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El presente trabajo busca solucionar la problematica de acceso a tecnologia especializada
para el analisis biomecénico de marcha y carrera con aplicaciéon en rehabilitacion y terapia
kinesiologica, la cual suele reservarse para su uso en centros clinicos de caracter deportivo
dado su alto costo de adquisicion y el mercado de nicho al que pertenece. Se desea estudiar
el comportamiento de variables cinematicas y mecanicas de interés, las cuales presentan in-
formacion clinica relevante para identificacion y diagnostico de patologias neuromotoras y
musculoesqueléticas, sosteniendo, de igual manera, aplicaciones practicas en asesoria depor-

tiva.

Para lo anterior, se disefia una ortesis de rodilla instrumentada de bajo costo, capaz de
realizar mediciones de relevancia en el marco de analisis biomecéanico. El disenio mecanico de
la misma se realiza a través del uso de un software CAD, llevando a cabo su manufactura
mediante impresiéon 3D en material termoplastico flexible, TPU. El diseno electrénico se
concibe por medio del uso de la plataforma de desarrollo Arduino y su interacciéon con una
serie de sensores inerciales y biométricos, pudiendo exportar los datos registrados para su
posterior procesamiento computacional, realizado en base a un coédigo elaborado en lenguaje
Python.

Tras las instancias de validacion para las mediciones obtenidas por el prototipo desarrollado
frente a equipos especializados de registro y mesura, empleados en el Area de Biomecénica
de Clinica MEDS, se logra una correlacién superior a 0.8 para las variables cinemaéticas
estudiadas, presentando una variabilidad inferior al 5% entre las mediciones realizadas por
el prototipo para la reiteraciéon de montajes experimentales de iguales caracteristicas. Por
otro lado, las variables biométricas registradas por la ortesis desarrollada logran emular
adecuadamente las lecturas de su par especializado, registrando la totalidad de los eventos
relevantes acontecidos en los intervalos de medicién para actividades locomotoras de marcha

y carrera.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos, las practica deportivas y recreativas referentes al running y sus deri-
vados han experimentado un crecimiento exponencial, posiciondndose como el tercer deporte
mas practicado en Chile, siendo superado, inicamente, por el fiatbol y ciclismo. Segtn la en-
cuesta “;Quién corre en Chile?”, realizada por Adimark el ano 2014, se tiene que el 6.5 % de
la poblacién chilena practica esta actividad de manera recreativa o competitiva, alcanzando
cerca de un millén de corredores activos en el pais. A pesar de los multiples beneficios que
conlleva la practica regular de esta actividad, también existen posibles efectivos perjudiciales

referentes a lesiones y desarrollo de patologias deportivas.

Las lesiones asociadas a este deporte son resultado, principalmente, de errores relacionados
a una técnica de carrera deficiente y regimenes de entrenamiento inadecuados, donde la
falta de fuerza especifica, calzado inapropiado y anomalias biomecanicas en los patrones de
movimiento involucrados resultan ser factores relevantes para el desarrollo de trastornos y
patologias [I], sin embargo, la identificacién temprana de estos patrones lesivos, acompanada

por un diagnostico adecuado, puede significar el retroceso o cese de los malestares padecidos.

El analisis de las actividades locomotoras de marcha y carrera es abordado desde un pun-
to de vista biomecanico, haciendo uso de herramientas de estudio cinematico, biométrico y
sensorial, que facilitan la obtencién de datos para su posterior interpretacion por profesio-
nales competentes del area de la salud. Los equipos especializados utilizados para estos fines
suelen tener un costo considerable, por lo que estas metodologias de medicion y analisis son
reservadas, de manera casi exclusiva, para su aplicacion en clinicas deportivas sobre atletas

de alto rendimiento.

El presente trabajo busca solucionar la probleméatica existente en cuanto a la dificultad y
barreras de acceso a equipos especializados para andlisis deportivo, disenando un prototipo

de ortesis instrumentada de bajo costo para la medicion de variables de interés en las areas



de kinesiologia, rehabilitacion y ciencias del deporte.

Si bien, la definicién de “Ortesis” hace referencia a un dispositivo externo aplicado a un
organismo u érgano para modificacion de los aspectos funcionales del mismo [2], se realiza
un abuso del lenguaje en cuanto al nombre y planteamiento del presente proyecto, en vista

de los fines correctivos y terapéuticos que este persigue.

1.1. Antecedentes generales

Los antecedentes generales expuestos a continuacién tienen por finalidad la contextualiza-
cién del problema abordado y la entrega de informacién relevante para la comprension de
los objetivos del presente trabajo, desarrollando la misma, de manera mas acabada, en las

secciones correspondientes.

Estadisticamente, se tiene que el 40-50 % de los runners sufre alguna lesién asociada a la
préactica de su deporte a lo largo de 1 ano de entrenamiento continuo [3], concentrando cerca
del 70 % de las mismas en las zonas de rodilla y pierna bajal] [, por lo que resulta de interés,
desde un punto de vista clinico, la identificacién de posibles patrones lesivos incurridos por el
corredor y la deteccion temprana de patologias escalables en gravedad en funcion del tiempo,
con el proposito de prevenir eventuales lesiones y prescribir tratamientos adecuados con el

fin de evitar el avance de los trastornos diagnosticados.

En Clinica MEDSEL son atendidos cerca de 300 pacientes diarios por estos motivos, alcan-
zando casi el 50 % de los casos totales abordados por la institucién. Estas lesiones de caracter
deportivo son tratadas, tradicionalmente, por medio de una terapia kinesiol6gica acorde a
la patologia diagnosticada, asesoramiento deportivo y, de ser necesario, la indicacion de uso
temporal de una 6rtesis para estabilizacién, soporte o privacion de movimiento. Las értesis
pueden ser clasificadas en pasivas o activas, segtin limiten o potencien alguna funcién motora,
respectivamente. En general, una ortesis pasiva tiene una funcién inmovilizadora, mientras
que una Ortesis activa provee de soporte y compresion local para facilitar el cumplimiento

de un patrén motor.

1 Se considera como pierna baja a la zona comprendida entre la rétula y el tobillo.
2 (Clinica MEDS es un centro médico y kinesiolégico de rehabilitacién y terapia con énfasis deportivo, donde
se aplica un enfoque orientado a la biomecanica y ciencias del deporte.



(a) Ortesis de rodilla pasiva. Fuente: [ (b) Ortesis de rodilla activa. Fuente: [6]

Figura 1.1: Ejemplo de értesis de rodilla

Dentro de las variables de interés en el analisis biomecéanico de las actividades locomotoras
de marcha y carrera se encuentra el estudio de la cinematica de las mismas, la magnitud
de las vibraciones tibiales alcanzadas y el nivel de activacién muscular efectuado para el

cumplimiento de estas funciones.

El estudio cinematico de estas actividades describe los angulos y distancias recorridas
por la pierna o sus miembros, por medio del uso de sistemas de tracking, los cuales se basan
en la utilizaciéon de herramientas computacionales para estudio de movimiento y seguimien-
to de eventos especificos, por medio del analisis de material audiovisual. El estudio de las
vibraciones tibiales incurridas por el deportista se realiza por medio del uso de médulos
sensoriales especializados, entregando informacién relevante sobre la magnitud del impacto
sufrido y el nivel de disipacién de energia efectuado. Finalmente, el nivel de activacion
muscular es registrado por un equipo de electromigrafia, entregando informacion sobre el
reclutamiento de unidades motoras para el cumplimiento de funciones especificas. La relevan-

cia biomecanica de estas variables de medicion y sus aplicaciones clinicas son desarolladas, de

manera mas acabada, en la seccién de Antecedentes biomecancos: [Aplicaciones e importancial

e de ] ) Tadas

Los datos adquiridos por medio del andlisis de carrera y marcha permiten la evaluacién
cuantitativa del grado de afeccion de un individuo previamente diagnésticado con algin
desorden neuromotor o neuroesquelético, sirviendo, también, como herramienta de evaluacion

clinica para la identificacion temprana de patologias y factores de riesgo asociados a lesiones

.

Los avances en el area de instrumentacion y electronica hacen posible la replicacion de
las funciones realizadas por los equipos especializados utilizados para la medicién de es-
tas variables de interés, por medio del uso de un microcontrolador y sensores apropiados,

acompanados por metodologias de medicion adecuadas, pudiendo desarrollar herramientas



de utilidad para la interpretacion de estos parametros por parte de profesionales competentes
del area de la salud. Por otro lado, el uso de disefio asistido por computadora, CAD, y pro-
cesos de manufactura aditiva, por medio de impresién 3D, se presentan como herramientas
idoneas para la creacion de prototipos de alta complejidad a pequena escala, de bajo costo

y facil replicacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseniar una ortesis de rodilla para la medicion y monitoreo de variables mecénicas de
interés con aplicacion en el area de rehabilitacién deportiva y terapia kinesiologica. Variables
de interés: Angulo relativo de pierna, aceleraciones tibiales, factores de apoyo y senales de

activacion muscular por medio de electromiografia.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Disenar y fabricar una ortesis de rodilla instrumentada y ergondémica, por medio de
impresion 3D, para su uso en actividades de marcha y carrera.

2. Elaborar una metodologia para la medicién de las variables de interés.

3. Seleccionar e implementar los sensores y componentes electronicos necesarios en la 6r-
tesis disenada, usando, como interfaz, una placa de desarrollo con microcontrolador
reprogramable.

4. Validar los valores obtenidos para las mediciones y presentar los mismos en formatos
utiles y comprensibles para su interpretaciéon por parte de profesionales competentes
del area de la salud y ciencias del deporte.

5. Evaluar los costos de produccién de un prototipo tnico.



1.3. Alcances

Este trabajo contempla el diseno y prototipado de una tinica értesis instrumentada, corres-
pondiente al dispositivo a ser utilizado en la pierna derecha del usuario, asumiendo un disenio
simétrico y funcionamiento equivalente para su contraparte izquierda. El tamano, forma y

grados de libertad de la Ortesis estd pensado para su uso por parte de un adulto promedio.

Los rangos dindmicos de funcionamiento de la ortesis y sensores asociados a la adquisicion
de datos relevantes estan definidos bajo el contexto exclusivo de las actividades locomotoras
de marcha y carrera, por lo que su diseno no contempla aplicaciones en actividades deportivas

o funcionales ajenas a las aca descritas.

Los antecedentes biomecanicos presentados constituyen una base tedérica que tiene por
unica finalidad la contextualizacion del problema abordado y la entrega de informacién
estrictamente necesaria y relevante en cuanto a los parametros involucrados en el diseno
de la ortesis y desarrollo de metodologias para correcta medicién e interpretacion de las

variables bajo estudio.

Las tanto las instancias como los sujetos de prueba, dada la emergencia sanitaria vigente,
son reducidas al minimo necesario para una calibracién sensorial admisible y el desarrollo y
refinamiento de codigos computacionales que aseguren el correcto funcionamiento del proto-
tipo. Las pruebas realizadas en las instancias de validacion de resultados buscan establecer
una comparacion cualitativa y cuantitativa frente a equipos de medicién especializados, sin
intentar ratificar o refutar los principios clinicos y biomecéanicos tras la interpretacion de los

valores obtenidos.

Queda fuera de los alcances de este trabajo la interpretacién médica y/o kinesiologica de
la informacién y mediciones obtenidas, presentando estas ultimas de manera integra, en for-
matos ttiles y comprensibles para su posterior interpretacion por profesionales competentes

de area de la salud y las ciencias del deporte.



1.4. Metodologia

El presente trabajo se desarrolla en 6 etapas, las cuales se detallan a continuacién:

La primera etapa consiste en la contextualizacion del problema abordado y comprension
de la importancia, comportamiento y aplicaciones de las variables bajo medicién en el campo
de la kinesiologia, biomecéanica y ciencias del deporte. Lo anterior permite una seleccion ade-
cuada de tecnologia para registro y mesura de las mismas, pudiendo desarrollar metodologias

especificas de medicion para cada variable de interés.

La segunda etapa corresponde al diseno mecanico de la ortesis por medio de elaboraciéon de
un modelo CAD haciendo uso del software Autodesk Fusion 360, para su posterior manufac-
tura por medio de impresién 3D. Los criterios de diseno utilizados se basan en la ergonomia,
seguridad y adaptabilidad esperada para értesis segtin su uso final, determinando su aspecto,

material y configuracion.

La tercera etapa aborda el diseno electrénico de la értesis instrumentada por medio del
uso de una placa de desarrollo con microcontrolador reprogramable y la implementacion de
una configuracion de sensores inerciales y biométricos para la medicion del angulo relativo a
nivel de rodilla, aceleracion tibial, activacion muscular local y factores de apoyo, finalizando

con la integracion de la electronica en la ortesis manufacturada.

La cuarta etapa abarca la exportacion y procesamiento computacional de los datos obte-
nidos por medio del prototipo, desarrollando un cédigo en lenguaje Python para el manejo
de los mismos, buscando obtener las variables, curvas e indicadores buscados, presentando
estos en formatos comprensibles e interpretables por profesionales competentes del area de

la salud.

En la quinta etapa se realiza un analisis de costos del prototipo, contrastando los mismos
frente al valor monetario de adquisicién de los equipos de medicion vigentes empleados en el
Area de Biomecénica de Clinica MEDS.

Finalmente, la sexta etapa consiste en la validacién de las mediciones y resultados obtenidos
por el prototipo tras su comparacion frente a los equipos y métodos vigentes de registro y
mesura, analizando criticamente los mismos y realizando las conclusiones correspondientes

del trabajo realizado.

La metodologia de trabajo propuesta se resume en el siguiente esquema.



Desarrollo de
metodologias
especificas de medicion

|
__________ o I

/ Disefio mecanico . /" Disefio electronico ™

Implementacion de
. ' componentes

Disefio CAD : ! periféricos,

sensores inerciales
y SEnsores

5 : 5 biométricos

! P v
i |Manufactura aditiva| | : Desarrollo de

' ! ' codigo de
microcontrolador

L [ ___________ S [ ___________

h 4

Instrumentacion
de |la ortesis

I

/ Exportacion y .
:procesamiento de datos

i Desarrollo de

i metodologia de

| exportacion

: de datos

| v

5 Desarrollo de

' codigo

: computacional para

i procesamiento de
datos

e

‘Validaci-:’m de ‘ Andlisis de ‘

resultados costos

Figura 1.2: Resumen de metodologia



Capitulo 2

Antecedentes

Para la comprension de este trabajo, se hace necesaria la introducciéon de una serie de
nociones y conceptos bésicos del area de biomecéanica, junto a la entrega de antecedentes
mas acabados sobre diseno asistido por computadora, manufactura aditiva, instrumentacion

y electronica, los cuales se presentan a continuacion.

2.1. Antecedentes biomecanicos

Los antecedentes biomecanicos presentados a continuacién constituyen una base tedrica
que tiene por unica finalidad la contextualizacién del problema abordado y la entrega de
informacion estrictamente necesaria y relevante en cuanto a los parametros involucrados en
el disetio de la értesis y desarrollo de metodologias para correcta medicion e interpretacion
de las variables bajo estudio, exponiendo la importancia de las mismas en el ambito de la

kinesiologia y rehabilitaciéon deportiva.

2.1.1. Angulos relativos a nivel de rodilla

Resulta de interés para el presente trabajo la definicion de los angulos recorridos por la
pierna en el plano sagital tomando la rodilla como punto de articulacion, donde la misma
es capaz de realizar movimientos de flexion y extension. Si bien, la articulacién de la rodilla

posee cierto nivel de movilidad en el plano frontal, este no serd considerado.
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Figura 2.1: Planos de referencia para analisis cinematico. Fuente: [§]

Figura 2.2: Movimientos de la articulacién de la rodilla en el plano sagital.
Fuente: [§]

Se puede llevar a cabo un analisis cinematico de los angulos de interés recorridos por la
pierna por medio del uso de vision computacional o sistemas de tracking, basados en el
seguimiento de puntos especificos, cuadro a cuadro, en un video previamente obtenido. El
posicionamiento de marcadores define planos y lineas de referencia para el analisis cinematico
en actividades locomotoras. Dado que el presente trabajo contempla, exclusivamente, el
analisis cinematico a nivel de rodilla en el plano sagital, se detalla el posicionamiento de los

marcadores involucrados: marcador de tibia, rodilla y fémur.

Para la correcta medicién de los dngulos relativos de la rodilla en el plano sagital por
medio de los métodos mencionados anteriormente, el marcador tibial debe ser posicionado
en la parte lateral de la pierna, aproximadamente, a un tercio del camino entre tobillo y
rodilla, estando en el mismo plano que el maléolo lateral y el centro de de la articulacién de
la rodilla. El marcador correspondiente a esta tiltima debe ser posicionado sobre el epicondilo
lateral y, finalmente, el marcador correspondiente al fémur, debe ser posicionado en la porcién

lateral del muslo a un cuarto de la distancia entre la rodilla y la articulacién de la cadera.
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2.1.2.

Se entiende por locomocién a la accién a través la cual un animal o persona mueve su cuerpo
a través de un medio aéreo, acuatico o terrestre haciendo uso de movimientos coordinados

de distintos segmentos de su cuerpo, empleando una mezcla de fuerzas internas y externas

Aol /”\

Right ASIS Right

ASIS
ASIS Right
ASIS

Femur

wand
0/ \0

o Knee —>0O

Medial O Tibial _5 O
malleolus wand
\ Foot
(/ \
(o]

° Q\Lt\ %)
ateral __—=> o(\

malleolus Heel

Figura 2.3: Marcadores requeridos para andlisis convencional de marcha.
Fuente: [9]

Actividades locomotoras de marcha y carrera

[T0]. Dentro de estas actividades locomotoras encontramos la marcha y carrera.

Las actividades de marcha y carrera en humanos pueden ser definidas como un método de
locomocion que involucra el uso de sus dos piernas de manera alternada. con el fin de proveer

soporte y propulsion. A diferencia de la accién de carrera, la marcha esta caracterizada por

contemplar, por lo menos, un pie en contacto con el suelo en todo momentol[g].

