no hay ningtin instrumento ideal que sea capaz de medir
con absoluta precision, por lo tanto, un aspecto fundamental de cualquier equipo de
medida es la caracterizacién de la aproximacién con que mide [43].

Cuando se mide una magnitud fisica, es importante considerar cudn de préximo
es el valor “medido” del valor "verdadero”. El valor medido es el valor cuantitativo
de una magnitud que se obtiene a través de un proceso de medida. En metrologia,
el valor verdadero se refiere al valor que se obtendria utilizando un método patrén
[43].

La falta de precision de un instrumento, sin tomar en cuenta el error humano,
se puede explicar en funcién de los errores que se generan en los equipos y en los
procesos con que se realiza la medida. Los errores que se cometen pueden clasificarse

como:

» Errores sistemiticos: Son los debidos a defectos o fallos en el sistema de medida
(Errores instrumentales), o a las condiciones ambientales en que se desarrollan

(Errores sistematicos ambientales).

» Errores aleatorios: Son aquellos de naturaleza accidental, que son introducidos

por el procedimiento de medida que se sigue.

En la figura 6.2, se puede apreciar la clasificaciéon de los errores de medicién.

En el capitulo anterior, los procedimientos aplicados a las sefiales del aceleréme-
tro triaxial, tienen como fin, eliminar errores de tipo sistematico, sin embargo los
resultados de las lecturas correspondientes al desplazamiento del soporte que tiene
fijo el acelerémetro y la tarjeta de adquisicién, demuestran que hay una varianza

considerable en las mediciones. Se debe realizar por estas circunstancias, un analisis
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Figura 6.2: Tipos de errores de medicién.

maés detallado del error aleatorio, en el cual esta incluido el ruido. Una de las formas
de reducir el error aleatorio en un sistema, es mediante el uso de técnicas estadisticas
de medida [43].

Para lograr la reduccién del error aleatorio, en este proyecto se plantea un expe-
rimento con disefios factoriales, con el fin de obtener informacion sobre cada uno de
los factores! involucrados en las mediciones del movimiento, que tienen que ver con

los errores aleatorios, especificamente con el ruido.

Diseiio Factorial

Es posible que las comparaciones entre tratamientos? se vean afectadas de mane-
ra sustancial por las condiciones en las que ocurren. Con frecuencia, las interpreta-
ciones claras de los efectos para un factor de tratamiento deben tomar en cuenta los

efectos de los otros factores [44]. Los disefios factoriales producen experimentos més

1Un factor es un grupo especifico de tratamientos.
2Los tratamientos son el conjunto de circunstancias creadas para el experimento.
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eficientes, pues cada observacién® proporciona informacién sobre todos los factores,
y es factible ver las respuestas de un factor en diferentes niveles de otro factor, en el
mismo experimento [44].

La hipétesis que se maneja en este disefio factorial es, que la correcta configu-
racion de la transformada Wavelet y la amplitud de la ventana del filtro mecénico,
reducirdn el error aleatorio en las mediciones del movimiento.

En el arreglo factorial aplicado en este trabajo, el primer factor es el nivel de des-
composicion de la transformada Wavelet tomando como base la Wavelet madre db 10, y
cinco niveles de descomposicion desde el nivel tres hasta el nivel siete. El segundo
factor, es la amplitud de la ventana del filtro mecinico, descrito en la seccién 5.2.1 del

capitulo anterior, en donde también se escogen cinco amplitudes de ventana:

s V1, £0,07.

V2, £0,06.

V3, = 0,05.

V4, + 0,04.

V5, £ 0,03.

El tratamiento que se aplicara en el arreglo factorial, se basa en el mismo montaje
realizado y propuesto por Serway en [41], de donde se tomaron 10 réplicas para cada
una de las 25 combinaciones propuestas.

El tiempo promedio en el que se realiza el recorrido del soporte que tiene fijo el
acelerémetro, es de 1,11 sg desde el momento en que se suelta el soporte, hasta que
el mismo se impacta con el tope del plano. Ya se habia establecido anteriormente que
la distancia recorrida por el soporte es de 69 cm, Por lo tanto, la aceleracién constante

en el soporte seria de 1,12 ;7 aplicando la ecuacion 6.2.

3Es el registro que se obtiene al evaluar una caracteristica en una unidad elemental.
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Debe ser claro que lo que se desea obtener en estas condiciones, en cada una de
las combinaciones del disefio factorial, es la medida del desplazamiento recorrido
por el soporte en el plano.

En el anexo A, se muestra el resultado de las 250 observaciones y en el cuadro 6.1

se pueden apreciar las medias del experimento factorial.

V.EM. Niveles de descomposicién Wavelet
D3 D4 D5 D6 D7
V1(£ 0,07) | 69,675 61,475 62,353 63,792 65,635
V2(£0,06) | 69,023 69,317 68,768 69,740 66,346
V3(£ 0,05) | 67,052 67,249 66,576 66,816 67,640 | B
V4(£ 0,04) | 65,078 64,496 66,238 67,240 65,535
V5(£ 0,03) | 64,449 64,241 63,900 65,029 63,949
A

Cuadro 6.1: Medias del experimento factorial, unidades en centimetros.

El anterior cuadro presenta un resumen de todas las combinaciones. A simple
vista, es también evidente que algunas de estas configuraciones no tienen el efecto
deseado en el experimento. Este cuadro atiin no es concluyente, y por tal razén se
procede a realizar un andlisis de varianza, para obtener el error experimental, de
tal forma que se pueda apreciar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos. En

el cuadro 6.2, se recopila toda la informacién concerniente al andlisis de varianza

realizado.
Fuente de variacién | GDL SC CM | CM esperados
Total 249 | 2390,32
Factor A 4 100,099 | 25,025 11,53
Factor B 4 650,106 | 162,526 45,90
Interaccién AB 16 | 454,076 | 28,380 12,37
Error 225 | 1186,043 | 5,271

Cuadro 6.2: Anélisis de varianza del disefio factorial

En el cuadro anterior la sigla GDL hace referencia a los grados de libertad, SC a la
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suma de cuadrados y CM a los cuadrados medios. En el cuadro 6.2 se puede concluir
que la varianza alcanzada en el disefio factorial propuesto, con 250 observaciones, es
de 5,271, 1o cual concluye una estimacién del error experimental bajo.