Los eventos durante el ciclo de marcha son principalmente dos: Fase de apoyo (stance

phase) y fase de oscilacion (swing phase), los cuales se dividen en 7 eventos:

NS Ot W

Contacto inicial (Initial contact)

Despegue de la punta del pie opuesto (Opposite toe off)
Elevacién de talén (Heel rise)

Contacto inicial del pie opuesto (Opposite initial contact)
Despegue de talén (Toe off)

Etapa de pies adyacentes (Feet adjacent)

Tibia vertical (Tibia vertical)
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Figura 2.4: Posiciones de la pierna durante un ciclo de marcha de la pierna
derecha (gris). Fuente: [§]
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Time

toe off contact toe off

Left leg
gj%"l'gft Right single support gfp"”p'gft Left single support gj%';lﬂft
Right leg Right Stance Phase Right Swing Phase
Right initial Right Right initial
contact toe off contact

Figura 2.5: Sincronizacion del soporte simple y doble para poco méas de un
ciclo de marcha. Fuente: [§]

A continuacién, se muestran las posiciones recorridas por una pierna en el plano sagital y

los angulos de rodilla recorridos durante un ciclo de marcha completo.

k e

Figura 2.6: Posiciones de una pierna desde el plano sagital para intervalos
de 40 [ms] durante un ciclo de marcha completo. Fuente: [§]
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Figura 2.7: Angulos de rodilla recorridos desde el plano sagital durante un
ciclo de marcha completo. Fuente: [§]

Los patrones de marcha, eventos identificados y dngulos recorridos en torno a la articula-
cién de la rodilla en el plano sagital no presentan diferencias significativas entre hombres y
mujeres, limitandose su diferencia, tinicamente, al torque de la articulacion en actividades

flectoras y extensoras [I1].

La definicion de “carrera” (running) en el area de la biomecénica y ciencias clinicas resulta
algo difusa, sin embargo, la literatura la define como una etapa de transicién entre la marcha
y la carrera corta (sprint), caracterizada por el reemplazo del evento de doble apoyo por una
nueva fase de doble flotacion, al inicio y al final de la fase de oscilacién, donde ninguno de los
pies se encuentra en contacto con el piso [I2]. De igual manera, el concepto puede ser definido
en funcién de su finalidad, donde la carrera utiliza capacidad aerébica para abordar largas
distancias a velocidades moderadas, mientras que la carrera corta persigue la cobertura de

cortas distancias en el menor tiempo posible, en desmedro del metabolismo aerébico.

KNEE FLEXION/EXTENSION

pemmeeiWalk  1.2m/sec

Run 3.2m/sec
= =m=Sprint 3.9 m/sesc

= = = *Elite Sprint
9.0m/sec

0 20 40 60 80 100
% Gait Cycle

Figura 2.8: Angulo de rodilla en el plano sagital para un ciclo de carrera.
Fuente: [12]
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Si bien, el patron cinematico de la rodilla en el plano sagital es similar en ambas actividades
locomotoras presentadas, durante la carrera existe mayor rango angular recorrido y niveles
de activacién muscular superiores [I2]. De igual manera, no existen diferencias cinematicas
significativas a nivel de rodilla en el plano sagital entre hombres y mujeres bajo actividades

de carrera a nivel recreacional [I3].

2.1.3. Largo dinamico de la pierna

Se entiende por largo dinamico de la pierna a la distancia efectiva de la misma, medida
desde la articulacién de la cadera hasta la base del pie en contacto con el suelo. Esta variable
toma en consideracion el largo estructural de la pierna y los dngulos cinemaéticos recorridos

por la misma en el plano sagital, frontal y horizontal durante el ciclo de marcha.

Figura 2.9: Largo dindmico de la pierna durante un ciclo de marcha. Fuente:

4

2.1.4. Niveles de aceleraciones tibiales aceptables durante activi-

dades de carrera

Previo al inicio de la fase de apoyo para un ciclo de carrera, existe una rapida desaceleracion
del componente esquelético de la pierna asociada al aterrizaje del pie contra el suelo. La
literatura indica que, frente a este impacto, el sistema locomotor inicia una adaptacion
muscular que tiene como finalidad la minimizaciéon de la magnitud de estas vibraciones, las
cuales varian en funcién del calzado utilizado, las propiedades de la superficie, la velocidad

de carrera y la técnica asociada a la misma [I3].

La medicién de estas vibraciones durante actividades locomotoras de carrera se puede
realizar experimentalmente por medio del posicionamiento de acelerémetros directamente

sobre la tibia distal [I6].
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Figura 2.10: Posicionamiento de acelerémetro para medicién de vibraciones
tibiales. Fuente: [I6]

2.1.5. Factores de apoyo

Se define como factores de apoyo a aquellas variables dimensionales y temporales rela-
cionadas con el contacto del pie con el suelo. Para fines de este trabajo se consideraran la

cadencia (pasos/min), tiempo de ciclo (s) y longitud de zancada (m).

La cadencia se define como el niimero de pasos realizados en un intervalo de tiempo dado,
normalmente, minutos; un ciclo de marcha estda compuesto por dos pasos consecutivos de la
misma pierna y la longitud de zancada hace referencia a la distancia recorrida en este evento.

Con esto:

B 120
~ Cadencia (pasos/min)

Tiempo de ciclo (s) (2.1)

Longitud de zancada (m) = Velocidad (m/s) - Tiempo de ciclo (s) (2.2)

Donde la velocidad de marcha y carrera esta dada por la distancia recorrida por la totalidad

del cuerpo para un tiempo dado.

A continuacién, se presentan los rangos normales para factores de apoyo en hombres y

mujeres de diferentes edades:
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Tabla 2.1: Rangos normales para factores de apoyo en mujeres de distinta
edad. Fuente: [§]

Edad Cadencia Tiempo de Longitud Velocidad
(anos) (pasos/min) ciclo (s) zancada (m) (m/s)
13-14 103-150 0.80-1.17 0.99-1.55 0.90-1.62
15-17 100-144 0.83-1.20 1.03-1.57 0.92-1.64
18-49 98-138 0.87-1.22 1.06-1.58 0.94-1.66
20-64 97-137 0.88-1.24 1.04-1.56 0.91-1.63
65-80 96-136 0.88-1.25 0.94-1.46 0.80-1.52

Tabla 2.2: Rangos normales para factores de apoyo en hombres de distinta
edad. Fuente: [§]

Edad Cadencia Tiempo de Longitud Velocidad
(anos) (pasos/min) ciclo (s) zancada (m) (m/s)
13-14 100-149 0.81-1.20 1.06-1.64 0.95-1.67
15-17 96-142 0.85-1.25 1.15-1.75 1.03-1.75
18-49 91-135 0.89-1.32 1.25-1.85 1.10-1.82
50-64 82-126 0.95-1.46 1.22-1.82 0.96-1.68
65-80 81-125 0.96-1.48 1.11-1.71 0.81-1.61

2.1.6. Activacion muscular y manifestacion de fatiga durante elec-

tromiografia

Las senales eléctricas generadas por actividad muscular pueden ser medidas por medio
de electromiografia, EMG. Los fundamentos basicos tras la electromiografia se basan en la
actividad neuronal necesaria para activaciéon de unidades motoras, donde la senial converge
al musculo por medio de la accién de neuronas motoras, inervando directamente al mismo, lo
que causa la liberaciéon de iones de calcio, generando una carga mecanica. Esta carga mecénica
conlleva un proceso de depolarizaciéon, es decir, un cambio en el gradiente electromecénico,

el cual puede ser detectado por mediciones electromiogréficas [IT].

En el contexto de la actividad fisica, se entiende por fatiga a la disminucion de la capacidad
muscular para la realizacién de alguna accién definida. Dado que la fatiga constituye un
proceso y no un evento final, mediciones relacionadas con fuerza o potencia podrian no reflejar
la misma en actividades donde estas variables se mantengan constantes y en un estado de
actividad submaxima, como es el caso de las actividades locomotoras. Sin embargo, la fatiga
desarrollada durante ejercicios dindamicos puede ser identificada por medio de un anélisis de

amplitud de las senales obtenidas por medio de electromiografia para un musculo especifico

IS
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La literatura indica que un incremento en la amplitud de la senal adquirida por medio
de EMG implica la aparicion de fatiga muscular [I8]. Por esta razon, resulta de utilidad
la introduccion de los indicadores estadisticos de MAV (mean absolute value) y RMS (root
mean square), los cuales son empleados para el anélisis de amplitud promedio de senales

para un intervalo de tiempo de dado.

1 N
MAV = 23 |ay (2.3)
Niil

RMS = (2.4)

Donde N es el nimero de muestras y x; es la amplitud de la senal para la muestra .

Los musculos que componen el quadriceps son el vastus lateralis, vastus medialis, vastus
intermedius y rectus femoris. Este ultimo actiia sobre la articulacion de cadera y rodilla,
mientras que los 3 primeros actian, exclusivamente, sobre esta tltima articulacion. El qua-
driceps, en su conjunto, es el tnico musculo que produce extensién de rodilla [§] y, por lo

tanto, resulta de especial interés para la realizacion de actividades de marcha y carrera.

Inguinal
ligament
Gluteus
medius

Tensor
fascia lata

Rectus
femoris

Vastus
lateralis

Quadriceps
tendon

Patellar
tendon

Peroneus
longus
Tibialis
anterior

Extensor
digitorum
longus

Peroneus
brevis.

Extensor
hallucis
longus

Figura 2.11: Musculos superficiales de la pierna derecha. Fuente: [§]
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2.1.7. Aplicaciones e importancia clinica de las variables estudia-

das

Los datos adquiridos por medio del andlisis de carrera y marcha permiten la evaluacién
cuantitativa del grado de afeccion de un individuo previamente diagnésticado con algin des-
orden neuromotor o musculoesquelético, sirviendo, también, como herramienta de evaluacion
clinica para la elaboracion de un diagndstico por parte de profesionales competente del area

de la salud y ciencias del deporte [7].

La discrepancia entre el largo dinamico de la pierna para los miembros inferiores de un
individuo, y, por ende, de los angulos recorridos a nivel de rodilla, constituye un factor de
influencia en la aparicién y desarrollo de condiciones patologicas y fisioldgicas, como dolor
lumbar, escoliosis, disparidades funcionales y osteoartritis de cadera y rodilla [I4]. De igual
manera, los factores de apoyo (tiempo de ciclo, longitud de zancada y cadencia) tienden a

escaparse de los rangos normales para el comin de las disfunciones locomotoras [§].

La discordancia entre la activacion muscular para cada pierna de un individuo, bajo una
actividad de naturaleza simétrica, puede indicar la existencia de problemas neuromotores o la
necesidad de sobrecompensaciéon por problemas relacionados a la cinematica de la actividad
motora realizada, mientras que, por otro lado, la deteccién temprana de fatiga local por medio
de EMG puede prevenir lesiones asociadas a sobreentrenamiento, teniendo aplicaciones en

el campo de la medicina, deporte, kinesiologia y fisioterapia [I8].

Finalmente, las vibraciones/aceleraciones tibiales excesivas, causadas por impacto reite-
rativo, pueden ser causa del desarrollo de fascitis plantar, lesiones de menisco, sindrome
patelofemoral, sindrome de estrés tibial, entre otras lesiones asociadas a sobreuso [19]. Bajo
el contexto de la realizacién de actividades locomotoras de carrera, el nivel de vibraciones
presente a nivel de tibia puede ser afectado por las propiedades activas y pasivas de los

tejidos presentes, nivel de activacion muscular y tipo de calzado utilizado [I5].

2.2. Antecedentes técnicos, mecanicos y electrénicos

2.2.1. Diseno CAD y estereolitografia estandar

El diseno asistido por computadora, CAD, por sus siglas en inglés, se basa en el uso de
herramientas de software para la elaboracion, modelamiento, analisis u optimizacion de di-

senios 3D, haciendo uso de entidades geométricas vectoriales aplicables a planos 2D, para su
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extrapolacion a superficies y volimenes solidos por medio de una interfaz gréafica de traba-
jo v el uso de herramientas especificas para conversion a construcciones de caracteristicas

tridimensionales.

Existen diversos softwares de modelamiento 3D con aplicaciones especificas para el area
de andlisis y desarrollo de sistemas mecanicos, como, por ejemplo, Solid Edge, Solidworks,
Autodesk Inventor y Autodesk Fusion, donde, junto con la posibilidad de modelar piezas, es
factible la obtencién de planos técnicos para aplicaciones en el area de manufactura. Adicio-
nalmente, se pueden modelar conjuntos, ensambles y montajes funcionales, por medio de la
definicion de restricciones y condiciones de borde entre una serie de piezas previamente dise-
nadas. Dentro de este entorno de trabajo, también es posible la definicién de las propiedades

fisicas del sélido, como su tipo de material, textura, densidad, entre otros.

El formato de salida de cada pieza, ensamble o plano dependerd del software utilizado, sin
embargo, resulta posible la conversion del mismo en un formato de estereolitografia simple
para aplicaciones en el area de prototipado por medio de fabricacion digital. A pesar de
que existen diversos formatos para estos fines, como, por ejemplo, AMF o 3FM, pondremos
especial énfasis al formato STL, por ser el mas ampliamente utilizado. El formato STL, pro-
veniente del inglés Standard Triangle Language o, referido en algunos sitios de informacion,
como abreviatura de Stereo Lithography, es un formato generalizado para su uso en impresion
3D que se basa en la construccion de cuerpos sélidos en un plano cartesiano por medio de
teselacion triangular, pudiendo describir la superficie tridimensional de un objeto evitando

representaciones de color, textura, y otras caracteristicas atribuidas al sélido [20].

La informacién que este formato almacena para cada tridngulo definido se limita a la
coordinada global de sus vértices y el vector normal a la superficie del mismo, pudiendo

determinar la posicion, forma y tamano de este en el modelo 3D.

D] [

Figura 2.12: Generacion de paralelepipedo y esfera por teselacién angular.
Fuente: [20]
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2.2.2. Manufactura aditiva: Impresion 3D

La impresién 3D es un tipo de manufactura aditiva donde, en base a un fichero este-
reolitografico, obtenido a partir de un modelo CAD, un objeto tridimensional es fabricado
por medio de la superposicion de capas sucesivas de material, pudiendo fabricar partes y

ensambles de distintos materiales, densidades y propiedades mecanicas.

Existe una gran variedad de tecnologias disponibles para impresiéon 3D en funcién de los
materiales utilizados, nivel de acabado buscado y modo en que la adiciéon de capas acttia para
lograr la creacion de las piezas finales. Entre los tipos de impresién 3D podemos encontrar la
impresion por procesos fotoquimicos, hilado, granulado, laminado y extrusion, sin embargo,
para el desarrollo de este trabajo, pondremos énfasis, exclusivamente, en este ultimo método,
especificamente, en la impresiéon por extrusion a través de modelamiento por deposicion
fundida, FDM, en el cual la adicién de capas, de grosor regulable, se realiza por medio de
fundicién de filamentos y deposicién de material sobre una superficie, donde, tras la impresion
de una capa y el posterior posicionamiento de la tobera en capas superiores, no es posible
volver a los niveles inferiores para la confeccién de nuevas formas, lo que se traduce en la
imposibilidad del método para la construcciéon de componentes en voladizo, teniendo que
incurrir a la creacién de estructuras de soporte auxiliar, las cuales pueden ser retiradas una

vez finalizada la pieza.

La Tecnologia FDM utiliza materiales de naturaleza termoplastica, como, por ejemplo,
PLA, ABS y TPU, los cuales son polimeros de alto peso molecular, de caracteristicas defor-
mables y flexibles a altas temperaturas, mientras que, por otro lado, presentan una etapa
de endurecimiento a temperaturas definidas, al pasar por una etapa de transiciéon vitrea.
Sus propiedades mecénicas varfan segin el grado de las fuerzas intermoleculares entre sus
cadenas poliméricas, dando lugar a estructuras amorfas, cristalinas o una combinacion de
las mismas. Frente a una alta concentracion de estructuras amorfas, el polimero presentara
alta elasticidad y baja resistencia ante a cargas externas, mientras que, por otro lado, frente
a una alta concentracion de estructuras cristalinas, el polimero presentara alta resistencia

frente a cargas externas acompanada por una alta fragilidad.

La ventaja principal de la fabricacion digital por medio de impresion 3D, frente a otros
métodos tradicionales de manufactura, radica en los bajos costos asociados a la misma, la
rapidez en la obtencion de las piezas disenadas, el bajo nivel de especializacion necesaria para
el uso de la tecnologia involucrada y la complejidad de los modelos que pueden ser obtenidos

a través de esta, lo que, en su conjunto, entregan mayor presteza al proceso de prototipado
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2.2.2.1. Filamento TPU

El poliuretano termoplastico, o TPU, es un tipo de elastomero caracterizado por su alta
flexibilidad y durabilidad. acompafiado por una gran resistencia al impacto, desgaste y abra-
sion. Su filamento puede ser utilizado para impresion mediante FDM, consiguiendo una alta
homegeneidad de sus propiedades mecanicas debido a la cohesion caracteristica de sus capas
[22]. Entre sus usos tradicionales se encuentra la elabotacién de llantas para maquinaria,

fundas y recubrimientos de articulos electronicos y elaboracién de tubos y perfiles flexibles

3.

En el presente trabajo se harda uso de filamento TPU de la marca Creality 3D, cuyas

principales caracteristicas y parametros de impresion recomendados pueden ser consultadas

en la seccion de Anexos: [Parametros de impresion e informaciéon sobre filamentos]|

2.2.2.2. Filamento PLA

El 4cido polilactico, o PLA, es un tipo de polimero caracterizado por su bajo costo, larga
vida util y alta precision dimensional, lo que lo convierte en el filamento de preferencia
para impresion 3D basada en FDM, dada su buena relacién precio-calidad, amplio rango de

aplicaciones y facilidad de uso.

En el presente trabajo se hard uso de filamento PLA de la marca Creality 3D, cuyas

principales caracteristicas y parametros de impresion recomendados pueden ser consultadas

en la seccion de Anexos: [Parametros de impresion e informaciéon sobre filamentos)|

2.2.3. Instrumentacién y electrénica

2.2.3.1. Plataforma de desarrollo Arduino

Si bien, el presente proyecto puede ser realizado haciendo uso de una amplia gama de
tecnologias y plataformas de desarrollo, nos centraremos, especificamente, en el producto de
la compafia Arduino, el cual se basa en una placa electrénica de hardware libre y codigo

abierto.

Arduino es una plataforma de desarrollo open source y open hardware que sirve como
interfaz de trabajo para la interrelacion de sensores y actuadores con un codigo computacio-
nal a través de un microcontrolador reprogramable y una serie de componentes electréonicos

acoplados a una placa de circuito impreso, contando con un entorno de programacion mul-
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tiplataforma por medio de un lenguaje basado en C++ [26].

(g
BEATTAL (P B8

.'-;I.-I'-'lf.' T o e ol

Figura 2.13: Placa arduino. Fuente: [26]

Arduino cuenta con una serie de modelos de caracteristicas especificas, ideados con pro-
positos diferentes en funciéon de su tamano, médulos compatibles, rendimientos esperados
y usos finales, sin embargo, estos comparten similares aplicaciones, librerias y arquitectura
de software, por lo que los principios de funcionamiento de los diversos modelos disponibles
en el mercado son altamente semejantes, pudiendo ocupar distintas placas de desarrollo de

Arduino para la realizacién de una misma tarea.

El ambiente de desarrollo de Arduino puede verse extendido a través del uso de librerias,
las cuales proveen de funcionalidades adicionales para el uso especifico de médulos, sensores

y actuadores, facilitando, también, los protocolos de comunicacién, adquisiciéon y manejo de

datos [27].

De igual manera, es posible ampliar las capacidades de la placa Arduino utilizada por medio
del uso de shields. Un shield es una placa de circuito impreso que puede ser acoplada con la
placa arduino sin necesidad de conexiones externas, incorporando nuevas funcionalidades o

potenciando las ya existentes [2§].

2.2.3.2. Unidad de medicién inercial, IMU

Una unidad de medicién inercial, IMU, por sus siglas en inglés, es un dispositivo electréonico
que, por medio de la combinacién de un acelerémetro y giroscopio de 3 grados de liberta(ﬂ
es capaz de medir aceleracion inercial, rotacion y velocidad angular en 3 ejes, alcanzando un
total de 6 grados de libertad. Adicionalmente, esta tecnologia puede contar con un magneto-
metro, el cual es capaz de medir tanto la direccion como la magnitud de fuerzas magnética,
mejorando la lectura del giroscopio, por medio de un protocolo de calibraciéon adecuado,

para la obtencién de datos mas acertados, alcanzando, en este caso, 9 grados de libertad. La

I Los grados de libertad determinan el niimero de pardmetros independientes en un sistema.
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inclusién de un magnetometro en el dispositivo puede generar inconvenientes en la medicién

de datos en la vecindad de materiales ferromagnéticos [29].

Figura 2.14: Médulo MPU6050 compatible con Arduino. Fuente: [30]
Los sensores inerciales pueden ser clasificados en 2 tipos:

s IMU tipo I: Compuesto por acelerémetro y giroscopio.

= IMU tipo II: Compuesto por acelerémetro, giroscopio y magnetémetro.

* Linear acceleration

Accelerometer — Rotation Angle (pitch, roll)

S—— Rotation Angle (pitch, roll, yaw)
Magnetometer »( Calibration Angular velocity
Gyroscope  |— |_> Angular velocity

» RotationAngle (pitch, roll, yaw)

Figura 2.15: IMU y mediciones segtin sensor. Fuente: [29]

Adicionalmente, pueden ser clasificados en funcién de la fusién de datos sensoriales del
dispositivo, lo que hace alusién al uso sinérgico de la informacién proveniente de diferentes
sensores. Los métodos principales de fusiéon de datos en unidades de medicion inercial son

los siguientes: [31]

= Método estadistico: Método basado en el uso promedios ponderados de informacion
recolectada por sensores para su uso en la fusiéon de datos entre los mismos. Dentro de
esta clasificacion se encuentra el comun de los dispositivos utilizados para procesamiento
en tiempo real de datos de entrada a tasa baja a moderada.

= Método probabilistico: Método basado en el uso de la teoria bayesiana para fusion
de datos multitemporales y multisensoriales entregando como dato de entrada una pre-
diccion para un tiempo definido del estado bajo medicion, para la posterior realizacion

de correcciones sobre los datos sensoriales medidos.
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Del trabajo de Ahmad et al. (2013) se extrae que, para aplicaciones de rehabilitacién
médica, los sensores IMU de Tipo II con fusiéon de datos por métodos estadisticos resultan

ser los mas adecuados para una medicién efectiva de los mismos [29].

2.2.3.3. Sensor electromiografico, EMG

Un sensor EMG es capaz de medir las senales eléctricas generadas por los musculos al
presentar activacion y movimiento. Los fundamentos basicos de electromiografia se basan en
la actividad neuronal necesaria para la activacion de unidades funcionales, donde la senal
converge al musculo por medio de la acciéon de neuronas motoras, inervando directamente
al musculo, lo que causa la liberacion de iones de calcio en el mismo, generando una carga
mecanica. Esta carga mecanica conlleva un proceso de depolarizacion, es decir, un cambio en

el gradiente electromecanico, el cual puede ser detectado por mediciones electromiograficas
7).

Existen, principalmente, dos tipos de sensores EMG:

= iIEMG: Sensor que realiza mediciones electromiograficas por medio de la insercion de
un electrodo de aguja monopolar al interior del tejido muscular.

s SEMG: Sensor que realiza mediciones electromiograficas por medio de la colocacién de
electrodos en la superficie de la piel. El uso de este tipo de sensores y el empleo de las
técnicas de medicién asociadas a los mismos se presentan como un método no invasivo
para el analisis simultaneo de grupos musculares bajo acciones motoras de duracién
ilimitada, con aplicacaciones en el area de biomecanica, analisis de marcha, rendimiento

deportivo y estudios de fatiga muscular [32].

Figura 2.16: Sensor sEMG AT-04-001 compatible con Arduino. Fuente: [33]
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2.2.4. Acelerémetro y angulos de Euler

El acelerometro presente en un IMU, unidad inercial presentada con anterioridad, es capaz
de medir la diferencia entre la aceleracion lineal del médulo sensorial y el vector de atraccién
gravitacional de la tierra. Ante la ausencia de aceleracion lineal, el valor registrado por este
sensor se presenta como una medida del vector de atraccion gravitacional rotado que puede

ser utilizado para la determinacion de los dngulos de rotacion, pitch y roll, del acelerémetro

[34].

+Y

pitch (6)

Figura 2.17: Angulos de rotacién en médulo MPU6050. Modificado de [37]

El vector de mediciones obtenido por medio de un acelerémetro triaxial, GG, bajo acciéon de

la fuerza de gravedad, g, y una aceleracion lineal, a;, puede representarse como sigue:

G
G=|G,|=R(g—) (2.5)
G

Doénde, R es la matriz de rotacién que describe la orientacion relativa del acelerometro en

relacién a las coordenadas de referencia terrestres. G, Gy y G, poseen unidades de [g].

Asumiendo que el acelerémetro no posee aceleracion lineal, a; = 0, y que la gravedad solo

presenta componente en el eje z, tenemos lo siguiente:
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La orientacién del acelerémetro puede ser definida por medio de sus rotaciones roll, pitch
y yaw desde una posicion inicial conocida. Una matriz de rotacion, aplicada como operador,
puede tomar un vector de entrada y rotarlo en el espacio. Las matrices de rotacion para roll

(¢), pitch (0) y yaw (¢) se muestran a continuacion:

1 0 0
R.(¢) =10 cos¢ sing (2.7)
0 —sin¢g coso

cos 0 —sinb
RO)=| 0 1 0 (2.8)

sinf 0 cos@

cosy siny 0
R,(Y) = | —sin cosv sing (2.9)
0 0 1

Si le entregamos el vector gravitacional al arreglo de matrices R,,., de manera que este se

encuentre alineado con el eje z, tenemos:

0 0

Ryaz | 0 | = By(0)Ro(d) R () | O

1 1
cosy cos — sinf sing siny  siny cosf — sinf sing cosyp  —sinb cosp\ (0

= —co8¢ sini cos¢ cosyp sing 0| (2.10)
cost sing sin + sinf cosyp —cosy cost sing + siny) sinf  cos coso 1
—sin 6 cos ¢
= st ¢
cos 0 cos ¢

Con esto, podemos resolver R,,. para encontrar los dngulos de roll y pitch para una lectura

arbitraria del acelerometro, G,.
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—sin 0 cos ¢
el

o = | sino
cos 0 cos ¢ (2.11)
Gl —sin 6 cos ¢
Ve |Cw| = | sine
Ga- cos 0 cos ¢
Resolviendo para los angulos ¢ (roll) y 0 (pitch), se tiene lo siguiente:
G,
tan ¢ = ——— % (2.12)
VGan + G
-G
tan 0 = — 2.13
an a. (2.13)

Obteniendo asi, los dngulos de rotacién ¢ y 6 por medio de las lecturas obtenidas a través

de un acelerometro.

2.2.5. Fuerza de atraccion magnética

La fuerza de atraccién producida por un iman dependerd, principalmente, del flujo de su
campo magnético y de sus propiedades intrinsecas de remanencia y coercitividad, las cuales
estan sujetas a la geometria, grado y material del iman bajo estudio [36]. Bajo el contexto
especifico de los imanes de neodimio, el grado del mismo es directamente proporcional a

su fuerza de atraccion, pudiendo contener informacién relevante sobre su temperatura de

operacion [37].

Esta fuerza de atraccion puede darse entre imanes o entre un imén y una placa de hierro,
presentando distintas intensidades para cada caso y donde, dependiendo de la direccion
de aplicacion de esta fuerza, se pueden diferenciar dos fuerzas de atraccion: adhesive force
y holding strenght. La holding strenght es la encargada de resistir los esfuerzos cortantes
causados por la gravedad y, para el caso del neodimio, tiene una magnitud aproximada al

15% de la adhesive force cuando las mismas son perpendiculares [3§].
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Figura 2.18: a: Adhesive force (rojo) - b: Holding strenght (azul). Fuente:
Modificado de [3§]

Para un iman de geometria cilindrica, su flujo magnético, B a una distancia z, en unidades
de Tesla [T] o Gauss [G], esta dado por:

B & D+ z _ z
Bl =15 (\/R2+(D+z)2 x/R2+z2) (2.14)

Donde:

B,: Remanencia (B, = 1.17 [T] para un imén de neodimio de grado N35)

z: Distancia entre el iman y su contraparte
D: Grosor del iman
R: Radio del iman

Figura 2.19: Parametros y dimensiones de un iman cilindrico para calculo
de flujo magnético. Fuente: [39]
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Capitulo 3

Diseno mecanico

A continuacion, se presenta el disenio mecanico de la oOrtesis, presentando los criterios de
disenio considerados, el modelo CAD elaborado, el proceso de manufactura seleccionado y

las principales caracteristicas del prototipo ideado.

3.1. Criterios de diseno

Para el diseno de la ortesis se busca, principalmente, abordar 3 puntos de relevancia para

el correcto funcionamiento del prototipo:

1. Ergonomia
2. Adaptabilidad
3. Seguridad

Se busca un disefio ergondémico, es decir, capaz de adecuarse a las caracteristicas del
usuario y a las condiciones de uso concebidas, lo cual se logra por medio de un diseno
asistido por computadora que cumpla con condiciones de minimalismo, ligereza y de rangos
de movimiento adecuados para que el patrén cinematico de la accion locomotora bajo estudio
no se vea alterado, lo que, de no cumplirse, llevaria a un vicio de los datos y parametros

sensados.

Se asegura la adaptabilidad del prototipo a través de un diseno CAD ideado bajo di-
mensiones paramétricas de facil acceso, lo que permite la modificacion de las mismas para
su manufactura y empleo por parte de usuarios de distinto fenotipo, sin la necesidad de
rediseniar el modelo en su totalidad. De igual manera, se concibe el diseno para su impresion
en puliuretano termoplastico, TPU, el cual presenta propiedades flexibles que permiten la

adaptacion del arco del muslo y pantorilla del usuario.
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Finalmente, se requiere que el diseno sea seguro, lo que se logra por medio del uso de
plasticos no rigidos en la interfaz entre pierna y ortesis, optando por ensambles manuales
entre miembros los de la misma y uniones magnéticas entre sus componentes, evitando asi

el uso de elementos externos de fijacion rigida y perneria.

Los criterios de disefio utilizados y la soluciéon propuesta para el cumplimiento de los
mismos son desarrollados con mayor detalle en las secciones referentes a y
Na Tieal

3.2. Modelo CAD

En esta seccion se presenta el Modelo CAD del prototipo, desarollado mediante Autodesk
Fusion 360, indicando sus componentes principales, caracteristicas de los mismos y deci-
siones de disefio adoptadas en base a los criterios anteriormente definidos. Si bien, resulta
imposible no mencionar puntos relacionados a la manufactura de la értesis, el detalle sobre

este proceso y los parametros considerados para esta instancia se reservan para la seccién

siguiente, [Manutfactura aditival De igual manera, se mencionan algunos componentes elec-

tronicos ligados a las decisiones de diseno, refiriéndose a ellos sin entregar detalles sobre sus

caracteristicas y funciones, lo cual se reserva para el capitulo siguiente, [Diseno electrénicol

3.2.1. Componentes principales

A continuacion, se presenta el modelo CAD disenado, el cual puede ser separado en 3

componentes principales:

1. Pierna Alta (PA)
2. Pierna Baja (PB)
3. Médulo Electrénico (ME)

De ahora en adelante, con fines explicativos, se entenderd por "értesis” al acoplamiento
entre Pierna Alta y Pierna Baja y, como "drtesis instrumentada”, a la unién de los 3

elementos principales.

En primera instancia, se desarrolla un modelo tridimensional de la Ortesis con fines es-
quematicos, con el objetivo de ilustrar su configuracion y geometria, a la vez de definir las
medidas y proporciones de la misma, previo a su disefio predominantemente bidimensio-

nal para impresion en plastico flexible. Dentro de este modelo esquematico tridimensional
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se incluyen los componentes principales de la ortesis: Pierna Alta, Pierna Baja y Modulo

Electrénico.

La PA va desde la zona media del muslo hasta la rétula del usuario, donde finaliza en un
par de agujeros para su unién articulada con la PB, la cual estd pensada para su acople a
presion, aprovechando la naturaleza elastica y deformable del material TPU. En su parte
superior posee una zona de ensamble magnético central para la sujecién de un sensor inercial,
IMU, mientras que, en su extremo, posee una zona para ensamble magnético destinado al
acople del ME con la értesis, contanto también, a su costado, con un compartimiento para

los cables provenientes de este médulo.

Los imanes cilindricos incluidos en la PA son de neodimio de grado N35[] con 4 [mm] de
didmetro y 2 [mm]| de espesor, contando con compartimientos para 4 unidades destinadas
para sujecion del sensor IMU central y 12 unidades para la zona de acople con el ME. Los

calculos referentes a la fuerza magnética de sujecion proporcionadas por estas configuraciones

de imanes se incluyen en la secciéon de Anexos: [Metodologia y memoria de calculol

Figura 3.1: Pierna alta - Vista isométrica

La PB va desde la rétula hasta la zona tibial media del usuario. En su extremo superior
posee un par de convexidades para su acople a presion con la PA, contando, también, con un
compartimiento de cables a su costado. Se deja libre la zona correspondiente a la tibia del
usuario, debido a la necesidad de posicionamiento de un segundo sensor inercial, IMU, directo
sobre la masa dsea de tal area, destinado para la medicién del nivel de aceleraciéon/impacto

en actividades locomotoras.

I El grado de un imén tiene relacién con la energia magnética por unidad de volumen que estd almacenada
en el mismo y su temperatura maxima de operacién.
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Figura 3.2: Pierna baja - Vista isométrica

Tanto la PA como la PB cuentan con secciones rectangulares sobresalientes para la incor-

poraciéon de correas de velcro pensadas para el ajuste a la pierna del usuario.

Figura 3.3: Detalle de compartimiento de cables y ranura para velcro

Se concibe un disenio pensado en su manufactura a partir de material flexible, por lo que,
para estos fines, resulta conveniente su impresion en un formato plano y predominantemente
bidimensional, respetando las proporciones, dimensiones y geometrias generadas en el modelo
antes presentado. Dado lo anterior, se realiza un diseno CAD en este formato propuesto, para

su posterior fabricacion por medio de manufactura aditiva.
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) Disefio plano - Pierna alta ) Disefio plano - Pierna baja

Figura 3.4: Diseno plano para impresiéon 3D

El ME tiene una forma predominantemente hexaedral, de dimensiones y compartimientos

tales para la contencion de los siguientes elementos:

Placa de desarrollo Arduino UNO
Shield de prototipado

Bateria externa

Modulo SD

Las dimensiones, funciones y principales caracteristicas de estos componentes, se detallan

en el capitulo de [Diseno electronicol

Para el acople magnético del ME con la PA se incluye un compartimiento para la inclusion

de 12 imanes de neodiminio, a una distancia de 0.5 [mm] de la superficie.

) ME - Vista isométrica 1 - Vista isométrica 2

Figura 3.5: Mddulo electronico
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Figura 3.6: ME - Compartimiento para acople de imanes

A continuacién, se muestra el acople tridimensional de los 3 componentes principales:

Figura 3.7: Ortesis instrumentada - Vista isométrica
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(a) Articulacién blanda de ensamble manual

(b) Acople magnético entre ME y PA

Figura 3.8: Detalles de la értesis instrumentada

% Parameters X
Parameter Name uUnit Expression Value o
Favorites

~ User Parameters-

Y7 UserPa... Arco_piema mm 200 mm 400.00

7 UserPa... angulo_soporte deg 170 deg 170.0

¥ UserPa.. Ang soportes deg 20 deg 200

% UserPa.. Ancho mm 4mm 400

% UserPa.. Velcro mm 15 mm 15.00

7 UserPa... Arco_tibia mm 310 mm 310,00

% User Pa.. Dim_box_1 mm 6 mm 60.00

7 UserPa... dim_box 2 mm 100 mm 100.00

% UserPa.. diam_iman mm 42mm 420

Y7 UserPa... prof iman mm 21 mm 210 v
< >

Figura 3.9: Ortesis instrumentada - Disefio paramétrico de facil modifica-
cién

34



3.2.2. Diseno de accesorios

De manera adicional al diseno de los componentes principales, son modelados dos accesorios
para ser utilizandos como funda de los sensores inerciales, IMU. Una de las mismas, tiene por
proposito el proveer una superficie blanda para la interfaz entre sensor y pierna del usuario,
asegurando la seguridad del mismo, mientras que, la otra, tiene como funcién el proporcionar

sostén y base magnética para el sensor destinado al acople con la PA.

Las dimensiones, funciones y principales caracteristicas de los sensores IMU, se detallan

en el capitulo de [Diseno electronicol

(a) Fundas IMU - Vista frontal (b) Funda magnética IMU
- Vista trasera

Figura 3.10: Accesorios - Fundas IMU

3.3. Manufactura aditiva

El modelo CAD de la o6rtesis, médulo electrénico y accesorios, presentados anteriormente,
son exportados en formato STL para su manufactura aditiva por medio de impresién 3D. La
Pierna Alta, Pierna Baja y accesorios son impresos en TPU, asugurando un diseno blando,
flaxible, seguro y adaptable, mientras que, por otro lado, el Médulo Electronico es impreso
en PLA, debido a la alta precision dimensional y bajo costo del filamento; y al uso final del

componente bajo manufactura, el cual no se vera expuesto a condiciones adversas.