A pesar de la informacién recopilada en el disefio factorial, no se ha determinado
cudl es la mejor opcién para la configuracién de la transformada Wavelet y la am-
plitud de la ventana del filtro mecédnico, que presente un menor error experimental.
Por este motivo, se aplica una herramienta diagnoéstica a toda la informacién reco-
pilada, con la intencién de poder encontrar la mejor configuracion de factores en el
fenémeno estudiado.

Para este caso especifico, la aplicacién de residuales proporcioné una evaluaciéon
visual del andlisis de varianza. La diagramacién de residuales contra valores estima-
dos de las medias de cada uno de los tratamientos, revelaron las posibles relaciones
entre las medias y las varianzas de los grupos en tratamiento.

La gréfica de residuales utilizada en este trabajo es la SP (Spread Location), y los
resultados obtenidos se presentan en la figura 6.3.

Con esta herramienta grafica, ya se puede determinar de forma sencilla la confi-

guracién del disefio factorial que proporciona un error experimental® ®

menos signi-
ficativo. La mejor configuracion lograda en el disefio factorial, es la establecida por
la configuracién resaltada en la gréfica en un circulo rojo V2D6 . Para confirmarlo,
se tomaron las observaciones recopiladas para esta configuracion, y se calcul6 la va-
rianza entre el niimero de repeticiones establecidas, y se tiene como resultado una
varianza de 1,040.

Una de las sefales de posicién resultantes de configurar los niveles de descom-

posicién de la transformada Wavelet y la amplitud del filtro mecanico, segtn el re-

4Describe la variacién entre las unidades experimentales tratadas de manera idéntica e indepen-
diente.

>Una unidad experimental es una entidad fisica o un sujeto expuesto a un tratamiento, indepen-
diente de otras unidades.
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Figura 6.3: Grafica S-L del disefio factorial.

sultado arrojado por el disefio factorial, se puede apreciar en la figura 6.4.

Posicién

i
%2201
06— ¥: 06861

Posicién (m)

o | | | I | | |

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (sg)

Figura 6.4: Sefal de posicién obtenida con la configuracién de la grafica S-L.
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6.2. Segunda prueba: Movimiento de la extremidad in-
ferior en el eje X

Comprobada la hipétesis de que la configuracion de los niveles de descompo-
sicion de la transformada Wavelet y la amplitud de la ventana del filtro mecénico,
influyen en la reduccién del error aleatorio, en las mediciones tomadas de un despla-
zamiento, se disefia otro tratamiento con el fin de medir distancias recorridas por la
extremidad inferior en un sentido. El movimiento consiste en dar un paso hacia ade-
lante desde un punto inicial establecido hasta otro punto final también establecido.
Estos dos puntos tienen topes fisicos que no permiten un desplazamiento diferente,
ya que los movimientos del cuerpo humano no se pueden repetir de forma exacta.

La distancia establecida para el desplazamiento de la extremidad fue de 38 cm,
y el eje del acelerémetro que se fija en la direcciéon del desplazamiento, es el eje X.
Como este experimento es diferente al anterior, se decide realizar nuevamente un
disefio factorial con igual nimero de réplicas entre factores y se anexa un nivel de
descomposicién mds, al factor de la transformada Wavelet. Los niveles de descom-
posicién tenidos en cuenta son D3, D4, D5, D6, D7, D8. Por otro lado, el factor de la
amplitud de la ventana del filtro mecénico, queda establecido con las mismas carac-
teristicas de la prueba con el plano inclinado.

En el anexo B, se muestra el resultado de las 300 observaciones y en la cuadro
6.3, se encuentran las medias para el experimento factorial.

En el cuadro 6.4, se recopila toda la informacién concerniente al andlisis de va-
rianza realizado en el disefio factorial.

Tomando en cuenta el andlisis de varianzas con este nuevo tratamiento, se puede
apreciar que la varianza del error experimental es de 18,885, 1o cual es considerable.

La figura 6.5 permite ver la gréfica S-L del disefio factorial para el movimiento de la
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V.EM. Niveles de descomposicion Wavelet

D3 D4 D5 D6 D7 D8
V1(+£ 0,07) | 41,620 37,567 37,335 37,508 37,635 37,046
V2(£0,06) | 37,244 35,766 37,815 37,609 35,790 38,550
V3(£0,05) | 35824 40,722 37,689 37,454 36,802 38,273 | B
V4(£0,04) | 35738 45,214 43,607 40,977 39,886 38,738
V5(£ 0,03) | 45931 41,595 37,994 45210 40,296 39,843
A

Cuadro 6.3: Medias del experimento factorial, unidades en centimetros.

Fuente de variacién | GDL SC CM | CM esperados
Total 299 | 6739,01
Factor A 5 152,908 | 30,582 38,23
Factor B 4 822,190 | 205,548 246,66
Interaccion AB 20 | 1271,715 | 63,586 63,59
Error 270 | 5099,024 | 18,885

Cuadro 6.4: Anélisis de varianza del disefio factorial.

extremidad inferior.

A pesar del error experimental obtenido en el disefio, hay una combinacién fac-
torial que presenta una distribucién adecuada para la medicién realizada. Esta com-
binacién esta resaltada en la figura anterior con un circulo rojo y es V1D5, la cual
muestra una distribucién més concentrada con respecto a las otras 290 observacio-
nes.

Tomando en consideracién la combinacién V1D5, se plantean 6 disefios de un so-
lo factor, en donde cada disefio tendré 4 desplazamientos diferentes delimitados, con
20 réplicas por recorrido, en donde se tomaran los sentidos del movimiento estableci-
dos por las condiciones de orientacién propuestas por el fabricante del acelerémetro
triaxial (ver figura 6.6°), es decir se realizaran desplazamientos en +X, -X, +Y, -Y, +Z,
-Z.

Cuando se habla de los movimientos dependiendo de la orientaciéon del ace-

6Freescale Semiconductor
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Figura 6.5: Grafica S-L del disefio factorial.
lerémetro se hace referencia a lo siguiente:

» +X, movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital hacia adelante.
» -X, movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital hacia atrés.