3.3.1. Impresora Prusa I3 MK3S

Para la manufactura de los componentes de la Ortesis instrumentada, se utiliza una im-
presora 3D marca Prusa, modelo I3 MK3S, la cual es compatible con TPU y PLA, y cuyas

principales caracteristicas se presentan a continuacion:
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Tabla 3.1: Caracteristicas principales Prusa I3 MK3S. Fuente: 0]

Volumen de impresién 25 x 21 x 21 [em?]

Altura de capa 0.05 - 0.35 [mm]
Velocidad maxima 200 [mm/s]
T° méxima extrusién 300 [°C]
T° maxima cama 120 [°C]

2 —

g

Figura 3.11: Impresora Prusa I3 MK3S. Fuente: [0]

3.3.2. Parametros de impresion

Para la configuracién de los pardametros de impresién se ocupa PrusaSlicer, software de
laminado recomendado por el fabricante y basado en el proyecto de cédigo libre Slic3r. Los

parametros de impresion utilizados para la manufactura de los elementos mencionados en la

seccién anterior se muestran en la seccién de Anexos: [Parametros de impresion e informacion|

lsobre filamentosl

3.3.3. Caracteristicas de los componentes impresos

La siguiente tabla resume las dimensiones, peso y tiempo de impresion para cada compo-

nente fabricado:

36



Tabla 3.2: Caracteristicas de los componentes impresos

Componente Dimensiones Peso [gr] Tiempo de
p generales [cm)] B impresién [hr]
Pierna alta 20.6 x 21.0 x 2.6 60 12
Pierna baja 176 x 21.0 x 1.5 49 10.5
Modulo electrénico 92x74x24 61 5.5
Funda IMU 25x21x0.6 1.7 0.5
Funda IMU - Base 2.5 x 2.1 x 0.9 2.6 0.75
magnética

(a) PA - Proceso de impresién

PRUSA /
researcH G )

(¢) ME - Proceso de impresién

Figura 3.12: Proceso de manufactura aditiva - Impresién 3D

3.3.4. Diseno Mecanico - Producto final

En esta seccion, se presenta la ortesis impresa siendo utilizada por dos usuarios de feno-

tipos y caracteristicas diametralmente distintas, cumpliéndose el atributo de adaptabilidad

planteado en los |Criterios de diseno
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Tabla 3.3: Usuarios de prueba - Adaptabilidad de la értesis

Usuario 1 Usuario 2
Género Femenino Masculino
Altura [m)] 1.50 1.70
Peso [kg] 50 82
IMC [-] 22.2 28.4

Perfil deportivo Corredora Levantador de pesas

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 3.13: Usuario 1 portando la drtesis

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 3.14: Usuario 2 portando la drtesis
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Capitulo 4

Diseno electréonico

4.1. Descripcion de la tecnologia utilizada

Si bien, en la seccion de antecedentes, se realizé una descripcion de la plataforma de desa-
rrollo Arduino, a continuacién, se presentaran las principales caracteristicas del modelo espe-
cifico seleccionado para el desarrollo del trabajo: Arduino UNO, presentando, también, los
detalles necesarios para la comprension e implementacién de los protocolos de comunicacién

e interconexion entre el microcontrolador y los sensores seleccionados para el proyecto.

Arduino UNO es una placa de desarrollo basada en un microcontrolador de 8-bit ATme-
ga328P apoyado por una serie de componentes, entre los que se incluyen reguladores de
voltaje, comunicadores seriales, cristales osciladores, entre otros. Posee 14 pines de entra-
da/salida digital, 6 pines de entrada analégica, boton de reset y puertos para alimentacion
y conexién USB HI].

A continuacién se presenta la descripcion y funcion de los pines de la placa Arduino UNO
que resultan relevantes para el proyecto , resumiendo, también, las caracteristicas principales

de la misma.

» Vin (Alimentacién): Entrada de voltaje a la placa cuando una fuente de alimentacién
externa es empleada.

» 5V (Alimentacién): Fuente de poder regulada para la alimentaciéon del microcontro-
lador y otros componentes conectados a la placa.

» 3.3V (Alimentacién): Fuente de poder de voltaje reducido.

= Ground: Conexion a tierra.

= Reset: Boton de reinicio del microcontrolador.

» A0 - A5 (Pines analdgicos): Entrada para datos analégicos en el rango entre 0 [V]
y 5 [V].
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Figura 4.1: Arduino UNO. Fuente: [42]

» 0 - 13 (Pines digitales): Pueden ser usados como pines de entrada o salida digital.
» 0 (Rx), 1 (Tx): Pines usados para transmisién de informacién serial.

» 3,5,6,9,11 (PWM): Permiten generar salidas analdgicas desde pines digitales.

Tabla 4.1: Caracteristicas principales Arduino UNO. Fuente: [4I]

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5 [V]

Pines digitales 14

Pines analégicos 6

Corriente DC por pines 40 [mA] - 50 [mA]
Memoria flash 32 [kB]
Velocidad de reloj 16 [MHz|
Frecuencia de muestreo estandar 9600 [Hz]
Dimensiones principales 68.6 [mm] x 53.4 [mm]
Peso 25 [gr]

Uno de los sistemas de comunicacion disponibles en la plataforma Arduino es el BUS
I12C (Inter-Integrated Circuit) el cual es compatible con una amplia gama de dispositivos.
El Bus I2C requiere de, inicamente, 2 cables para su funcionamiento, uno para senal de
reloj (CLK) y otro para el envio de datos (SDA), existiendo una comunicaciéon sincrona
entre los dispositivos, acordando un mecanismo y velocidad de transmision compartida. La
arquitectura es de tipo maestro-esclavo, siendo el primero quien inicia la comunicacién,
enviando informaciéon o recibiendo los datos provenientes de los esclavos. Cada dispositivo

debe tener una direccién tunica, la que puede venir definida por defecto segin el hardware o
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ser modificada internamente en el cédigo cargado al microcontrolador [43].

Para programar el microcontrolador incluido en la placa de desarrollo es necesario el uso

del entorno de desarrollo integrado de Arduino, o Arduino IDE.

4.2. Medicién de angulo relativo

Se desea estudiar el angulo que recorre la pierna, a nivel de rodilla, en el plano sagital
para las actividades locomotoras de marcha y carrera, al cual, de ahora en adelante nos
referiremos, simplemente, como angulo relativo X, estando definido entre la pierna alta y

pierna baja, teniendo como vértice a la articulacion de la rodilla.

Figura 4.2: Angulo relativo buscado (azul) - Posicionamiento de IMUs

El angulo relativo es medido por una configuracién de 2 sensores inerciales, IMU, con-
siderando el plano YZ como sagital, segiin las coordenadas de la figura (2.17)), midiendo,

especificamente, los angulos recorridos en en torno al eje X.

Si bien, existen otros angulos de interés para el estudio de la biomecanica de estas acti-
vidades locomotoras, tanto en el plano sagital, como en el plano transversal y frontal (Ver

imagen (2.1))), estos se dejan fuera del alcance de este trabajo.

4.2.1. MPU6050 - Médulo IMU

El m6dulo MPUG6050 es un microsistema electro-mecanico (MEMS, por sus siglas en in-
glés), que contiene un acelerémetro y giroscopio triaxiales en su interior, pudiendo medir

aceleracion, velocidad, orientaciéon, desplazamiento y otras variables cinematicas relaciona-
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das a un sistema u objeto. Este modulo utilizada el protocolo de comunicaciéon 12C estandar
con Arduino. Los ejes y direcciones predefinidas para cada medicién obtetida se muestran
en la figura (4.4), usando como punto de referencia al pin 1 (o VCC).

Figura 4.4: Ejes y direcciones de referencia - MPU6050. Fuente: [35]

Cualquier cambio de posicion del médulo se verd reflejado en su sistema mecanico, pro-
duciendo asi una variaciéon de voltaje que puede ser registrada. La unidad inercial posee 2
pines adicionales que pueden ser usados para la adicion de un moédulo magnetémetro, con-
virtiéndose asi en un IMU de tipo II. Adicionalmente, tiene incorporado un ADCEl de 16 bits,

pudiendo entregar valores brutos que van en el rango de -32768 a +32767 unidades.

Las principales caracteristicas del médulo MPU6050 se resumen en la tabla (4.2]). Las

unidades de los valores sensados, junto con el significado y utilidad de la sensibilidad para

el acelerometro y giroscopio se detalla en la seccion de [Metodologia de medicion|

1 Un ADC (Convertidor Analogo a Digital) transcribe las sefiales analégicas a sefiales digitales con el pro-
posito de ser correctamente adquiridas y procesadas por el microcontrolador.
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Tabla 4.2: Especificaciones técnicas - MPUG6050. Fuente: Elaboracién propia

Voltaje de operacién [V] 3.3ab

Grados de libertad [-] 6

Interfaz 12C

ADC [bits] 16

Rango acelerémetro [g] 2/4/8/16
Rango giroscopio [°/s] 250 / 500 / 1000 / 2000
Sensibilidad min/max acelerémetro [LSB/g] 16384 / 2048
Sensibilidad min/max giroscopio [LSB/(°/s)] 131 / 16.4
Dimensiones [mm] 20x16x 3

Peso [gr] 5

4.2.2. Diagrama esquematico de conexion

A continuacién, se muestra la configuracion de pines del médulo MPU6050.

» Pin 1 / VCC: Entrada de poder. Puede ser de 3 [V] o 5 [V].

» Pin 2 / Ground: Conexion a la tierra del sistema.

» Pin 3 / Serial Clock (SCL): Provee caractristicas temporales para la comunicacién
12C.

» Pin 4 / Serial Data (SDA): Provee transferencia de datos a través de la comunica-
cién 12C.

» Pin 5 / Auxziliary Serial Data (XDA): Entrada opcional. Puede ser usada para la
conexion de otro moédulo con el MPUG6050 por medio de comunicacion 12C.

» Pin 6 / Auziliary Serial Clock (XCL): Entrada opcional. Puede ser usada para
la conexién de otro modulo con el MPUG6050 por medio de comunicacién 12C.

» Pin 7 / ADO: Pin para uso de direccién alternativa de conexién en caso del uso de
mas de un médulo MPUG050 en un tinico microcontrolador.

» Pin 8 / Interrupt (INT): Pin interruptor para indicar datos disponibles para lectura

por parte del microcontrolador.
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Figura 4.5: Configuracién de pines - MPUG6050. Fuente: [30]

A continuacion, se presenta el diagrama esquemadtico de conexién para 1 y 2 moddulos
MPUG6050 con Arduino.

Figura 4.6: Diagrama de conexién entre MPU6050x1 con Arduino. Fuente:

30

Figura 4.7: Diagrama de conexién entre MPU6050x2 con Arduino. Fuente:
Modificado de [30]
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Tabla 4.3: Conexién de pines entre Arduino UNO y 1 médulo MPU6050

Arduino UNO MPU 1

5V VCC
GND GND
A4 SDA
A5 SCL
2 INT

Tabla 4.4: Conexién de pines entre Arduino UNO y 2 médulos MPU6050

Arduino UNO MPU 1 MPU 2

oV VCC ADO
GND GND GND
A4 SDA SDA
A5 SCL SCL

4.2.3. Metodologia de medicion

Para la medicion del angulo relativo a nivel de rodilla se utilizan 2 médulos IMU, haciendo
uso de lectura conjunta de los datos obtenidos a través de sus acelerémetros y giroscopios
en la direccion de interés, estableciendo una comunicaciéon serial de 9600 bits por segundo.
El posicionamiento de los moédulos MPUG050 se puede observar en la figura .

Dado que existen dos médulos conectados simultdneamente con la placa Arduino UNO, se
requiere de dos direcciones distintas para referirse a los mismos y establecer comunicacién.
En caso de tener una configuraciéon de un solo médulo MPU6050 (Figura ([4.6)), la direccién
de este sera, por defecto, 0x68, sin embargo, gracias al bus 12C, descrito en la seccion de
antecedentes, podemos conectar un segundo médulo MPU6050 (Figura (4.7)) por medio de
la definicion de una direccién de esclavo, conectando el mismo por medio del pin ADO en
lugar del pin de alimentacién, VCC. El motivo por el cual este mdédulo es capaz utilizar
2 direcciones distintas para su interaccién con el microcontrolador tiene relacién con su
arquitectura y el protocolo de comunicacién utilizado, tema que no es relevante para el

desarrollo del presente trabajo, por lo que su explicacion en detalle se omite.

Se recuerda que el voltaje es digitalizado usando un ADC de 16 bits, es decir, que resulta
posible la obtencion de valores entre las £32768 unidades para los valores brutos medidos.
Los valores de aceleracion obtenidos por los acelerémetros, luego de definida la sensibilidad de
los mismos, se encuentran en unidades de fuerza de gravedad, [g], mientras que la velocidad

angular medida por los giroscopios se encuentra en unidades de grado por segundo, [°/s].

45



Dada la velocidad angular esperada para la mediciéon y la magnitud de las vibraciones
tibiales previstas, se opta por trabajar con el menor rango de escala disponible para el
giroscopio y el mayor rango de escala disponible para el acelerémetro, escogiendo + [250°/s]
y & 16 [g], respectivamente. Con lo anterior, podemos elaborar un factor de conversién entre

los valores brutos sensados y las unidades en el rango deseado, como sigue:

FC, = 32768 _ 2048 (4.1)
16
32768
FC,="—— =131 4.2
Co 250 3 (4.2)

Donde F'C; corresponden a los factores de conversién para los valores medidos por el ace-

lerémetro y el giroscopio, coincidiendo con la sensibilidad maxima y minima de los sensores,

detallada en la tabla (4.2)).

Para la obtencion del angulo bajo estudio se realiza una medicién conjunta del acelerémetro

y giroscopio para el angulo X, cuyo eje y direccion estan definidos en la Figura (4.4)).

La medicion angular, por medio del giroscopio, se logra incorporando los valores instanta-
neos, medidos en [°/s], multiplicdndolos por el tiempo transcurrido en [s| a modo de integra-

cién, obteniendo asi una medicion final en unidades de grados, [°], es decir:

(Valor bruto) giroscopio

FC,

-(Tiempo transcurrido)

(4.3)

(AHQUZO X) giroscopio — (AHQUZO X) giroscopio+

La mediciéon angular, por medio del acelerémetro, se logra a través del planteamiento

angular de Euler para matrices rotacionales, detallado en la seccién de Antecedentes:

rémetro y angulos de Euler] Con esto, haciendo uso de la ecuacion (2.12)), podemos obtener

al &ngulo X como sigue:

A Yac
(Angulo X) acelerémetro — tan_l T (44)
Donde,
Val brut X acelerémetro
i = (Vlorbrito en ) i 05
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(Valor bruto en'Y') aceterémetro
Yac = FC L (46)

Val brut Z acelerémetro
Zac:( alor rqueg ) acel ¢ (47)

Finalmente, los valores medidos para el angulo X, por medio del giroscopio y acelerometro,
son acoplados en un unico valor, a través de la aplicacion de un filtro, al cual nos referiremos
como filtro de conjugacion. Este filtro tiene la funcién de atenuar los posibles errores de
medicion inherentes a cada tecnologia utilizada, funcionando como un filtro pasa bajo. El
acelerbmetro se ve expuesto a la accion de fuerzas externas, mientras que el giroscopio, si bien,
no es susceptibles a las mismas, tiene tendencia a disminuir la exactitud de sus mediciones
en el tiempo, presentando problemas para volver a registrar valores nulos al regresar a su

posicion inicial.
El filtro de conjugacion utilizado se muestra a continuacion:

(AnQUZO X)final =« ((Angulo X)final + (Angulo X)giroscopio) + 6 : (Angldo X)acele’rémetro
(4.8)

Donde, necesariamente, o + 3 = 1.

Para la realizacion de las mediciones, se utilizaron los valores o = 0.98 y 5 = 0.02,

constantes definidas de manera empirica. Quedando como sigue:

(Angulo X) finat = 0.98- ((Angulo X) finai+ (Angulo X) giroscopio) +0.02- (Angulo X)) acelerémetro
(4.9)

La metodologia de medicion, para cada IMU de manera individual, se resume en el esquema
(4.8)). Las bibliotecas y funciones especificas utilizadas para estos fines se detallan, a modo

de comentario, al interior de codigo computacional desarrollado, adjunto en la secciéon de

Anexos: [Codigo microcontrolador]
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Acelerémetro Giroscopio
: s Definicion de rango Definicion de rango
COHfIgUFECIOH de medicion (en [g]) de medicion (en [*/s])
i * it i * it
Obtencion del factor Obtencion del factor
de sensibilidad de sensibilidad
; . - L -
Calibracion v v
Obtencion del error / Obtencion del error /
offset para offset para
compensacion Ccompensacion
Lectura de los valores Lectura de los valores
brutos obtenidos por el brutos obtenidos por el
SENsor SEnsor
Conversion a unidadesw Conversion a unidadesw
de [g] usando el factor de [*/s] usando el factor
de sensibilidad de sensibilidad
Obtencion Planteamiento de Integracion de las
. Euler para obtencion mediciones obtenidas para
de angulo de dngulo en X obtencién del angulo en X

v

Aplicacion de filiro de
conjugacion (pasa bajos)

!

[Dhtencifnn de éngulo en X cnrregido]

BB B B B B B B B B B B B E B B B B B B B E E B B B 8 B B B S W B BB B B R E R W E R R SR B R E R R B R B R EEEE W SR B W RN

Figura 4.8: Metodologia de medicién - Angulo X

Luego de la obtencion de los valores para los angulos en X segtun los IMUs 1 y 2, pode-

mos obtener el valor del angulo relativo buscado, X,casivo. Asumiendo que el angulo X, cative

no puede ser mayor que 180°, se tienen 3 escenarios posibles para la configuraciéon de in-

clinaciones de los IMUs 1 y 2 para actividades locomotoras. Teniendo como referencia la

vertical (que, como se verd en las secciones posteriores, funciona como eje de referencia para

la calibracién), se pueden dar los siguientes casos:

« IMU 1 (+) y IMU 2 (+)
» IMU 1 (=) y IMU 2 (+)
= IMU 1 (=) y IMU 2 ()

Donde (—) y (+) representan una inclinacién con valores negativos y positivos para el

angulo medido, respectivamente (el sistema de referencia utilizado por los IMUs pueden ser

consultados en la figura (2.17))).
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inacién m'
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i
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nnnnnnn IMU 2 (+)
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Figura 4.9: Inclinaciéon de IMUs para actividades locomotoras

Desarrollando las relaciones geométricas correspondientes, para cada caso, se llega a que

el angulo relativo buscado, X, cativo, para todo escenario, esta dado por:

Xretativo = (180° + X1y, — Ximws, ) (4.10)

4.2.4. Metodologia de calibracion, pruebas y validacién de resul-

tados

Los acelerémetros y giroscopios de los médulos deben sensar sobre un ambiente con ruido,
vibraciones y desplazamientos, durante lapsos de tiempo variables y bajo condiciones iniciales
que varian de usuario a usuario, por lo que se debe realizar una calibraciéon de los mismos,

previo al inicio de las mediciones.

En primera instancia leemos los valores brutos obtenidos por ambos sensores en las di-
recciones X, Y y Z cuando los mismos se encuentran inméviles para la obtencion del error

inherente del sensor, u oﬁselﬂ para cada sensor individual. Con la obtencion de los offsets

2 Un offset es una desviaciéon de la medicién obtenida cuando el valor de entrada es nulo.
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para cada sensor empleado, es posible la definiciéon de nuevos puntos de referencia para las
mediciones y la realizacion de las compensaciones correspondientes para cada lectura. Para
la obtencion de los mismos, las lecturas de los valores brutos frente a valores de entrada nulos

deben converger a los siguientes valores:

Acelerometro, = 0

Acelerémetro, = 0
Acelerometro, = +16384

Giroscopio, = 0

Giroscopioy, = 0

Giroscopio, = 0

Luego de la calibracién sensorial a nivel de cédigo, por medio de la incorporaciéon de los
offsets compensatorios en el mismo y la implementacién del filtro de conjugacion definido,

se realizan las pruebas del prototipo para validaciéon de resultados.

Para lo anterior, se registran las mediciones obtenidas para un usuario de prueba bajo acti-
vidades de marcha y carrera, de 30 segundos de duracion efectiva, para cada caso, sobre una
trotadora de alto trafico Technogym, utilizada en el Area de Biomecanica de Clinica MEDS.
Las velocidades definidas para marcha y carrera son 4 [km/h] y 7 [km/h], respectivamente.

Se registran 3 instancias de medicién para cada actividad mencionada.

Las mediciones del recorrido del angulo X, .00 SOn registradas por el prototipo y con-
trastadas con el sistema de medicion vigente, tracking, por medio del uso de marcadores
reflectantes ubicados en el plano sagital del usuario y registro de material audiovisual de

manera simultanea a las mediciones.

Para hacer seguimiento de los angulos recorridos por el sujeto de prueba, se utiliza el soft-
ware de an4lisis deportivo Kinovea, el cual es empleado en el Area de Biomecanica de Clinica
MEDS para estos fines. Este programa es gratuito y open source, ofreciendo herramientas

para andlisis cineméatico por medio estudio de material audiovisual.
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(a) Marcha a 4 (km/h) (b) Carrera a 7 (km/h)

Figura 4.10: Seguimiento de dngulo recorrido por medio del uso de tracking

4.3. Medicion de vibraciones tibiales

Se desea estudiar el nivel de impacto en actividades locomotoras de carrera mediante la
lectura de las aceleraciones del IMU 2, posicionado en la zona tibial del usuario (ver figura
(4.2))). Para estos fines, se registran las lecturas de su acelerémetro para los ejes X, YV y Z.

La descripcién de la tecnologia utilizada, diagrama de conexién necesario y posicionamiento

del IMU, han sido detalladas con anterioridad en la secciéon [Medicion de angulo relativol

4.3.1. Metodologia de medicion

Para la medicion del impacto a nivel tibial, se utilizan los datos de aceleracion triaxiales
medidos por el acelerometro del IMU 2. Con esto, se busca registrar, especificamente, la

aceleracién en el eje Y, A,, y la aceleracién total, A(t), definida como sigue:

A(t) = \JAa()2 + Ay ()2 + A.(t)? (4.11)

Donde A; es la aceleracion registrada en el eje 7. Tanto A, como A(t) se expresan en
unidades de [g] y de [m/s?], luego del procesaminto de datos, para posibles interpretaciones
posteriores, graficando, de igual manera, la magnitud de estas variables en el tiempo y

obteniendo los peaks alcanzados en el intervalo bajo medicion.

La metodologia de medicion se resume en el siguiente esquema:
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Figura 4.11: Metodologia de medicién - Aceleracién tibial

Las bibliotecas y funciones especificas utilizadas para estos fines se detallan, a modo de co-

mentario, al interior de c6digo computacional desarrollado, adjunto en la seccién de Anexos:

[(Codigo microcontrolador]

4.3.2. Metodologia de calibraciéon, pruebas y validacién de resul-

tados

El acondicionamiento de senales para los datos sensados por el acelerometro del IMU 2,

se detalla en la seccion [Metodologia de calibracion, pruebas y validacion de resultados| para

medicion de dngulo relativo.

Se realiza una calibraciéon de los valores sensados a través del IMU 2 por medio de medicio-
nes simultaneas a los equipos especializados utilizados por Clinica MEDS, donde se cuenta
con médulos Delsys, modelo Trigno Avanti, considerados el gold standard del mercado para
estos fines. Este médulo incluye, simultaneamente, un sensor inercial y un sensor EMG. Las

principales caracteristicas de este producto se presentan en la tabla (4.5)).

Las mediciones/pruebas realizadas para la calibracién de los valores obtenidos correspon-

den a los eventos de aceleracién/impacto por marcha, carrera y salto, posicionando el médulo
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MPUG6050 directamente sobre el médulo Delsys, registrando aceleraciones de manera solida-
ria debido a su unién con cinta doble fase. El montaje experimental se muestra en la figura
(4.13]).

Tabla 4.5: Sensor Delsys Trigno Avanti - Caracteristicas principales. Fuente:

4]
Dimensiones [mm)] 27 x37x 13
Moédulos incluidos EMG - IMU
Frecuencia de muestreo - EMG [Hz] 1000
Frecuencia de muestreo - IMU [Hz] 148
Rango acelerémetro [g] 2/4/8/16
Rango giroscopio [°/s] 250 / 500 / 1000 / 2000
Rango senal EMG [mV] +11 / £22

(a) Sensor Delsys (b) Médulo de carga y recep-
cién de datos

Figura 4.12: Sensor Delsys Trigno Avanti

| AR gy i
(a) Posicionamiento IMU (b) Posicionamiento IMU
MPU6050 MPU6050 + IMU Delsys

Figura 4.13: Calibracién del sensor - Medicién de vibraciones
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Las pruebas realizadas, para la validacion de la funcionalidad del prototipo y consistencia
de la magnitud de las mediciones obtenidas, se basan en el registro de carrera para un usuario
de prueba sobre una trotadora de alto trafico Technogym, utilizada en el Area de Biomecanica
de Clinica MEDS. Se registran 3 instancias de medicion para la actividad mencionada, con
una duracién efectiva de 30 segundos, haciendo uso simultdneo de la értesis instrumentada

y el médulo Delsys Trigno Avanti. La velocidad definida para carrera es de 7 [km/h].

Figura 4.14: Validacién de datos - Lectura simultanea en actividad de ca-
rrera a 7 (km/h)

4.4. Medicion de factores de apoyo

Se desea estudiar el comportamiento de los factores de apoyo, definidos en la secciéon de
antecedentes correspondiente. Para esto, se hace uso de los datos sensados por el acelerémetro
en el eje Y, donde se asume que los maximos locales alcanzados, o peaks, corresponden al

contacto del pie contra el piso, constituyendo un paso.

4.4.1. Metodologia de medicion

Para la medicién de los factores de apoyo se utilizan las lecturas en el eje Y del acelerémetro
del IMU 2 (Ver figura (4.2))). Se asume que los peaks encontrados constituyen el contacto del
pie del usuario contra el piso, componiendo un paso. Dos pasos seguidos, registrados por el
prototipo, constituyen un ciclo de marcha y la distancia recorrida en este evento corresponde

a la longitud de zancada.

En primera instancia, se calcula la cadencia por su definicién: niimero de pasos por intervalo

de tiempo, normalmente, pasos por minuto, lo cual se realiza por medio del conteo de peaks
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para un tiempo bajo registro, asumiendo la existencia de un paso adicional (realizado por la
pierna izquierda del usuario), entre cada peak identificado. El intervalo bajo consideracion
para el célculo de cadencia inicia con el primer peak y finaliza con el 1ltimo, evitando asi, la
interpretacion de vacios temporales asociados a ciclos de marcha/carrera incompletos.

Zancada 1
Pierna izquierda

f l |
0D 0D
‘® @ S

Peak 1 Peak 2 Peak 3
L [l )

Zancada 1 Zancada 2
Pierna derecha Pierna derecha

Figura 4.15: Factores de apoyo para escenario de 4 pasos efectivos

Cadenci (Pasos pierna derecha) + (Pasos pierna izquierda)
adencia =

(Intervalo de tiempo)

(N° de peaks — 1) + (N° de peaks — 1)

Cadencia =
(Tiempo entre primer y Gltimo peak)

(4.12)

Con esto, podemos calcular el tiempo de ciclo usando la ecuacién (2.1)) o, directamente,
promediando los tiempos encontrados entre los peaks, para luego obtener la longitud de
zancada por medio de la ecuacién (2.2), donde se considera la velocidad nominal de la

trotadora en [km/h] para la actividad locomotora realizada.

4.4.2. Metodologia de calibraciéon, pruebas y validacién de resul-

tados

El acondicionamiento de seniales para los datos sensados por el acelerometro del IMU 2 y

el proceso de calibracion del mismo, se detalla en la seccién de [Metodologia de calibracion,|

[pruebas y validacion de resultados| para la obtencion del dngulo relativo.

Las pruebas realizadas, para validacion de la funcionalidad del prototipo y consistencia de
la magnitud de las mediciones obtenidas, se basan en el registro de marcha para un usuario de
prueba sobre una trotadora de alto trafico Technogym, utilizada en el Area de Biomecénica

de Clinica MEDS. La velocidad definida para marcha es de 4 [km/h], registrando 3 instancias
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de medicién.

Las mediciones necesarias para calculo de cadencia, tiempo de ciclo y longitud de zancada
son registradas por el prototipo y contrastadas con el sistema de mediciéon vigente, tracking,
por medio del uso de marcadores reflectantes ubicados en el plano sagital del usuario, y re-
gistro de material audiovisual de manera simultanea al registro de datos. La calibracién para
inspeccién de distancias por medio del sistema de tracking se realiza a través de la medicion
previa de la separacién entre marcadores, definiendo la pierna alta y baja del usuario, para
su posterior relaciéon con los pixeles del video registrado, permitiendo la conversiéon métrica

requerida.

Figura 4.16: Tracking - Medicién y registro del largo dinamico de la pierna
(naranjo) y longitud de media zancada (verde)

4.5. Mediciéon de activacion muscular

Para la medicién del nivel de activacién muscular se utiliza un sensor biométrico, AT-04-
001, capaz de registrar las senales electromiograficas emitidas por un musculo bajo actividad
fisica. Se selecciona como musculo de prueba al quadriceps, por ser el encargado exclusivo
del movimiento de extension de rodilla. Especificamente, se busca medir el nivel de actividad
presente en el rectus femoris, por medio de la adquisiciéon de la amplitud de las senales
obtenidas en el tiempo y la obtencién de los indicadores de fatiga propuestos, MAV y RMS,
para un intervalo de tiempo determinado, con el fin de utilizarlos como variables a considerar

frente a la aparicién de fatiga local.
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4.5.1. AT-04-001 - Sensor muscular

El m6dulo AT-04-001 es un sensor biométrico capaz de medir, filtrar, rectificar y amplificar

la senal eléctrica producida por un misculo, entregando una senal de tipo analégica que puede

ser leida por un microcontrolador.

Figura 4.17: Sensor muscular AT-04-001 compatible con Arduino. Fuente:

]

El médulo posee conexion para 3 electrodos, cuyo posicionamiento para la correcta adquisi-
cion de datos sensoriales se detalla en la seccion de|Metodologia de medicion, Adicionalmente,

dispone de un potencidémetro de ganancia ajustable y pines para alimentacion, conexiéon a

tierra y salida de senal analdgica.

Power Switch
Mid Muscle Electrode Snap
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Raw EMG Signal - 7 [@rau
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4 - Mid Muscle Electrode Pin
5 - End Muscle Electrode Pin
6 - Reference Electrode Pin

Adjustable Gain
End Muscle Electrode Snap
Reference Electrode Cable

Figura 4.18: Disposicion de entradas y salidas del médulo AT-04-001. Fuen-
te: [45]

Las principales caracteristicas del médulo AT-04-001 se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.6: Especificaciones técnicas AT-04-001. Fuente: Elaboracién propia

Voltaje de suministro [V] 3305
Ganancia ajustable [(2] 0.01 - 100.000
Ancho de banda [Hz] 10 - 400
Corriente de suministro [mA] 9
Dimensiones principales [mm] 52.9 x 20.7
Peso [gr] 28

4.5.2. Diagrama esquematico de conexién

A continuacién, se presenta el esquema de conexion del médulo con Arduino UNO haciendo

uso de una bateria externa, sin depender de una fuente de poder.

BATTERY a@

Figura 4.19: Esquema de conexiéon del médulo AT-04-001 con Arduino
UNO. Fuente: [45]

Tabla 4.7: Conexién de pines entre Arduino UNO y médulo AT-04-001

AT-04-001 Arduino UNO

+ oV
- GND
SIG A0

4.5.3. Metodologia de medicién

Para la medicién del nivel de activacion muscular, en busqueda de senales de fatiga local,
se debe obtener la amplitud de la sefial EMG en funcién del tiempo para un musculo rele-
vante para la actividad locomotora bajo estudio. Se selecciona como musculo de control al

quadriceps, realizando mediciones sobre el rectus femoris.

El posicionamiento 6ptimo de los electrodos principales para adquisicion de senales a nivel
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de extremidades inferiores debe realizarse entre las areas de inervacion muscular y termina-
ciones de tendon, donde las senales son menos afectadas por pequenos desplazamiento de
los electrodos, asegurando la repetibilidad de las pruebas y confiabilidad de las mediciones
obtenidas [I8], mientras que, el electrodo de referencia, debe ser posicionado en una porcién
diferente del cuerpo o la misma pierna, pudiendo ser situado sobre una terminacién ésea o
musculo no adyacente. Para efectos de este trabajo, se posiciona el electrodo de referencia
sobre la articulacion de la rodilla. Los electrodos mid-muscle y end-muscle son conectados
directamente en los broches (snaps) disponibles sobre el médulo, sin hacer uso de los pines
alternativos para la misma funciéon (Pines E y M). Se requiere de una preparacién previa
de la piel para el posicionamiento de los electrodos, debiendo afeitar la zona en torno a los
puntos de colocacién de los mismos y limpiar el aceite presente en la piel haciendo uso de

alcohol etilico.

Tabla 4.8: Caracteristicas de los electrodos usados. Fuente: Elaboracion

propia
Forma Circular
Diametro [mm)] 24
Espesor [mm] 1
Areal de gel [mm?] 200
Area adhesiva [mm?] 250
Area de sensor [mm?] 80

Caracteristicas del gel ~ Hydrogel conductivo y adhesivo

Inguinal
ligament
Gluteus

medius

Tensor
fascia lata

lliopsoas

Peclineus
-Adductor

longus

racilis

Rectus

famoris Sartorius

Vastus
lateralis

Vastus
medialis

Quadriceps
tendon

Patellar
tendon

Peroneus
longus
Tibialis
anterior

Extensor
digitorum
longus

Peroneus
brevis

Extensor
hallucis
longus

Figura 4.20: Posicionamiento de los electrodos - Electrodo mid-muscle (ro-
jo), electrodo end-muscle (naranjo), electrodo de referencia (negro). Fuente:
Modificado de [§]
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Para realizar esta medicion se establece una comunicacion serial de 9600 bits por segundo,
leyendo los valores brutos obtenidos por el sensor y transformando los mismos en unidades de
[mV]. Bajo el contexto de acondicionamiento de sefiales asociadas a EMG, no se considera
necesario el uso minucioso de filtros para las seniales obtenidas, ya que los parametros de
interés resultan ser los peaks de amplitud obtenidos y su comportamiento a lo largo del
tiempo, para el posterior andlisis de los valores medios del intervalo temporal registrado, por
medio de la obtencién de los indicadores de MAV y RMS.

A pesar de lo anterior, el médulo AT-04-001 no entrega valores brutos (raw), proporcio-
nando una senal EMG “de sobre” (envelope EMG signal), es decir, una senial amplificada,
rectificada e integrada, razon por la cual este médulo fue seleccionado para la realizacién de

estas mediciones.

Figura 4.21: Procesamiento de seniales AT-04-001 - Senal EMG bruta (azul),
senal EMG rectificada (verde), sefial EMG rectificada e integrada (morado).
Fuente: [45]

Para la obtencién de valores brutos (raw), se debe conectar la salida analogica, A0, de la

placa Arduino UNO, con el pin RAW, disponible en el médulo.

Las bibliotecas y funciones especificas utilizadas para estos fines se detallan, a modo de co-

mentario, al interior de c6digo computacional desarrollado, adjunto en la seccién de Anexos:

|Codigo microcontrolador]

4.5.4. Metodologia de calibraciéon, pruebas y validacién de resul-

tados

Se realiza una calibracion frente al equipo especializado utilizado en el Area de Biomecanica

de Clinica MEDS para estos fines, consistente en el médulo Delsys Trigno Avanti descrito en
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la seccion de [Metodologia de calibracion, pruebas y validacion de resultados|para la medicion

de aceleraciones tibiales y cuyas caracteristicas principales se muestran en la tabla (4.5)).

El montaje experimental utilizado para la calibracion de los valores obtenidos consta del
posicionamiento de los electrodos del sensor AT-04-001 en el rectus femoris del usuario,
fijando el electrodo de referencia sobre una zona no adyacente a la actividad muscular de la
pierna, mientras que, a su vez, se realiza un registro simultdneo por medio del sensor EMG
del moédulo Delsys Trigno Avanti, posicionando este tltimo sobre la extension del mismo
musculo. Las actividades bajo registro electromiografico conjunto constan de caminata ligera,
salto y sentadilla isométrica. Con los valores obtenidos se ajusta el potenciémetro de ganancia

incluido en el sensor y se realizan los cambios respectivos en el codigo computacional.