» +Y, movimiento de la extremidad inferior izquierda en el plano frontal, de iz-

quierda a derecha.

» -Y, movimiento de la extremidad inferior izquierda en el plano frontal, de de-

recha a izquierda.
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Figura 6.6: Direcciones del acelerémetro triaxial.

» +Z, movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital desde una posi-

cién elevada hacia el piso.

» -Z, movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital desde el piso hacia

una posicion elevada.

Los resultados de ochenta mediciones por cada uno de los movimientos se pueden

apreciar en el anexo C. En el cuadro 6.5 se pueden apreciar los andlisis de varianza

de cada uno de los movimientos segtin la orientacién.
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EJE | Fuente de variaciéon | GDL SC CM
Total 79 | 4766,66

+X Tratamiento 3 3458,68 | 1152,893
Error 76 124,898 1,643
Total 79 | 5671,53

-X Tratamiento 3 5308,18 | 1769,39
Error 76 95,47 1,26
Total 79 7364,10

+Y Tratamiento 3 7631,81 | 2543,935
Error 76 60,45 0,795
Total 79 | 3372,52

-Y Tratamiento 3 3270,97 | 1090,32
Error 76 165,52 2,18
Total 79 1469,30

+Z Tratamiento 3 1262,28 420,76
Error 76 95,11 1,25
Total 79 | 4081,94

-Z Tratamiento 3 4223 41 1407,80
Error 76 185,03 2,43

Cuadro 6.5: Andlisis de varianza de cada uno de los movimientos segtin la orientacién.

Los andlisis de varianzas expuestos en el cuadro anterior, permiten apreciar que
los errores experimentales de los 6 movimientos con la configuracién encontrada
en la gréfica S-P (V1D5), presentan una variacién menor a 2.5. Tomando en consi-
deracién esto, al calcular el error promedio por cada tratamiento en cada uno de los
movimientos +X,-X,+Y,-Y v +Z, se obtienen los siguientes rangos de movimiento con

un error menor al 6 porciento:

+X,0a 45 cm.

-X,0a54 cm.

+Y,0a 50 cm.

-Y, 0 a 45 cm.
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s +7,0a30 cm.

En el caso de -Z, el error es mayor al 6 porciento y esto se atribuye a la presencia

de la gravedad, dado que la direccién de este eje es contraria a este fendmeno.

6.3. Tercera prueba: Videogrametria

Para la primera prueba, se cont6 con el apoyo de la Escuela de Fisioterapia adscri-
ta a la Facultad de Salud de la Universidad Industrial de Santander. Las mediciones
de los movimientos de la extremidad inferior en el plano sagital y en el plano frontal
se realizaron en el laboratorio de marcha de la Escuela de Fisioterapia, utilizando
la técnica de videogrametria, gracias a la colaboracién de la profesora Maria Solange
Patifio Segura. El ejercicio tenia como fin, captar los movimientos mediante un siste-
ma de adquisicion de imagenes, y al mismo tiempo con el sistema propuesto en este
trabajo, para contrastar los resultados.

La prueba del movimiento en el plano sagital, consisti6 en llevar el pie hasta la
parte superior de una superficie, mientras se filmaba el movimiento. Esta actividad
se repiti6 7 veces para este plano. En la figura 6.7 se puede apreciar una toma del

movimiento captado.

Figura 6.7: Movimiento de la extremidad inferior en el plano sagital para la primera prueba.
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El movimiento en el plano frontal, consistia en desplazar la extremidad inferior
izquierda hacia el costado izquierdo del cuerpo en frente de la cAmara. Esta actividad

se realizo 6 veces. En la figura 6.8 se puede apreciar una toma del movimiento.

Figura 6.8: Movimiento de la extremidad inferior en el plano frontal para la primera prueba.

Los resultados obtenidos por el método de videogrametria (VG) y acelerometria

(A) en los dos planos, se puede apreciar en el cuadros 6.6 y en el cuadro 6.7.

MEDICIONES | CADERA RODILLA TOBILLO
P. SAGITAL VG A VG A | VG A
M1 60.7 65 | 126,7 53,3 |81 | 103.1 | 94,81
M2 60.8 66 | 1253 54,7 |83 | 103.8 | 93,81
M3 60.5 62 | 1243 55,7 |87 |103.8 | 85,81
M4 60.5 67 1259 54,1 |85 | 104 | 92,81
M5 60 62 | 1256 54,4 |83 |103.6 | 89,81
Me 60.3 64 | 126,7 53,3 |85 | 103 | 89,81
M7 60.8 65 | 124,2 55,8 | 84| 103.7 | 91,81
MEDIA 60.51 | 64,43 | 125,5 54,47 | 84 | 103,5 | 91,24

Cuadro 6.6: Contrastacion de las mediciones de los dos métodos en el plano sagital para la
primera prueba, unidades en grados sexagesimales.

Tomando en consideracién la informacién de los cuadros, se puede apreciar una
diferencia considerable en los movimientos del plano sagital, con respecto a la ar-

ticulacion de la rodilla. Es importante resaltar que el marcador de la rodilla en las
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MEDICIONES | CADERA | TOBILLO
P. FRONTAL | VG A VG A
M1 18,5 | 18 14,1 18
M2 18 17 14,2 17
M3 19 15 15,6 15
M4 18,1 | 15 14,5 15
M5 18 18 15,8 18
Me 183 | 14 15,4 14
MEDIA 18,3 | 16,17 | 14,93 | 16,17

Cuadro 6.7: Contrastacion de las mediciones de los dos métodos en el plano frontal para la
primera prueba, unidades en grados sexagesimales.

imagenes tomadas para la medicién de los dngulos, presenta un claro desfase en la
ubicacién con respecto a la rodilla, lo cual influye en la medicién del angulo. El posi-
cionamiento de los marcadores es un punto critico y una fuente considerable de error
en los parametros por el método de videogrametria. Lo ideal para obtener medicio-
nes mds precisas de los huesos, seria ubicar los marcadores directamente adheridos
a las estructuras 6seas, sin embargo las desventajas son evidentes en cuanto al dolor,
riesgo en el procedimiento y la modificacién de los movimientos naturales [45].

Se decide realizar una segunda prueba, pero en esta ocasioén se cont6 con el apo-
yo del Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIIB) adscrito a la Facultad
de Fisicomecanicas de la Universidad Industrial de Santander. Las mediciones de
los movimientos de la extremidad inferior en el plano sagital y en el plano frontal se
realizaron en las instalaciones del GIIB, utilizando nuevamente la técnica de Video-
grametria y la herramienta software Golden Ratio [46].La coordinacién de la prueba,
estuvo a cargo de la Ingeniera Lina Maria Garcés Rodriguez, integrante del grupo.

Las pruebas de movimiento tanto en el plano sagital como en el plano frontal, son
las mismas que se realizaron en el laboratorio de marcha de la escuela de Fisiotera-
pia, tomando en esta ocasién 9 mediciones para cada plano. En las figuras 6.9 y 6.10

se puede apreciar una toma de cada movimiento captado y la mediciones realizadas.
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Figura 6.10: Movimiento de la extremidad inferior en el plano frontal para la segunda prue-
ba.

Los resultados obtenidos por el método de videogrametria y acelerometria en
los dos planos, pueden ser apreciados en el cuadro 6.8 y en el cuadro 6.9. En las
articulaciones de la rodilla y del tobillo en la seccién de la técnica de videogrametria
en el cuadro 6.8 , una de las columnas hace referencia a los dngulos de la rodilla
y del tobillo en su forma suplementaria, por tal razén se calculan y muestran en
la columna lateral, de la misma forma como son representados los dngulos con el

acelerometro.
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MEDIDAS CADERA RODILLA TOBILLO

P. SAGITAL | VG A VG A VG A
M1 45,67 | 47 | 134,04 4596 | 48 | 10791 09 1
M2 45,84 | 43 131,2 488 43 1055 3,12 | O
M3 46,35 | 43 | 136,51 43,49 | 45 |109,28 341 | 2
M4 46,85 | 40 | 13253 47,47 | 39 |107,88 0,5 | 1
M5 47,2 42 | 136,86 43,14 | 48 |111,07 333 | 6
Me 47,69 | 44 | 132,45 4755 52 |10741 09 8
M7 46,78 | 43 1345 455 42 110893 1,83 | 1
M8 47,42 | 36 |133,76 46,24 | 20 |10747 0,09 | 16
M9 46,46 | 46 | 139,37 40,63 | 47 |111,15 473 | 1

MEDIA 46,70 | 42,67 | 134,58 45,42 | 42,67 | 108,51 2,10 | 4,00

Cuadro 6.8: Contrastacion de las mediciones de los dos métodos en el plano sagital para la

segunda prueba, unidades en grados sexagesimales.

Cuadro 6.9: Contrastaciéon de las mediciones de los dos métodos en el plano frontal para la

MEDIDAS CADERA TOBILLO
P. FRONTAL | VG A VG A
M1 13,8 14 11289 | 14
M2 14,6 15 13,77 | 15
M3 15,9 15 | 1599 | 15
M4 15,9 12 1522 | 12
M5 16,4 16 | 1642 | 16
Me 16,2 13 1543 | 13
M7 17,2 12 | 1746 | 12
M8 16,1 16 16,5 16
M9 15,1 14 | 1495 | 14
MEDIA 15,68 | 14,11 | 1540 | 14,11

segunda prueba, unidades en grados sexagesimales.

En el cuadro 6.10 se puede ver el resultado de comparar las distancias recorridas

por cada uno de los movimientos, en los dos planos para esta prueba.
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MEDIDAS | Distancias PS | Distancias PF

VG A VG A
M1 29,98 32,73 19,17 20,05
M2 28.53 30,45 20,38 21,62
M3 32,41 32,47 21,97 21,74
M4 30,73 35,11 22,06 18,63
M5 34,13 30,2 22,70 22,53
Mo 31,34 34,49 22,87 19,97
M7 31.62 36,45 23,68 18,71
Ms8 32,48 32,74 22,12 23,4
M9 34,98 35,83 20,93 21,24
MEDIA 32,29 33,39 21,76 20,88

Cuadro 6.10: Contrastacion de las distancias recorridas por los dos métodos en los dos pla-
nos para la segunda prueba, unidades en centimetros.

108



7. Conclusiones, Contribuciones y Re-

comendaciones

7.1. Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se logré describir el movimiento de una extre-
midad inferior, utilizando una herramienta computacional, la cual mediante la ad-
quisicién y procesamiento de las sefiales de un sensor tipo MEMS, proporciona los
angulos de cada uno de los eslabones del miembro inferior, asi como la magnitud de
la distancia recorrida, la velocidad y la duracién del movimiento. La contrastaciéon
del sistema propuesto, con respecto a la técnica de videogrametria, la cual es ge-
neralmente utilizada para el estudio del movimiento y su diagnéstico, demostré ser
confiable al valorar los resultados obtenidos y ademés demostro ser ttil en la entrega
de resultados, ya que el sistema propuesto suministra toda la informacién del movi-
miento después de haber sido terminada la actividad, mientras que con la técnica de
vieogrametria, después de tomadas las imagenes, hay que realizar la medicién del
movimiento en las mismas.

El desarrollo de un modelo cinematico directo, utilizando las matrices homogéneas

fue una pieza fundamental en el desarrollo del proyecto. El uso de esta herramienta

109



matemadtica, ampliamente utilizada en la descripcién de los movimientos de los ro-
bots manipuladores, es de gran ayuda en la descripcién del movimiento espacial de
cualquier objeto. A pesar de que requiere de un costo computacional més alto con
respecto a las otras herramientas para la especificaciéon del movimiento, la aplica-
cién de esta herramienta describe de forma muy detallada, durante cada operacién
de transformacién, las caracteristicas del movimiento que se desea analizar.

La integraciéon del modelo cinemético directo con su contra parte, el modelo ci-
nematico inverso, funciona tal cual como es descrito en la literatura. El planteamien-
to de las ecuaciones requeridas empleando el método geométrico en la solucién del
problema cinemético inverso, debe de tener un especial cuidado en el nivel de detalle
de los movimientos que se desean representar. Es importante, seguir las recomenda-
ciones de varios autores expertos en el drea de la robética industrial, en cuanto a
obtener cada uno de los dngulos en funcién de tangentes, dado el costo computacio-
nal que ello representa. Igualmente se debe tener un especial cuidado con las singu-
laridades que se originen en la aplicacion del algoritmo cinemaético inverso; por tal
motivo se recomienda realizar las excepciones por software que correspondan.