Figura 4.22: Calibracién del sensor - Posicionamiento de electrodos y mo-
dulo Delsys para medicién de EMG

Las pruebas realizadas, para la validacion de la funcionalidad del prototipo y consistencia
de la magnitud y comportamiento de las mediciones obtenidas, se basaron en el registro de
marcha y carrera para un usuario de prueba sobre una trotadora de alto trafico Technogym,
utilizada en el Area de Biomecanica de Clinica MEDS. Se registran 3 instancias de medicién
para cada actividad mencionada, con una duracién de 30 segundos efectivos para cada una,
haciendo uso simultdneo de la Ortesis instrumentada y el médulo Delsys Avanti Trigno,
obteniendo la curva de amplitud vs tiempo para cada actividad y el indicador predominante
para identificacion de fatiga, RMS. Las velocidades definidas para macha y carrera son de 4
[km/h] de 7 [km/h], respectivamente.
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Figura 4.23: Prueba de medicién EMG para validacién de datos

4.6. Alimentacion

Dada la portabilidad e independencia energética necesaria para el prototipo, resulta nece-
saria la alimentacién del mismo por medio de una bateria externa. Para estos fines, Arduino
UNO puede operar bajo un suministro entre 6 [V] y 20 [V]. En caso de tener una alimen-
taciéon menor a 7 [V], el pin de 5 [V] presente en la placa podria suministrar una cantidad
menor a su voltaje nominal, funcionando de manera inestable, por otro lado, en caso de usar
una alimentacién mayor a 12 [V], el regulador de voltaje podria sobrecalentarse, danando la

placa, razon por la cual el fabricante recomienda alimentacion externa en el rango de los 7

V] a 12 [V] [HI].

Para la alimentacién del prototipo se utiliza una bateria de 9 [V] y su adaptador corres-

pondiente, teniendo un conector DC macho de 2.1 [mm] para su conexién con Arduino UNO.

Tabla 4.9: Caracteristicas principales de la bateria utilizada. Fuente: Ela-
boracién propia

Marca Samxieng
Voltaje [V] 9

Carga eléctrica [mAh] 1100

Tipo de celda Zinc
Dimensiones [mm]| 26.5 x 48.5 x 17.5
Peso [gr] 32
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4.6.1. Diagrama esquematico de conexién

A continuacién, se muestra el diagrama esquematico de conexion entre la bateria y Arduino
UNO.

imxL
i
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Figura 4.24: Diagrama esquemético de conexién entre Arduino UNO y Ba-
teria 9 [V]. Fuente: Elaboracién propia

4.7. Adquisicién, registro y transmision de datos

Para la exportacion de los datos sensados y pardametros obtenidos a partir de estas medicio-
nes, se utiliza un sistema de data logger, pudiendo registrar y almacenar los datos adquiridos
dentro de un archivo ubicado en una memoria extraible. Se hace uso de un moédulo SD gé-
nerico, compatible con Arduino UNO, y una tarjeta SD, dada su gran capacidad, reducido

tamano, bajo costo y alta disponibilidad en el mercado.

4.7.1. Mobdulo SD

El Médulo SD compatible con Arduino UNO permite trabajar con tarjetas externas de tipo
SDSC (Standard Capacity) y SDHC (High Capacity), pudiendo mantener una comunicacion
entre el microcontrolador y el médulo especializado por medio del Bus SPI [4G]. Para este

trabajo, se utiliza una tarjeta SD en formato FAT32, de tipo HC de 16 gb de almacenamiento.

El Bus SPI (Serial Peripheral Interface) tiene una arquitectura de maestro-esclavo, pudien-

do sostener multiples lineas de comunicacién entre el microcontrolador y médulos periféricos.
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La comunicacion posee altos estandares de velocidad, sin limitar el tamafo las secuencias de

bits enviadas [47]. Las lineas principales para este tipo de comunicacién son las siguientes:

» MISO (Master In Slave Out): Comunicacién desde esclavo a maestro.
» MOSI (Master Out Slave In): Comunicacién entre el maestro y los esclavos periféricos.

» SCK (Serial Clock): Reloj para la sincronizacién de la transmision de informacion.

Figura 4.25: Mdédulo SD genérico compatible con Arduino UNO. Fuente:

3]
Tabla 4.10: Principales caracteristicas del Médulo SD. Fuente. Elaboracion
propia

Voltaje de operacién [V] 33/5

Dimensiones [mm]| 51 x 30 x4

Peso [gr] 8

4.7.2. Diagrama esquematico de conexién

A continuacién, se presenta el diagrama esqueméatico de conexién entre el médulo SD y la
placa Arduino UNO.

Tx - -
rxmm Arduino

Figura 4.26: Diagrama esquematico de conexion entre Arduino UNO y Mé-
dulo SD. Fuente: [48]
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Tabla 4.11: Conexién de pines entre Médulo SD y Arduino UNO

Modulo SD Arduino UNO

GND GND
+5 V] 5 V]
CS 4
MOSI 11
MISO 12
SCK 13

4.7.3. Metodologia para registro de datos

Para el manejo de datos del presente trabajo se necesita, inicamente, mantener registro
de los valores obtenidos a través de los sensores de la értesis instrumentada, sin requerir de

una lectura de datos de la tarjeta de memoria por parte del microprocesador.

Se crea un archivo dentro de la tarjeta de memoria, almacenando las lecturas de los sensores
en un formato .¢zt, dado su reducido espacio en la memoria (del orden de bytes) y baja carga
de procesamiento, asegurando fluidez en la obtencion y registro de las mediciones. Los datos
medidos son separados por comas (,), lo que facilita su posterior exportaciéon a formato

matricial para su manejo y procesamiento de datos, el cual se detalla en el capitulo de igual

nombre, [Procesamiento de datos|

A continuacion, se presentan los valores registrados, indicando la fuente de obtencién de

los mismos.

Tiempo asociado a cada medicién en [ms] (Timer Arduino)
Angulo X IMU 1 en [°] (Par acelerémetro - giroscopio del IMU 1)
Angulo X IMU 2 en [?] (Par acelerémetro - giroscopio del IMU 2)
Vibraciones tibiales en el eje X en [g] (Acelerémetro del IMU 2)
Vibraciones tibiales en el eje Y en [g] (Acelerémetro del IMU 2)
Vibraciones tibiales en eje Z en [g] (Acelerémetro del IMU 2)
Senales EMG en [mV] (Sensor biométrico AT-04-001)

A

Con el fin de agilizar el registro de datos en el archivo exportable de extension .tzt, se
omiten los strings referenciales para cada valor medido, documentando los mismos de manera

correlativa, respetando el orden anteriormente descrito.
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Angulo ]_[ Acc X AccY
MU 2 IMU 2 IMU 2 ACC_-,_.
DATALOG:Bloc de notds 'MU 2

Archiyo Edi}zn Formalo Ver Kﬁ;da

—- 447,0.38,-0.61,-0.04,-0.03,0.97,1.84 +— EEMG |
536,08.27,-2.78,-0.04,-0.02,0.97,1.80
624,-0.08,-2.22,-0.02,-0.03,0.97,1.77
712,-0.51,-2.25,-0.04,-0.02,0.98,1.74
801,-0.11,-3.85,-0.01,-0.03,0.97,1.71
889,-0.14,-3.99,0.00,-0.03,0.97,1.68
976,0.11,-3.74,0.01,-0.02,0.97,1.65
1064,-1.02,-3.83,0.01,-0.02,0.98,1.62

1153,-1.09,-3.77,0.00,-0.02,0.97,1.60

1941 o 2 0E B 1 A A2 N 0O7T 19 C7

W

Linea 12, ¢ 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.27: Ejemplo de archivo de registro exportable

Las librerias y funciones especificas utilizadas para estos fines se describen, a modo de co-

mentario, al interior de c6digo computacional desarrollado, adjunto en la seccion de Anexos:

|(Codigo microcontrolador]
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Capitulo 5

Instrumentacion de la ortesis

A pesar de haber sido expuesta de manera parcial, en las secciones anteriores, en este
capitulo se presenta formalmente la integracion del disenio electrénico a la dértesis fabricada,
indicando los pasos a seguir para la calibracién inicial de los sensores, la cual debe ser
realizada de manera posterior a su instalaciéon en la pierna del usuario, al momento de
encendido del prototipo, con el motivo de obtener parametros referenciales para una correcta

obtencion de datos.

En el capitulo anterior, [Diseno electronicol, se presenté la conexién, de manera individual,

para cada sensor y componente necesario para el funcionamiento de la ortesis instrumentada,
por lo que, en esta seccién, se unificaran los diagramas esquematicos de conexién presentados

para el funcionamiento conjunto los componentes involucrados.

Para la realizacion de esta unificacién y, en vista de que la cantidad de pines existentes
en la placa Arduino UNO no da abasto para la conexién directa de todos los componentes
de manera simultanea, se utilizara un shield de prototipado, o protoshield, con una mini

protoboaraﬂ incorporada.

5.1. Shield de prototipado para Arduino UNO

El shield de prototipado se acopla directamente sobre la placa Arduino UNO, replicando
sus pines originales e incluyendo unas serie de adiciones de utilidad para el presente trabajo.
Las nuevas incorporaciones son las siguientes:

» Adicién de 5 pines de 5 [V]

L Una protoboard es una placa con orificios conectados eléctricamente entre ellos, siguiendo un patrén de-
terminado, para simplificar el proceso de armado de circuitos y prototipado.
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= Adicion de 5 pines de GND
= Mini protoboard de 170 contactos

Las caracteristicas fisicas de interés, para fines de diseno mecénico y calculo de acoples

magnéticos, se resume a continuaciéon:

Tabla 5.1: Caracteristicas fisicas - Shield de prototipado

Dimensiones principales [mm]  69.3 x 53.3 x 18.5
Peso [gr] 29

Figura 5.1: Shield de prototipado compatible con Arduino UNO. Fuente:

28

5.2. Diagrama esquematico de conexion global

A continuacién, se presenta el diagrama esquematico de conexién global para el diseno

electrénico propuesto.
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Figura 5.2: Diagrama esquematico de conexién global. Fuente: Elaboracion
propia

5.3. Integracion de la electrénica en la 6rtesis disenada

Una vez definido el disenio electrénico final, se procede a su acople con el diseno mecanico.
En primera instancia, se utiliza el médulo electrénico para la contencion de la placa Arduino
UNO con su protoshield, junto con la bateria de alimentacién y el médulo SD, dejando su
superficie descubierta para la extraccion de la tarjeta de memoria y conexién de cables tipo

Jumper/dupont.
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(a) ME impreso en PLA (b) ME con los componentes en su interior

Figura 5.3: Mdédulo electrénico

Luego, se estima la posicion final de los sensores inerciales, IMUs, sensor biométrico AT-04-
001 y los electrodos provenientes del mismo. La extension del cableado entre la placa Arduino
y la ubicacion final de los componentes periféricos se realiza por medio de la conexién entre

cables jumper dupont macho-hembra.

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 5.4: Ortesis instrumentada

5.4. Protocolo de calibracién global

Previo al inicio de las mediciones, se debe realizar una calibracion de los sensores IMU, tal

como se indica en la seccion [Metodologia de calibracion, pruebas y validacion de resultados|

Para esto, el usuario debe colocarse la ortesis instrumentada, mantener una posiciéon erguida
con bloqueo de rodilla y conectar la alimentacién a la placa Arduino UNO, manteniendo
una posicién estatica y alineada con el plano frontal (ver figura ) durante 5 segundos.
El proceso puede ser reiniciado, presionando el botén Reset, disponible sobre el protoshield
del Médulo Electrénico. Esta accién permite el calculo de offsets de los sensores inerciales y

la deficién de un nuevo punto de referencia para la medicion de las variables de interés.
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Capitulo 6

Procesamiento de datos

Una vez obtenidos los datos sensados por la értesis intrumentada, almacenando los mismos
bajo una extension .txt en la tarjeta SD del modulo especifico, estos pueden ser extraidos y

transferidos a un computador, para su libre manipulacion.

Para la interpretacion y manejo de los datos, se genera un cédigo en Python capaz de
importar el archivo .txt generado para su manipulacion a modo de DataFrame por medio del
uso de la biblioteca Pandas, la cual permite trabajar los datos obtenidos de forma andloga
a una planilla tradicional, realizando los cédlculos y analisis estadisticos requeridos. Para el
analisis de senales y deteccion de los peaks referentes al angulo recorrido y vibraciones regis-
tradas se utilizan las funciones de la biblioteca Scipy, mientras que, para la generacién de
graficos, elaboracién de tablas y exportacién del documento final, se hace uso de la biblioteca
Plotly. El documento generado es de extension .html, pudiendo acceder al mismo desde cual-
quier navegador instalado en el computador, presentando caracteristicas de autocontencion
de datos, es decir, que no se requiere de la base de datos original, ni el uso de Arduino IDE

o Python IDE para su apertura, manejo e interpretacion.

Este codigo tiene como finalidad la automatizacion del manejo de los datos obtenidos,
extrayendo informacion relevante y transformando los mismos a un formato entendible e

interpretable por un profesional competente del area de la salud.

La secuencia de acciones realizada por el codigo se resume a continuacion:

1. Solicitud de la velocidad de marcha o carrera (en [km/h]).

2. Solicitud de tiempo de inicio para consideracién de las mediciones (en [s]).

3. Solicitud de magnitud promedio esperada para aceleraciones / desaceleraciones en el eje
Y (en [g]) (Dato necesario para el algoritmo de identificacion de los maximos locales o

peaks).
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Tiempo de ciclo esperado (en [s]) (Dato necesario para el algoritmo de identificacién de
los méximos locales o peaks).

Transformacion de [ms| a [s] para el tiempo asociado a cada medicion.
Obtencién del dngulo relativo X (en [°]).

Obtencién de la aceleracién en [m/s?] para los ejes X, Y,y Z.

Obtencién de la aceleracion total, A(t), en unidades de [g] y [m/s?].
Obtencién de grafico de dngulo recorrido [°] vs tiempo [s].

Obtencién de grafico de aceleraciéon en Y ([g] y [m/s?]) vs tiempo [s].
Obtencién de grafico de aceleracion total ([g] y [m/s?]) vs tiempo [s].
Obtencion de grafico de amplitud EMG [pV] vs tiempo [s].

Obtencién de grafico compuesto con los datos de (9) y (10).

Obtencién de grafico compuesto con los datos de (9) y (12).

Obtencién de grafico compuesto con los datos de (10) y (12).

Obtencién del angulo relativo maximo y minimo para el recorrido [°].
Obtencién del peak de aceleracion tibial en el eje YV (en [g] v [m/s?]).
Obtencién del peak de aceleracion tibial total (en [g] y [m/s?]).
Obtencion de la cadencia, por el medio del andlisis de peaks de aceleraciones tibiales.
Obtencién del tiempo de ciclo [s] a través del andlisis de peaks.
Obtencién de la longitud de zancada [cm] a través de la ecuacion (2.2)).
Obtencion del MAV para medicién de EMG a través de la ecuacion (2.3)).
Obtencién del RMS para medicion de EMG a través de la ecuacion (2.4)).

El cédigo generado se adjunta en la seccion de Anexos: [Codigo Python: Manejo y procesa-

miento de datos| presentando, también, un ejemplo de los gréficos y valores obtenidos por me-

dio del mismo en la seccién de Anexos: [Procesamiento de datos: Ejemplo]
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Capitulo 7

Resultados

A continuacién, se presentan los resultados para cada variable de interés, incluyendo, de
igual manera, las mediciones obtenidas por los equipos especializados ubicados en las depen-
dencias del Area de Biomecanica de Clinica MEDS, para su posterior comparacién con los
resultados obtenidos por medio del uso del prototipo desarrollado. En esta seccion, se hace

uso de una serie de herramientas estadisticas para analisis y comparacién de series tempo-

rales que pueden ser consultadas en la seccién de Anexos: [Herramientas estadisticas paral

EAlss de datod

7.1. Medicién de angulo relativo

Se presentan las mediciones obtenidas para el angulo relativo estudiado por medio de la
configuracion de sensores inerciales propuesta, incluyendo, tanto los resultados referentes a
la metodologia de medicién y aplicacion de filtros, como a la comparacion de las mediciones

obtenidas por el prototipo frente al método de mesura vigente, tracking.

La mediciéon de inclinacién angular por medio del uso de sensores inerciales, IMU, se
puede obtener a través de los datos sensados por el giroscopio, por el acelerémetro o por una

combinacion de ambos, a lo cual denominamos filtro de conjugacion.

A continuacién, se muestra el angulo medido en el tiempo para una medicién genérica en
torno al eje X en el rango de £60°, existiendo un evento vibratorio de magnitudes conside-
rables a la mitad de la misma, para luego retornar a la posicion inicial del sensor, en torno a
0° de inclinacién. Se muestra la lectura obtenida por medio del acelerometro, del giroscopio

y del filtro implementado.
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Evento vibratorio /
Giro repentino

120 l

@ Lectura acelerémetro
@ Lectura giroscopio

@ Lectura conjunta
60

Angulo (°)

B 10 15 20 25

Tiempo (s)

Figura 7.1: Lectura de dngulo por parte del acelerémetro (azul), giroscopio
(verde) y por lectura conjunta (rojo).

Se presenta, de igual manera, el comportamiento cualitativo para una prueba de validacion
representativa bajo actividades de marcha y carrera de 10 ciclos efectivos bajo régimen
permanente, incluyendo las mediciones angulares obtenidas por el prototipo y por el sistema

de medicion vigente, tracking.

Angulo relativo - Marcha

200 — Tracking
— Prototipo

190

180
o
2 v \‘
o
=
®™ 160 ’
e
o
2 150
= |
2 |
< 140 \

|
130 | | \
|
120 \ \ :
110
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo [ms]

Figura 7.2: Angulo relativo vs tiempo para 10 ciclos completos - Marcha

Angulo relativo - Carrera

300
— Tracking

—— Prototipo

250

200

Angulo relativo [°]

150
\ \

100

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo [ms]

Figura 7.3: Angulo relativo vs tiempo para 10 ciclos completos - Carrera
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7.2. Medicion de aceleraciones tibiales

A continuacién, se presentan los resultados referentes a los valores medidos por el prototipo
desarrollado en contraste con los valores registrados por el médulo Delsys Trigno Avanti para
las variables de aceleracion en el eje Y, A,, y aceleracion total, A(t), indicando el nivel de
correlacion promedio entre ambos métodos para las 3 pruebas realizadas. Las pruebas de
validacion consisten en el registro de 30 segundos de duracion para actividad de carrera bajo
régimen permanente. De igual manera, se presenta la RMS para cada medicién registrada
por el prototipo y el coeficiente de variabilidad obtenido para estos indicadores, buscando

estudiar la repetibilidad de las mediciones para un mismo evento.