El sensado del movimiento empleando un acelerémetro triaxial tipo MEMS per-
miti6é conocer del acelerémetro sus caracteristicas, capacidades y aplicaciones, lo cual
contribuyo a la seleccién de este tipo de sensor para desarrollar este trabajo. Las ho-
jas de datos de los fabricantes, contienen informacién recopilada en condiciones es-
peciales, las cuales no se adaptan del todo en la practica. Es por esto, que se debe
tomar como guia esta informacién, sin embargo, es importante contrastarla con la
informacién adquirida, en la circunstancia en donde va a ser utilizado el dispositi-
vo seleccionado. Un ejemplo claro de la anterior afirmacién, se vié reflejada en la
informacién recopilada para la calibracion del dispositivo.

Es necesario calibrar un acelerémetro cada vez que sea posible en la aplicacién

que lo contenga, ya que no hacerlo, acarreard errores en la exactitud de las medicio-
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nes que dependan del mismo. La temperatura es uno de los factores que altera el
desempefio del dispositivo, motivo por el cual, la calibracién debe ser considerada.

El ruido en las sefiales adquiridas del acelerémetro es un efecto que siempre se
debe de considerar en un sistema de adquisicién de datos. El hecho de que el ace-
lerémetro MMA7341L, cuente con una etapa de acondicionamiento de las sefiales
de salida mediante un filtro pasa bajo de un polo, ayudé a tomar la decisién de no
implementar una etapa de acondicionamiento de sefiales por medio de hardware
adicional, lo cual hubiera implicado un mayor volimen de elementos en el pie de
una persona, sin embargo, fue necesario un procesamiento de las sefiales adquiridas
por medio del software, para terminar de eliminar el ruido en las sefiales, y fué ahi en
donde la implementacién de la transformada Wavelet realiz6 un excelente trabajo en
este aspecto. Por tal motivo se concluye que la aplicacién de esta transformada, como
un complemento software en un sistema de adquisicién de datos, es recomendable
para las mediciones de sefiales de dificil adquisicién, como es el caso de las sefiales
no estacionarias producidas por el acelerémetro triaxial utilizado en este proyecto.

En este trabajo, otro efecto fue encontrados en las sefiales adquiridas del ace-
lerémetro triaxial, las perturbaciones en las sefiales de velocidad, después del ajuste
de la desviacion. Este efecto tiene una repercusion significativa en la exactitud de
la medicién, y es especificamente encontrada en la sefial de velocidad. Para con-
trarrestar esto, fue necesaria la implementacién de un algoritmos que eliminara las
perturbaciones en la sefial de velocidad obtenida.

La aplicaciéon del disefio factorial permitié considerar el error aleatorio de las
mediciones, el cual estaba implicito en la configuracién propuesta para la elimina-
cién del ruido en las sefiales del acelerémetro, durante las dos primeras pruebas del
sexto capitulo. La obtencién de la mejor configuracién para el filtrado del ruido, per-
mitié determinar una mejor respuesta ante la medicioén del desplazamiento y de esta

forma, garantizar las siguientes etapas del algoritmo de obtencién de coordenadas
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espaciales.

Otro resultado del diseno factorial, fue la determinacion de los limites del des-
plazamiento que se pueden lograr con la extremidad inferior, utilizando el sistema
propuesto. Esta informacion fue importante en el momento de disefiar la prueba de
videogrametria, ya que permitié lograr una comparacién mas equitativa entre las
dos técnicas. Los resultados de la prueba de Videogrametria en la segunda prueba,

permiten apreciar una diferencia minima entre esta y el sistema propuesto.

7.2. Contribuciones

La aplicacion de los modelos matematicos, propios de la cinematica de la robética
industrial, en unién con la tecnologia de dispositivos de sensado MEMS, para la
descripcién del movimiento de una extremidad completa utilizando solamente un
sensor, es la contribucién més significativa que este proyecto proporciona al estado
del arte en el campo de la biomecéanica. Ante todo, es claro que este es un pequefio
indicio, para todo lo que se puede desencadenar de ahora en adelante, a partir del
sistema propuesto.

Gracias al cumplimiento de los objetivos planteados en la propuesta de inves-
tigacion, este proyecto permitié el desarrollo de los siguientes trabajos en eventos
nacionales e internacionales como también la posibilidad de dos publicaciones en
una revista nacional. A continuacién se presentan cada una de ellas:

Publicaciones

GOMEZ, A., GAN, A., ARCHILA, J. E D., Kinematic model for direct analysis
of human progress, Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada, V. 2, N 18,
2011, pg 63 - 69. ISSN 1692-7257. http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/
portalIG/home_40/recursos/03_v13_18/revista_18/03122011/10.pdf

GOMEZ, A., CARRILLO, M., ARCHILA, J. F. D., Estudio de ayudas técnicas ti-
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http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalIG/home_40/recursos/03_v13_18/revista_18/03122011/10.pdf

po exoesqueleto para apoyo a pacientes con desordenes en el movimiento, Revista
Colombiana de Tecnologias de Avanzada, V.1, N 15, 2010, pg 52 - 59. ISSN 1692-7257.
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/
pag_contenido/publicaciones/revista_tec_avanzada/2010/29062010/08_articulo_

andres.pdf

Congresos internacionales

GOMEZ, A. E., ARCHILA, J. E, MENESES, ]. E., Tecnologias MEMS aplicadas a
la cinemética del movimiento de una extremidad inferior. VII Congresso Nacional
de Engenhdria Mecanica, Sdo Luis Maranhdo Brasil, 31 de julio al 3 de agosto del

2012. ISSN 2178-180X.

Congresos nacionales

GOMEZ, A., ARCHILA, J. E, BAUTISTA, L. X., Eliminacién del Ruido en las
Sefales Adquiridas a través de un Dispositivo Tipo MEMS. Primer seminario taller
latinoamericano de instrumentacién, control y telecomunicaciones Universidad del
Quindio, Armenia 2 al 4 de Mayo 2012. ISBN 978-958-46-0496-5.

CARRILLO. M. J. GOMEZ. A. E., ARCHILA. J. F, Disefio y Validacién de un Mo-
delo Cinematico del Pie-Tobillo para Analisis y Estudios Biomecanicos. 3er Congreso
Internacional de Ingenieria Mecatrénica UNAB, Bucaramanga 5 al 7 de octubre de
2011. ISSN 2145-812X. http://catic.unab.edu.co/3congresomecatronica/index.
php/es/antecedentes

GOMEZ, A., ARCHILA, J. E D., GAN, A., Modelo cinematico directo para el
andlisis de la marcha humana, VIII congreso internacional de electrénica y tecno-
logias de avanzada CIETA, Abril de 2011, Pamplona Colombia. ISBN 978-958-99876-
0-5. http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalIG/home_29/recursos/
01_general/04042011/ponencias.pdf
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GOMEZ, A.E., ARCHILA, J. F.,,, ACOSTA, G., VILLAFRADES, E, Ortesis activas
y desarrollo del modelo cinematico para miembro inferior. Congreso de Ingenieria
Mecénica UIS, 9 12 de Noviembre de 2010. Bucaramanga Colombia ISSN 978-958-
57001-0-9. https:/ /www.uis.edu.co/webUIS/es/rss/imagenes/conferencistas/ con-
ferenciasPonencias.pdf

GOMEZ, A., CARRILLO, M., ARCHILA, J. E. D., Estudio de ayudas técnicas
tipo exoesqueleto para apoyo a pacientes con desordenes en el movimiento, VII
congreso internacional de electrénica y tecnologfas de avanzada CIETA, Noviem-
bre de 2009, Pamplona Colombia. http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/

portalIG/home_2/recursos/01_general/10052009/programacion. jsp

La eliminacién de las alteraciones que aparecen en la sefial de velocidad, atn
después del ajuste de la desviacion en esta misma sefial, posterior a la integracion,
es otra contribucién de este proyecto, con respecto al tratamiento de las sefiales de
los acelerémetros triaxiales. En toda la informacién consultada con respecto a este
procedimiento, no se encontré informacién explicita al respecto, por lo cual hasta
este instante, se considera como otro de los aportes de este proyecto al estado del

arte en esta materia.

7.3. Recomendaciones

El sistema actual cuenta con una conexién aldmbrica al computador, por medio
de un cable USB, entre la tarjeta de adquisicion de datos y el computador portatil.
Este aspecto limita el espacio de trabajo del sistema en el sitio en donde se hagan
las pruebas, con respecto a la distancia del cable, ya que el computador debe estar
cerca de la persona que esté usando el prototipo N1. Por esta razén, una de las re-

comendaciones, consiste en que el sistema cuente con una conexién inaldmbrica, la
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cual le proporcione al usuario del prototipo N1 y a la persona encargada de operar la
interfaz grafica del sistema, mayor autonomia al momento de tomar la informacién
del movimiento realizado por la extremidad inferior.

La sensibilidad del acelerémetro utilizado en este proyecto, es una de las mas
altas para los dispositivos de la gama a la que pertenece. A pesar de que el valor
de sensibilidad del acelerémetro utilizado, esta entre los limites propuestos por el
fabricante, para la aplicaciones relacionadas con el movimiento, se considera que
una mayor sensibilidad en el dispositivo, permitird un mayor rango capacidad de
medicién de movimientos.

La adquisicién de datos a través de la data acquisition Toolbox de Matlab, no se
realiza en tiempo real, por lo cual cada vez que se realiza el movimiento de la ex-
tremidad se debe esperar aproximadamente 8 sg, para poder apreciar la descripcién
y la cuantificacién de las variables propuestas del movimiento de la extremidad in-
ferior. Por este motivo, se recomienda utilizar una herramienta software, en la cual
el movimiento de la extremidad inferior se pueda apreciar en tiempo real o en un

menor tiempo.
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A. Anexo : Resultados de las medicio-
nes del diseiio factorial del plano incli-

nado

T. V. del filtro mecédnico | Niveles de descomposicién Wavelet

D3 D4 D5 D6 D7

V1(+£ 0,07) 69,685 66,979 59,732 62,449 61,853
68,596 67,059 61,737 63,928 65,190
72,223 51,600 61,316 63,438 66,260
69,581 67,125 64,108 64,314 66,787
68,5621 63,743 58,957 62,815 65,882
66,473 51,479 58,957 65,769 64,905
70,835 58,649 64,292 65,869 68,037
68,759 50,870 67,462 60,921 66,210
71,329 69,962 64,880 63,312 66,938
70,753 67,290 62,088 65,107 64,288
V2(=£ 0,06) 70,311 68,865 67,594 70,978 73,373
71,244 71,118 69,807 70412 71,708
71,026 68,877 70,645 69,833 64,423
69,578 69,351 70,044 70,894 66,830
68,467 69,409 70,647 69,352 67,045
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T. V. del filtro mecanico

Niveles de descomposicién Wavelet

D3

D4

D5

D6

D7

67,683
68,280
67,264
67,264
69,110

72,437
68,362
67,723
67,837
69,194

66,037
67,915
66,321
69,275
69,390

69,508
68,307
67,995
69,548
70,571

61,666
66,591
67,366
60,678
63,777

V3(x 0,05)

70,625
65,660
65,610
65,583
65,424
65,424
69,762
66,073
68,163
68,196

69,468
69,663
68,001
65,981
66,537
64,911
65,309
67,893
66,441
68,288

69,522
63,237
64,461
67,559
67,635
65,617
67,890
65,578
68,559
65,704

67,254
66,629
66,306
66,231
66,666
66,825
65,311
68,179
66,886
67,874

66,983
68,797
68,797
69,410
67,617
68,689
67,762
67,884
66,374
64,081

V4(+0,04)

65,901
64,946
66,619
63,518
66,021
66,601
64,955
65,684
63,580
62,958

62,651
62,089
64,095
65,263
65,020
64,102
65,653
63,479
66,270
66,340

64,302
68,088
67,236
66,154
66,095
65,440
66,778
66,209
65,832
66,241

67,313
70,627
65,813
67,433
68,801
67,266
64,699
66,809
66,120
67,522

65,010
65,769
65,114
67,570
65,937
63,784
64,661
66,586
64,893
66,021

V5(+ 0,03)