Con el fin de estudiar la magnitud de las aceleraciones obtenidas, se normaliza el valor de
la componente en YE| de la misma, entregandole un valor nulo igual a 0 [g]. No se incluyen
los resultados obtenidos para las aceleraciones bajo estudio en unidades de [m/s?] por ser

analogas, tanto en su presentacion como en su analisis, a los acéd expuestos.

Aceleracioén en Y - Carrera

—— Delsys Avanti Trigno
—— Prototipo

Aceleracion en Y [g]

2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [ms]

Figura 7.4: Validacién de datos - Aceleracién en Y vs tiempo

Tabla 7.1: Indicadores de similitud entre curvas para A,

Coeficiente de Pearson 0.853
Coeficiente de Spearman  0.866

1 Bajo efectos de la gravedad, se tiene un valor nulo igual a -1 [g] para la componente paralela a la direccién
de la misma.
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Tabla 7.2: Indicadores de repetibilidad para medicién de A,

RMS,puea 1 2] 0.730
RMS,ueta 2 8] 0.746
RMS,uea 3 |g] 0.673

Coeficiente de variabilidad 0.0536

Aceleracion total - Carrera

— Delsys Avanti Trigno
—— Prototipo

Aceleracion total [g]
~
i

2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [ms]

Figura 7.5: Validacién de datos - Aceleracion total vs tiempo

Tabla 7.3: Indicadores de similitud entre curvas para Aol

Coeficiente de Pearson 0.811
Coeficiente de Spearman  (0.854

Tabla 7.4: Indicadores de repetibilidad para medicién de Az

RMSprueva 1 [g] 1.519
RM Spruepa 2 [g] 1.567
RM Sprueta 3 [g] 1.516

Coeficiente de variabilidad 0.0187

7.3. Medicion de factores de apoyo

A continuacion, se presentan las mediciones de los factores de apoyo registradas por el pro-
totipo en conjunto con el codigo para procesamiento de datos desarrollado, contrastando las
mismas frente al método de medicién vigente, tracking. Las pruebas de validacion realizadas

consisten en el registro de marcha para 3 instancias bajo régimen permanente.
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Tabla 7.5: Factores de apoyo registrados por medio del prototipo/procesa-

miento de datos vs tracking

Prueba 1 - Marcha

Parametro Tracking  Prototipo
Cadencia [pasos/min] 117.3 115.1
Tiempo de ciclo [s] 1.023 1.043
Longitud de zancada [m] 1.137 1.158
Prueba 2 - Marcha
Parametro Tracking  Prototipo
Cadencia [pasos/min] 108.2 106.5
Tiempo de ciclo [s] 1.109 1.127
Longitud de zancada [m] 1.232 1.252
Prueba 3 - Marcha
Parametro Tracking  Prototipo
Cadencia [pasos/min] 110.5 109.6
Tiempo de ciclo [s] 1.086 1.095
Longitud de zancada [m] 1.207 1.217

Tabla 7.6: Comparacion para valores encontrados de cadencia entre método
de tracking y uso del prototipo

Prototipo [pasos/min|  Tracking [pasos/min| Diferencia [ %]

Prueba 1 115.1 117.3 1.91
Prueba 2 106.5 108.2 1.60
Prueba 3 109.6 110.5 0.82

Diferencia promedio [ %] 1.44

7.4. Medicion de activaciéon muscular e indicadores de

fatiga

A continuacion, se presentan los resultados referentes a los valores medidos por el prototipo
desarrollado en contraste con los valores registrados por el médulo Delsys Trigno Avanti para
el nivel de activaciéon muscular por medio de electromiografia, EMG. Dado el despropoésito
que representa el estudio de similaridad entre curvas ante capacidades de muestreo con tal
magnitud de disparidad y bajo las condiciones de ruido inherentes de la medicién electromio-
grafica, se presenta el RMS obtenido para las mediciones registradas por el prototipo y por el

modulo Delsys para 3 instancias de marcha y 3 de carrera, realizando, también un analisis de
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la variabilidad de las mediciones registradas por el prototipo desarrollado, buscando estudiar

la repetibilidad de sus mediciones para eventos de similares caracteristas bajo las mismas

condiciones.
EMG - Marcha
40y — Delsys Trigno Avanti
— Prototipo
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< |
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 7.6: Validacién de datos - EMG marcha vs tiempo

EMG - Carrera

—— Delsys Avanti Trigno
150p  — Prototipo

100p
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—=50p |

~100p
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 7.7: Validacién de datos - EMG carrera vs tiempo

Tabla 7.7: RMS para prueba presentativa registrada por el Médulo Delsys
y el prototipo - Marcha

RMS Delsys Trigno Avanti [V]  5.614-107°
RMS Prototipo [V] 6.611-107°
Diferencia | %] 17.8

Tabla 7.8: RMS para las 3 pruebas registradas por el prototipo - Marcha

RMSueba 1 [V] 6.611 - 1076

RM Sy ueba 2 [V] 7.595 - 1076

RM Spueba 3 [V] 9.068 - 1076
Coeficiente de variabilidad 0.1594
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Tabla 7.9: RMS para prueba presentativa registrada por el Médulo Delsys
y el prototipo - Carrera

RMS Delsys Trigno Avanti [V] ~ 2.329-107°
RMS Prototipo [V] 1.370-107°
Diferencia [ %)] 58.8

Tabla 7.10: RMS para las 3 pruebas registradas por el prototipo - Carrera

RM Sy ueba 1 [V] 1.370 - 107°

RM Sprucha 2 [V] 1.550-107°

RM S prueba 3 [V] 1.616 - 103
Coeficiente de variabilidad 0.0842
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Capitulo 8

Analisis econémico

A continuacién, se presenta un analisis econémico de la ortesis instrumentada disenada y
fabricada, incluyendo los costos asociados a materiales, componentes y procesos de manu-
factura necesarios para su replicacion. Los costos asociados a mano de obra especializada y
con conocimientos técnicos suficientes para su implementacién y manufactura no son consi-
derados, asumiendo que el proyecto es abordado por un equipo competente en las areas de

ingenieria y electrénica.

De igual manera, se presenta una comparacion, desde un punto de vista econémico, de
los costos de la ortesis propuesta en contraste con el costo de adquisicién de los equipos

especializados de medicién utilizados en el Area de Biomecénica de Clinica MEDS.

Se aclara que, tanto el nombre del capitulo como el de sus secciones, constituyen un abuso
de lenguaje, ya que el anélisis de lo aca desarrollado se reserva para el Capitulo 9:[Discusiones|

8.1. Manufactura y cubicacion de materiales

A continuacién, se presenta el detalle del costo de los materiales y componentes electrénicos
utilizados en el prototipo, indicando el costo y la cantidad necesaria de los mismos. Se
exponen, de igual manera, los costos asociados a la manufactura de la oOrtesis, estudiando

dos escenarios posibles:

1. Se cuenta con una impresora 3D compatible con filamento TPU y PLA.

2. No se cuenta con una impresora 3D compatible con filamento TPU y PLA.

Para el primer escenario, se considera el costo asociado a la compra de los filamentos

termopldasticos necesarios, despreciando la energia eléctrica utilizada en el proceso y sin
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considerar un valor compensatorio por depreciacion de la impresora; mientras que, para el
segundo escenario, se considera un precio de mercado para la tercialiazacion de la impresion
3D, en funcién de la geometria, material utilizado y tiempo de manufactura de las piezas

solicitadas. Para ambos casos se incluye el costo de adquisicién de imanes y velcro.

Tabla 8.1: Costo materiales - Diseno electrénico

. Costo unitario Costo total
Componente Cantidad Proveedor (CLP) (CLP)
Arduino UNO 1 Afel 7000 7000
compatible
MPU6050 2 Afel 2300 4600
AT-04-001 1 MCI . 27990 27990
Electronics
Electrodos (5 1 Afel 1856 1856
unidades)
Bateria 9V 1 Sodimac 3990 3990
Conector bateria 1 Afel 500 500
Médulo SD 1 Afel 2000 2000
Ta”etaGS]];HC 16 1 SPDigital 1610 1610
Protoshield 1 Rambal 3713 3713
Cables jumper (40 1 Rambal 2988 2288
unidades)
Costo total (CLP) 55547

Tabla 8.2: Costo de materiales y componentes adicionales - Disefio Mecénico

. . Costo unitario Costo total
Item Cantidad Proveedor (CLP) (CLP)
Tmanes (50 1 Soletta 3500 3500
unidades)
Velcro (5 m) 1 Ugreen 8500 8500
Costo total 12000

La consulta sobre los precios y proveedores para cada componente fue realizada con fecha
de enero 2021. Se le agregd un recargo del 50 % a los componentes encargados a tiendas del

extranjero, por motivo de impuestos, importacion y envio.
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Tabla 8.3: Costos de impresién - Escenario 1

. Formato Costo Material COSt({ pro-
Item Proveedor de (CLP) usado [gr] porcional
compra B (CLP)
Filamento 5 p ¢ 1k 28490 115 3276
TPU actory g
Filamento
PLA PC Factory 1kg 19990 61 1219
Costo total 4496

Se considera un valor de mercado de 5000 CLP por hora de impresion para la tercializacion

del proceso de manufactura aditiva. Los costos totales, para cada escenario, se presentan en

la tabla (8.5]).

Tabla 8.4: Costos de impresién - Escenario 2

Componente Tiempo de Costo estimado
P impresién [hr] (CLP)
Pierna alta 12 60000
Pierna baja 10.5 52500
Modulo electrénico 5.5 27500
Funda IMU 0.5 2500
Funda IMU - Base magnética 0.75 3750
Costo estimado total 146250

Tabla 8.5: Costo total del prototipo

Costo diseno Costo diseno Costo total
electrénico (CLP) mecéanico (CLP) (CLP)
Escenario 1 55547 16496 72043
Escenario 2 55547 158250 213797

8.2. Competencia y analisis comparativo

A continuacion, se detallan los softwares y equipos especializados de medicion utilizados
en el Area de Biomecéanica de Clinica MEDS para mediciéon de las variables bajo estudio,
indicando el costo de los mismos. Se asume la adquisiciéon previa de una maquina trotadora,

la cual es utilizada como apoyo para todas las mediciones mencionadas, no incluyendo el
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costo de la misma en el presente analisis. La consulta sobre los precios y proveedores para

cada componente fue realizada con fecha de enero 2021.

Tabla 8.6: Costo de equipos/softwares especializados

Medicidn Equipo /Software Cantidad Costo unitario

utilizado necesaria (CLP)
Variables cinematicas Kinovea 1 -
Vibraciones tibiales Delsys Trigno Avanti 1 1267500
EMG Delsys Trigno Avanti 1 1267500
Costo total (CLP) 2535000

A continuacién, se presenta el resumen del total de costos asociados a la adquisicién de
equipos especializados, en contraste con la totalidad de los costos asociados a diseno y ma-

nufactura de la ortesis instrumentada propuesta.

Tabla 8.7: Resumen de costos de prototipado y adquisicién de equipos es-

pecializados
Costo prototipo - Escenario 1 (CLP) 72043
Costo prototipo - Escenario 2 (CLP) 213797
Costo de adquisicion de equipos especializados (CLP) 2535000
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Capitulo 9

Discusiones

Los componentes disenados y fabricados, correspondientes a la pierna alta, pierna baja
y moédulo electronico de la értesis, cumplen con las condiciones inicialmente planteadas,
referentes a ergonomia, seguridad y adaptabilidad, pudiendo ser utilizado para actividades
locomotoras por usuarios de distintos fenotipos, sin ver reflejado un cambio en su patrén
cinematico asociado al uso de un elemento externo ni comprometiendo la integridad del
usuario. Los acoples magnéticos implementados, de igual manera, cumplen su funcién de
sujecion para el médulo electréonico y funda del IMU 1, validando empiricamente los cdlculos
realizados referentes a holding strenght en funcién de la seleccién y configuracion de imanes

propuesta.

En cuanto a la medicion angular presentada en la figura se observa que las lecturas del
acelerémetro por medio del planteamiento angular de Euler resultan acertadas para el registro
de inclinaciones controladas y con velocidad de giro baja, sin embargo, frente a la accion de
fuerzas externas, su lectura se escapa de los rangos esperables, demorando una cantidad de
tiempo considerable para retornar al valor nulo proyectado. Por otro lado, la lectura del
giroscopio no resulta confiable, de manera individual, para la adquisiciéon de datos referentes
a inclinacion, sin embargo, cumple un rol estabilizador importante en la implementacion
de la lectura conjunta de estos sensores, donde, el filtro de conjugacién empleado, presenta
caracteristicas de pasa bajo, atenuando las frecuencias altas alcanzadas y manteniendo el
angulo dentro de los valores esperables segtin el montaje experimental realizado. El error de
medicion del giroscopio se le atribuye a la etapa de integracion de las medidas del mismo,
donde la incorporacion de la variable temporal no se logra realizar a una velocidad suficiente
para reflejar el angulo medido en tiempo real, pudiendo ser un problema referente a la tasa
de procesamiento y adquisicion de datos, atribuible a la tecnologia utilizada en combinaciéon

con el alto uso de memoria dindmica por parte del coédigo cargado al microcontrolador.

De las figuras (7.2)) y (7.3) se extrae que, si bien, la magnitud de las mediciones angulares
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para cada ciclo de marcha y carrera se mantiene dentro de los rangos esperados para estas
actividades, estas presentan una suerte de drift, no retornando a los valores definidos como
nulos para la medicién angular de cada IMU luego de un tiempo determinado. Este error
se le atribuye a las fuerzas externas a la que los sensores inerciales se encuentran expuestos
dado el régimen oscilatorio y vibratorio de cada actividad, excitando la lectura proveniente
de cada acelerometro, lo que, sumado a la incapacidad del giroscopio para estabilizar las
lecturas a una tasa adecuada, resulta en un registro de mediciones angulares dentro de las
magnitudes previstas que alimentan un valor acumulado en funcién del tiempo, presentando
un comportamiento creciente a lo largo de la serie temporal registrada. De igual manera,
analizando las magnitudes angulares alcanzadas para cada ciclo, se puede apreciar una dife-
rencia entre los maximos locales alcanzados por el prototipo frente al sistema de tracking, lo
que puede deberse, en adicion a lo anteriormente expuesto, al movimiento solidario del IMU
1 con la Pierna Alta disenada, la cual podria no mantener un movimiento completamente
solidario con la superficie del muslo en todo momento, significando una lectura errénea de

la inclinaciéon angular del mismo por parte del giroscopio del sensor inercial.

Se tiene, también, que las mediciones registradas driftean de los valores esperados a una
tasa mas acelerada en el registro de carrera, lo que se justifica en funcién de la magnitud
de las fuerzas externas inherentes a esta actividad, presentando desplazamientos subitos y
aceleraciones/desaceleraciones de mayores proporciones en comparacién con las registradas
bajo actividades de marcha. Dado lo anterior, se concluye que el prototipo no es capaz
de registrar correctamente el angulo relativo de la pierna bajo condiciones de marcha y
carrera, presentando un funcionamiento adecuado, inicamente, para registro de movimientos
articulares a una velocidad angular baja a moderada en ausencia de fuerzas externas de

consideracion.

En cuanto a la medicién y registro de aceleraciones tibiales, se tiene un comportamiento
cualitativo similar y un nivel de correlacion alto entre las mediciones obtenidas por el pro-
totipo desarrollado y el médulo Delsys para A, y A(t) (figuras y ), presentando
un coeficiente de Pearson promedio de 0.853 y 0.811, respectivamente, segin las pruebas
realizadas (tablas y (7.3)), lo que indica un nivel de similitud importante en cuanto
al comportamiento de las curvas registradas en el intervalo bajo estudio. De igual manera,
se tiene un coeficiente de Spearman promedio igual a 0.866 y 0.854 entre las mediciones
obtenidas para A, y A(t). La diferencia entre ambos indicadores se puede deber a la poca
sensibilidad que el indicador de Spearman presenta frente a la magnitud de las diferencias
identificadas entre los valores estudiados, lo que constituye la principal fuente de error entre
ambos equipos de medicién, en vista de la desemejanza entre los peaks registrados para los

eventos de aceleracion/desaceleracién bajo las actividades locomotoras planteadas.
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Se observa una variabilidad del 5.36 % entre las RMS de las mediciones efectuadas por el
prototipo para A,, y un 1.87%, para A(t) (tablas y ), lo que indica un registro
de valores similares frente a la realizacién de un experimento de iguales caracteristicas y
condiciones, lo que secunda la repetibilidad de las mediciones realizadas bajo el montaje

experimental planteado.

La diferencia entre las magnitudes registradas por el médulo Delsys y el IMU del prototipo
se pueden deber a la capacidad dispar de muestreo entre ambos dispositivos, donde el mo-
dulo Delsys presenta un sampling rate efectivo 7.4 veces mayor que el del prototipo, lo que
se puede traducir en la imposibilidad de este ultimo para el registro de la totalidad de los
valores cubiertos por el equipo especializado. De igual manera, la diferencia en la magnitud
de los valores registrados puede deberse al posicionamiento de ambos médulos en el montaje
experimental, pudiendo interpretar de manera ligeramente distinta un mismo evento vibra-
torio. Pese a lo expuesto anteriormente, se tiene un comportamiento cualitativo altamente
similar entre ambos métodos de medicién, no existiendo pérdida significativa de informacién

para analisis biomecanico de actividades de carrera.