63,205
65,329
62,105
64,420
64,881
64,420
62,262
70,067
64,393
63,413

64,560
65,798
64,369
65,470
63,318
64,239
63,302
62,612
63,096
65,646

64,801
64,566
61,945
61,119
63,319
65,695
65,426
64,477
63,247
64,405

65,039
63,055
65,964
66,521
63,866
63,043
65,847
64,933
66,765
65,256

65,839
63,286
63,162
63,265
63,265
64,462
64,023
64,634
64,406
63,148
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B. Anexo : Resultados del diseno fac-
torial del movimiento de la extremidad

inferior en el eje X

T. V. del filtro mecanico Niveles de descomposicion Wavelet
D3 D4 D5 D6 D7 D8
V1(+£ 0,07) 46,424 39,636 37,007 33,985 36,717 36,972

46,595 41,164 37,396 35,370 34,276 35,490
43,969 37,501 39,435 37,797 44,733 42,201
39,408 38,646 36,400 42,611 37,129 37,529
42,126 34,340 36,883 36,117 40,198 37,460
43,194 36,667 37,285 37,798 36,753 35,587
38,592 36,774 37,572 36,579 35,141 37,949
42,825 39,031 36,557 39,685 37,826 36,030
35,167 34,920 36,419 37,176 36,466 35,259
37,899 36,989 38,400 37,964 37,110 35,978
V2(=£ 0,06) 38,6569 35,584 34,165 35,447 35,936 32,531
45,958 35,978 36,341 34,099 34,361 37,782
35,057 40,771 38,919 41,818 35,422 36,857
36,026 35,548 34,154 43,066 40,424 39,828
33,497 36,659 43,027 34,035 34,166 37,245
36,906 40,631 36,542 37,056 34,586 35,209

123



T. V. del filtro mecanico

Niveles de descomposicién Wavelet

D3

D4

D5

D6

D7

D8

36,202
37,577
29,990
42,569

29,238
31,448
32,827
38,978

36,351
42,509
35,170
40,976

35,561
36,757
40,355
37,896

35,881
40,876
32,091
34,155

46,819
36,396
44,369
38,465

V3(+ 0,05)

33,998
39,065
37,775
34,947
37,484
34,253
33,801
34,406
36,355
36,154

36,962
44,928
35,923
50,861
45,352
42,829
34,880
38,536
39,590
37,357

43,785
37,206
32,216
34,839
36,961
45,731
36,487
36,207
37,282
36,176

37,497
38,311
34,951
36,425
37,966
38,411
37,242
37,311
40,738
35,691

38,436
34,233
35,429
36,758
37,947
37,947
35,032
37,527
36,051
38,657

38,880
43,477
44,682
36,866
36,783
37,041
32,854
37,469
37,134
37,544

V4(£ 0,04)

38,583
36,752
32,815
38,321
30,716
39,076
34,916
34,916
37,303
33,983

47,857
45,822
44,296
45,750
45,120
44,001
44,734
43,463
44,094
46,998

42,263
39,856
38,692
41,092
45,615
49,940
45,050
49,445
49,182
34,938

36,574
45,661
37,664
47,310
37,651
43,717
36,918
37,976
44,784
41,521

45,691
36,740
35,454
44,811
35,623
42,635
46,515
32,950
34,252
44,191

41,649
36,815
36,815
41,681
45,893
34,148
34,993
43,347
36,096
35,942

V5(£ 0,03)

35,288
50,275
56,039
51,616
55,772
53,845
44,275
47,038
29,433
35,727

40,452
32,735
48,215
48,913
34,885
44,562
33,709
46,021
45,617
40,837

45,715
45,334
34,251
31,244
22,312
43,879
41,838
27,541
45,509
42,320

43,464
50,116
40,300
37,987
39,576
39,170
44,939
45,188
55,223
56,138

39,933
48,851
40,730
42,369
44,532
35,628
38,378
37,150
35,933
39,456

46,107
39,765
34,404
39,410
33,766
45,963
38,912
31,328
45,392
43,377
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C. Anexo : Réplicas de los movimientos

en los ejes +X, -X, +Y, -Y, +Z, -Z

Movimientos en +X

Replicas 45cm |40 cm | 30 cm | 20 cm
1 44,48 | 38,46 | 31,40 | 19,57
2 42,22 | 40,84 | 31,19 | 19,18
3 44,48 | 40,72 | 31,60 | 21,00
4 44,12 | 38,48 | 31,11 | 19,64
5 46,66 | 40,25 | 30,15 | 19,25
6 42,60 | 39,60 |3096 | 20,32
7 44,99 | 42,43 | 2891 | 2091
8 4492 | 3749 | 29,51 | 20,08
9 4492 | 40,84 | 31,15 | 20,30
10 42,26 |39,82 | 31,48 | 21,57
11 42,30 | 37,72 | 31,36 | 20,39
12 44,63 | 42,84 | 30,66 | 21,20
13 46,60 | 36,39 |3093 | 21,11
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Movimientos en -X

Replicas 45cm |40 cm | 30 cm | 20 cm
14 45,98 | 41,37 | 32,79 | 21,29
15 46,13 | 40,77 | 30,49 | 19,58
16 45,70 | 40,09 | 31,70 | 21,03
17 47,05 | 40,25 | 32,24 | 20,21
18 46,62 | 41,33 | 29,63 | 20,46
19 44,22 | 40,33 | 29,37 | 21,93
20 45,21 | 39,73 | 31,71 | 19,85
Replicas 54cm | 45cm | 30 cm | 26 cm
1 56,66 | 44,56 | 30,87 | 26,35
2 55,15 | 48,66 | 30,96 | 26,00
3 54,54 | 46,51 | 31,34 | 23,21
4 55,62 | 45,21 | 30,82 | 23,46
5 5298 | 46,52 | 31,21 | 23,08
6 55,87 | 46,39 | 30,67 | 24,64
7 53,42 | 45,32 | 31,22 | 24,94
8 53,08 | 45,06 | 30,09 | 24,92
9 56,44 | 45,00 | 30,63 | 26,10
10 5491 | 44,99 | 30,96 | 26,50
11 53,29 | 46,00 | 31,21 | 25,27
12 53,03 | 47,55 | 30,77 | 25,91
13 53,19 | 45,41 | 30,87 | 26,17
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Replicas 54cm | 45cm | 30 cm | 26 cm
14 51,26 | 46,70 | 30,65 | 25,66
15 54,48 | 44,84 | 31,05 | 25,83
16 55,78 | 46,65 | 30,94 | 25,86
17 53,08 | 45,50 | 30,61 | 27,28
18 56,30 | 46,91 | 29,19 | 26,82
19 54,48 | 45,36 | 31,50 | 25,51
20 52,25 | 45,34 | 31,17 | 26,30
Movimientos en +Y
Replicas 50cm | 35cm | 25cm | 10 cm
1 47,67 | 33,44 | 24,72 | 12,20
2 47,78 | 34,95 | 25,50 | 11,18
3 49,17 | 35,99 | 26,25 | 11,38
4 49,53 | 34,48 | 25,80 | 11,63
5 48,36 | 3560 | 23,75 | 11,62
6 50,35 | 35,10 | 25,17 | 11,82
7 49,26 | 35,38 | 26,99 | 12,51
8 47,87 | 35,55 | 25,84 | 11,60
9 50,06 | 35,23 | 26,05 | 12,29
10 48,73 | 35,77 | 2547 | 11,58
11 47,90 | 34,51 | 22,99 | 10,68
12 49,87 | 3548 | 24,72 | 10,77
13 49,43 | 3549 | 25,68 | 12,95
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Movimientos en -Y

Replicas 50cm | 35cm | 25cm | 10 cm
14 50,23 | 35,15 | 24,76 | 10,71
15 48,45 | 36,57 | 24,59 | 10,22
16 5045 | 34,65 | 2342 | 11,41
17 47,91 | 36,88 | 25,01 | 12,09
18 49,05 | 36,42 | 24,86 | 10,79
19 49,07 | 34,83 | 24,85 | 10,45
20 51,15 | 34,78 | 24,99 | 10,39
Replicas 50cm | 45cm | 30 cm | 25 cm
1 42,52 | 43,95 | 2991 | 21,67
2 46,16 | 4298 | 29,00 | 25,06
3 46,72 | 43,41 | 27,75 | 21,51
4 46,67 | 42,43 | 27,01 | 23,80
5 45,49 | 41,82 | 29,98 | 25,28
6 45,34 | 42,77 | 26,11 | 22,14
7 45,64 | 42,58 | 29,92 | 24,71
8 46,43 | 41,71 | 26,68 | 23,08
9 44,59 | 41,99 | 29,00 | 24,50
10 44,38 | 40,31 | 29,05 | 26,66
11 45,52 | 42,83 | 27,15 | 22,50
12 46,44 | 42,32 | 28,67 | 26,02
13 44,11 | 45,52 | 28,19 | 25,62
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Replicas 50cm | 45cm | 30 cm | 25 cm
14 41,47 | 41,76 | 27,94 | 22,82
15 43,60 | 41,91 | 29,06 | 2542
16 47,26 | 4524 | 27,08 | 27,38
17 45,37 | 42,17 | 29,74 | 23,37
18 47,89 | 41,73 | 25,73 | 22,93
19 47,15 | 41,88 | 29,01 | 2593
20 44,68 | 41,88 | 27,42 | 23,81
Movimientos en +Z
Replicas 30cm | 26 cm | 20 cm | 15 cm
1 30,35 | 26,94 | 19,29 | 16,36
2 33,07 | 27,24 | 2142 | 15,93
3 31,27 | 27,78 | 20,49 | 16,33
4 31,19 | 25,52 | 22,64 | 14,61
5 31,06 | 27,14 |20,15 | 17,14
6 32,63 | 27,09 | 21,65 | 13,61
7 32,16 | 25,25 | 21,53 | 15,41
8 3140 | 2585 | 19,59 | 15,84
9 29,66 | 26,84 | 18,82 | 15,15
10 32,35 | 26,88 | 20,12 | 17,08
11 2940 | 27,16 | 21,26 | 14,77
12 29,24 | 28,01 | 21,26 | 16,57
13 29,29 | 27,72 | 19,07 | 16,45
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Movimientos en -Z

Replicas 30cm | 26 cm | 20 cm | 15 cm
14 31,85 | 25,59 | 19,23 | 16,76
15 32,04 | 26,51 | 2044 | 16,89
16 29,86 | 23,75 | 21,58 | 17,13
17 29,09 | 26,06 | 20,73 | 15,29
18 29,32 | 23,69 |2095 | 16,24
19 3043 | 26,76 | 20,97 | 1597
20 29,77 | 25,88 | 21,00 | 15,84
Replicas | 30cm |26 cm | 14 cm | 11 cm
1 36,65 | 34,26 | 19,87 | 13,15
2 36,46 | 32,10 | 19,15 | 13,77
3 36,56 | 32,22 | 14,60 | 14,72
4 35,08 | 3335 | 19,65 | 12,77
5 37,04 | 35,00 |18,09 | 10,42
6 3571 | 34,51 | 18,57 | 12,45
7 37,32 | 34,87 | 18,79 | 10,71
8 37,10 | 35,06 | 16,89 | 10,95
9 3584 | 29,36 | 19,67 | 12,00
10 36,14 | 31,54 | 19,72 | 12,27
11 37,16 | 31,26 | 14,97 | 11,69
12 36,90 | 32,94 | 20,26 | 10,05
13 36,02 | 32,80 | 20,00 | 13,93
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Replicas | 30cm | 26cm | 14 cm | 11 cm
14 3524 | 33,64 | 1829 | 13,71
15 37,11 | 32,72 | 20,71 | 10,68
16 3741 | 37,53 | 1585 | 12,06
17 36,32 | 35,52 | 20,01 | 11,45
18 36,30 | 34,52 | 16,37 | 13,47
19 39,12 | 35,16 | 18,09 | 9,50
20 38,14 | 3578 | 17,89 | 12,30
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