La cadencia obtenida por medio de la adquisicion de datos realizada por el prototipo y
el posterior procesamiento de los mismos, presenta una diferencia porcentual promedio de
1.44 % en comparacién con las mediciones realizadas a través de andlisis de material audio-
visual mediante tracking (tabla (7.5))). El valor encontrado para la cadencia constituye la
base para el calculo del tiempo de ciclo y longitud de zancada, por lo que se considera que
el andlisis comparativo de este parametro resulta ser el inico relevante de entre los factores
de apoyo estudiados. Dado lo anterior, se concluye que el algoritmo implementado detecta
de manera correcta los eventos asociado a un ciclo de marcha, dependiendo tinicamente de
una selecciéon adecuada de valores para los campos solicitados en la etapa de procesamiento
de datos, referentes a la magnitud de la aceleracién esperada en Y, A,, y tiempo de ciclo
esperado, los cuales pueden ser definidos de manera tedrica, consultando los valores estandar
para estos parametros en funcion de la velocidad de marcha, género y rango etario del usua-
rio bajo andlisis, informacion disponible y tabulada en bibliografia especializada. De igual
manera, en caso de no disponer de esta informacion, se puede seleccionar estos valores por
inspeccién, consultando los graficos obtenidos por medio del codigo computacional, pudien-
do corregir el valor ingresado para estos parametros en una segunda iteracién. La diferencia
de los valores encontrados para la cadencia, tiempo de ciclo y longitud de zancada pueden
deberse al desplazamiento relativo del usuario en la correa de la trotadora, presentando una
velocidad ligeramente distinta a la registrada nominalmente por el equipo, o bien, a la per-
cepcién de zancada consumada y distancia efectiva recorrida por parte del observador, lo
que puede afectar el registro de los eventos y variables estudiadas en el andlisis cinematico

por medio de tracking.
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En cuanto a la medicion y registro de activacion muscular, los valores obtenidos por el
prototipo presentan un comportamiento cualitativamente similar para marcha y carrera (fi-
guras y ), registrando de buena manera la totalidad de los eventos presentes en las
actividades locomotoras para las pruebas realizadas. Se tiene una diferencia de 17.8 % entre
las RMS obtenidas por ambos métodos de medicién bajo actividades de marcha (tabla (7.7)),
lo que apoya la similitud entre ambas mediciones. De igual manera, se tiene una diferencia de
58.8 % entre las RMS obtenidas por ambos métodos de medicién bajo actividades de carrera
(tabla (7.9))), manteniéndose dentro del mismo de orden de magnitud frente al registro de
un mismo evento. La diferencia considerable bajo esta tltima actividad se puede deber a la
tendencia de desestimacion de las amplitudes de magnitud considerable por parte del sensor
biométrico del prototipo, lo que puede ser observado en el grafico correspondiente, pudiendo
ser solucionado por un ajuste en la ganancia del sensor biométrico utilizado, previo al re-
gistro y mediciéon de actividades de carrera. De igual manera, la diferencia entre los valores
registrados por el prototipo y el médulo Delsys se puede deber al posicionamiento de los
electrodos de los mismos a lo largo del musculo de control, pudiendo registrar amplitudes
electromiogréficas distintas para un mismo evento. Por otro lado, un factor considerable en
la diferencia entre los registros obtenidos puede ser la alta disparidad entre las capacidades
de muestreo de los equipos utilizados, donde el médulo Delsys presenta un sampling rate
63 veces mayor que el registro efectivo de datos por parte del prototipo, imposibilitando al
mismo para cubrir la totalidad de mediciones adquiridas por el modulo especializado. El bajo
sampling rate, comparativamente hablando, presentado por el prototipo, se debe a la baja
velocidad de registro por parte del sistema de datalogger, limitando criticamente la cantidad
de mediciones registradas bajo la metodologia actual, actuando como un cuello de botella

para todo el proceso.

Se observa una variabilidad del 15.94 % entre los RMS de las mediciones efectuadas por el
prototipo para registro de EMG de marcha, y un 8.42 % para carrera (tablas (7.8)) y (7.10])),

indicando un nivel aceptable de repetibilidad entre los registros para una misma actividad.

A pesar de las diferencias anteriormente expuestas, ambos sistemas de medicién presentan
comportamientos cualitativos similares, registrando la totalidad de los eventos asociados a
las actividades bajo medicion, no existiendo pérdida de informacion relevante para andlisis
biomecanico, por lo que el prototipo desarrollado puede ser utilizado, sin mayores inconve-

nientes, para la obtencion de los indicadores para deteccion de fatiga propuestos.

Finalmente, en cuando al analisis econémico de la elaboracién del prototipo, se tiene una
economia a escala despreciable para la compra de componentes electronicos e impresion de

componentes mecanicos, dado el formato de compra y manufactura de los mismos. De la tabla
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se extrae que, si bien, los costos asociados al escenario 1E|, resultan ser cerca de un tercio
de los costos asociados al escenario ZEL la adquisicion de una impresora 3D no se justifica
bajo régimen de produccion unitario. Por otro lado, de la tabla (8.7 se extrae que el costo de
elaboracién del prototipo, en su formato menos conveniente, resulta ser un 8,4 % del costo de
adquisicion de los médulos Delsys Trigno Avanti, por lo que, si bien, estos tltimos presentan
una tasa de procesamiento mayor y aptitudes mas adecuadas para la medicién de las variables
bajo estudio, vale la pena la exploracion de la alternativa presentada para su aplicacion en
los campos en los que resulto ser apta, pudiendo aportar informacion de relevancia en el area

de analisis cinematico, rehabilitacién y terapia kinesioldgica.

1 En el escenario 1 se cuenta, previamente, con una impresora 3D compatible con los filamentos utilizados.
2 En el escenario 2 se tercializa la manufactura de los componentes mecénicos.
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Capitulo 10

Conclusiones y recomendaciones

10.1. Conclusiones

Se concluye que los objetivos planteados para el presente trabajo fueron cumplidos a ca-
balidad, disenando un prototipo de értesis instrumentada de bajo costo para medicién de
variables de interés en el drea de rehabilitacion deportiva y terapia kinesioldgica, entregando
informacion de relevancia en un formato 1til e interpretable por profesionales competentes

del area de la salud y ciencias del deporte.

Los registros obtenidos para los parametros bajo estudio resultan satisfactorios, logrando
emular, de manera admisible, las mediciones efectuadas por los médulos Delsys Trigno Avanti
utilizados en el Area de Biomecanica de Clinica MEDS para anélisis de vibraciones tibiales y
activacion muscular por medio de electromiografia, incorporando funciones adicionales para
registro de factores de apoyo, como cadencia, tiempo de ciclo y longitud de zancada, los
cuales presentan una diferencia promedio en el orden de lo despreciable en comparacién con

el método de medicion vigente, tracking.

Por otro lado, si bien, no fue posible registrar de manera adecuada las mediciones angulares
a nivel de rodilla para las actividades locomotoras de marcha y carrera, las metodologias de
medicion y registro desarrolladas se mantienen vigentes para su implementacion en nuevos

proyectos, haciendo uso de tecnologias mas aptas para el cumplimiento de estas tareas.

Las principales fuentes de error sistematico asociadas al desarrollo del presente trabajo
corresponden a la seleccion inadecuada de la tarjeta de desarrollo utilizada, limitando la
velocidad y procesamiento de datos, y la implementacion inapropiada del sistema de registro
y exportacion de los mismos por medio del uso de un moédulo SD bajo la metodologia de

data logger, 1o que condicion6 de manera critica la frecuencia de muestreo del prototipo,
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constituyendo un cuello de botella para todo el proceso.

A pesar de lo anteriormente expuesto, el diseno presentado posee un alto potencial de
replicacion debido su bajo costo, método de manufactura aditiva empleado y alta disponibi-
lidad en el mercado de los componentes electronicos utilizados, teniendo aptitudes suficientes
para el fomento e impulsion de tratamientos de indole deportivo en centros kinesiolégicos
tradicionales, sin la necesidad de incurrir en la compra de equipos especializados de costos

elevado.

10.2. Recomendaciones

Para trabajos futuros en torno al prototipo de oOrtesis instrumentada aca presentado, se

realizan las siguientes recomendaciones:

= Uso de recubrimientos de silicona para la interfaz entre la értesis y pierna del usuario,
lo que puede aportar con un mayor nivel de comodidad y soporte bajo actividades de
marcha y carrera.

» Miniaturizacion del diseno electronico por medio del uso de placas de desarrollo alter-
nativas disponibles en el mercado o la elaboracion de una placa de circuito impreso para
la configuracion electronica empleada.

= Incorporacion de variables adicionales de calibracién sensorial por medio de la inclusion
de magnetémetros en los sensores inerciales, lo que puede incrementar la precision de
los valores percibidos por el giroscopio, mejorando el nivel de fidelidad de las mediciones
angulares realizadas.

= Consideraciéon de una nueva metodologia para exportacion de datos, por medio del uso
de tecnologias de IoT o por conexion via bluetooth con otro dispositivo, en busqueda
de incrementar la capacidad de muestreo del prototipo.

» Extension de las instancias y sujetos de prueba, en btsqueda de informacion relevante
para el refinamiento de los codigos computacionales desarrollados y la obtencion de
estadisticas mas acabadas sobre el nivel de precision de las mediciones registradas por

el prototipo y repetivilidad de las mismas.
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Anexo A

Cdbdigos computacionales

A.1. Cbdigo microcontrolador

Cédigo A.1: Cédigo microcontrolador

#include <Wire.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>

File myFile; //Para escritura/lectura de SD
//Declaracién de variables

//Variables para control temporal

long elapsedTime, time, timePrev;

//Variables Giroscopio

float gyroX, gyroY, gyroZ, // Variables para datos brutos

float gyro_ angle_ x; // Variable para angulo a través de los datos obtenidos por el
— giroscopio

float gyro_raw_ error_ x; // Variable para el error inicial del giroscopio

int gyro_ error=0; // Variable auxiliar para cédlculo de error

//Variables Acelerémetro

float rad_to_deg = 180/3.141592654; // Conversién de radianes a angulo para férmula

— de Euler
long accelX, accelY, accelZ; // Variables para datos brutos
float gForceX, gForceY, gForceZ,gForceA; // Variables para datos en [g]
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

47

48

49

50

float acc_x_ms?2, acc_y_ms2, acc_z_ms2, acc_A_ms2; // Variables para datos en [m/s2]

float acc__angle_ x;

// Variable para angulo a través de los datos obtenidos

< por el acelerébmetro

float acc_angle error_x

int acc__error=0;

//Otras variables

float Total_angle x;

; // Variable para el error inicial del acelerémetro

// Variable auxiliar para cilculo de error

// Variable para angulo final IMU

float sens__accl= 16384.0; // Variable para sensibilidad del aceleréometro. 16384 para

— rango +-2g
float sens__acc2= 2048.0;
— rango +-16g
float sens_ gyr= 131.0;
— +-250°/s

// Variable para sensibilidad del acelerémetro. 16384 para

// Variable para sensibilidad del giroscopio. 131 para rango

//Definicién de direcciones IMU

const int MPU2 = 0x69,

float sensorvalueEMG;
float millivoltEMG;

MPU1=0x68;

//Variables para medicion EMG

//Inicio del setup (se ejecuta 1 sola vez)

void setup(O{
Wire.begin();

//Iniciar comunicacién

Wire.beginTransmission(MPU1); //Enviar direccién de esclavo (MPU1=0x68)

Wire.write(0x6B);

//Solicitud de escritura en este registro

Wire.write(0b00000000); //Registro para mantener comunicacién

Wire.end Transmission();
Wire.beginTransmission(MPU1); //Enviar direccién de esclavo (MPU1=0x68)

Wire.write(0x1B);
Wire.write(0x00);

//Configuracién de rango giroscopio
//Giroscopio a +-250°/s

Wire.end Transmission();
Wire.beginTransmission(MPU1); //Enviar direccién de esclavo (MPU1=0x68)

Wire.write(0x1C);
Wire.write(0x18);

//Configuracién de rango acelerémetro

//Acelerémetro a +-16g

Wire.end Transmission();

Wire.begin(Q));

//Iniciar comunicacién

Wire.beginTransmission(MPU2);  //Enviar direccién de esclavo (MPU2=0x69)

Wire.write(0x6B);

//Solicitud de escritura en este registro

Wire.write(0b00000000); //Registro para mantener comunicacién
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50  Wire.endTransmission();

60  Wire.beginTransmission(MPU2); //Enviar direccién de esclavo (MPU2=0x69)
61 Wire.write(0x1B); //Configuracién de rango giroscopio

62 Wire.write(0x00); //Giroscopio a +-250°/s

63  Wire.endTransmission();

64  Wire.beginTransmission(MPU2);  //Enviar direccién de esclavo (MPU1=0x68)
65 Wire.write(0x1C); //Configuracién de rango acelerémetro

66 Wire.write(0x18); //Acelerémetro a +-16g

67  Wire.endTransmission();

68

6o Serial.begin(9600); //Baud rate

70 time = millis(); //Conteo en milisegundos

71

72 FixError(MPU1); //Funcién para correccién de error / offsets (Definida mas
— abajo)

73 FixError(MPU2); //Funcién para correccién de error / offsets (Definida maés
— abajo)

74

75 Serial.print("Iniciando tarjeta SD ..."); //Confirmacién de conexién con SD

76 if (ISD.begin(4)) {

77 Serial.println("No se pudo inicializar");

78 return;

o}

so  Serial.println("Inicializacion exitosa");

81

s2 }//Fin del setup

sa //Inicio de loop. Se ejecuta ciclicamente

void loopO{

oo
ot

g7 GetMpuValue(MPUL); //Obtener valores del IMU 1 (Definida mas abajo)
ss Serial.print("\t ||| \t");

89

90  GetMpuValue(MPU2); //Obtener valores del IMU 2 (Definida maés abajo)

91 Serial.println("");

92

93 float sensorvalueEMG = analogRead(A1l);

94 float millivoltEMG = (sensorvalueEMG/1023)*5; //Lectura EMG

96  myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_ WRITE); //Abrir archivo para escritura
o7 if (myFile) {
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98 //Serial.println("Escribiendo SD: ");

99 GetMpuValue(MPU1);

100 myFile.print(millis()); //Escritura de datos en SD
101 myFile.print(",");

102 myFile.print(Total_angle_ x);

103 myFile.print(",");

104

105 GetMpuValue(MPU?2);

106 myFile.print(Total_angle x);

107 myFile.print(",");

108 myFile.print(gForceX);

109 myFile.print(",");

110 myFile.print(gForceY);

111 myFile.print(",");

112 myFile.print(gForceZ);

113 myFile.print(",");

114 myFile.println(millivolt EMG);

115

116 myFile.close(); //Cierre de archivo
17

s F else {

119 Serial.println("Error al abrir el archivo");
120}

121 }

122

123 //Funcidn para correcciéon de error del acelerdmetro. Calculo de offset en base al promedio
— de 200 valores.

124 void FixError(const int MPU){

125

126 if(acc__error==0)

127 {

128 for(int a=0; a<200; a++)

129 {

130 Wire.beginTransmission(MPU);

131 Wire.write(0x3B);

132 Wire.end Transmission(false);

133 Wire.requestFrom(MPU,6,true);

134

135 gForceX=(Wire.read()<<8| Wire.read())/sens_ acc? ;
136 gForceY=(Wire.read()<<8| Wire.read())/sens_ acc2 ;
137 gForceZ=(Wire.read()<<8| Wire.read())/sens_ acc2 ;
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138
139 acc_angle error_x = acc_angle error_x + ((atan((gForceY)/sqrt(pow((gForceX),2)
— + pow((gForceZ),2)))*rad_to_deg));

140

141 if(a==199)

142 {

143 acc_angle error_x = acc_ angle error_ x/200;

144 acc__error=1;

145 }

146 }

147 }

148

149 //Funcién para correccién de error del giroscopio. Célculo de offset en base al promedio de

— 200 valores.

150 if(gyro_ error==0)

51 {

152 for(int i=0; i<200; i++)

153 {

154 Wire.beginTransmission(MPU);

155 Wire.write(0x43);

156 Wire.end Transmission(false);

157 Wire.requestFrom(MPU,4,true);

158

159 gyroX=Wire.read()<<8| Wire.read();
160 gyroY=Wire.read()<<8| Wire.read(;
161

162 gyro_raw_error_x = gyro_raw_ error_x + (gyroX/sens_gyr);
163

164 if(i==199)

165 {

166 gyro_raw_ error_x = gyro_raw__error_x/200;
167 gyro__error=1;

168 }

169 }

10}

111}

172

173 //Funcidén para lectura de valores de los IMU
172 void GetMpuValue(const int MPU){
175 timePrev = time; // Variables temporales

176 time = millis(); //
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elapsedTime = (time - timePrev) / 1000; //Dividido en 1000 para pasar a segundos

//Lectura del acelerémetro

Wire.beginTransmission(MPU); //Iniciar transmisién con direccién esclavo del IMU

Wire.write(0x3B); //Preguntar por el registro 0x3B, correspondiente al acelerd
— metro

Wire.end Transmission(false); //Mantener la comunicacién

Wire.requestFrom(MPU,6,true); //Solicitud de una cantidad limitada de registros

accelX = Wire.read()<<8| Wire.read(); //Proceso de transformacién de nimero binario de
< 16 bits a entero

accelY = Wire.read()<<8|Wire.read(); //por medio de la lectura de los valores high (<<8)
— y low

accelZ = Wire.read()<<8| Wire.read();

//Lectura del giroscopio

Wire.beginTransmission(MPU); //Anélogo a lo anterior
Wire. write(0x43);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU, 4,true);

gyroX = Wire.read()<<8| Wire.read();
gyroY = Wire.read()<<8|Wire.read();
gyroZ = Wire.read()<<8| Wire.read();

//Mediciones de interés
gyroX = (gyroX/sens_ gyr) - gyro_raw_ error_ X;

gyro_angle x = gyro_angle_x + gyroXx*elapsedTime; //Lectura angular del giroscopio

gForceX = accelX / sens_ acc2; //Aceleraciones en unidades de g
gForceY = accelY / sens_ acc2;

accelZ / sens_ acc2,;

gForceZ
gForceA = sqrt(pow((gForceX),2)+pow((gForceY),2)+pow((gForceZ),2));

acc_x_ms2 = gForceXx*9.8066; //Aceleraciones en unidades de m/s2
acc_y_ms2 = gForceY*9.8066;

acc_z_ms2 = gForceZ*9.8066;

acc_A_ms2 = sqrt(pow((acc_x_ms2),2)+pow((acc_y_ms2),2)+pow((acc_z_ms2),2));

acc_angle x = (atan((gForceY)/sqrt(pow((gForceX),2) + pow((gForceZ),2)))*

— rad_to_deg) - acc_ angle_error_x; // Angulo X acelerémetro por Euler
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215 Total_angle_ x = 0.98 x(Total_angle x + gyro_angle_x) + 0.02*acc_angle_x; // A
— ngulo final X con filtro
216 }

217

A.2. Cébdigo Python: Manejo y procesamiento de datos

Cédigo A.2: Cédigo Python - Manejo y procesamiento de datos

2 from IPython import get_ ipython
3 get_ipython().magic(’reset -sf’)

5 import pandas as pd

¢ import numpy as np

7 import math

s import webbrowser

o import plotly.graph_objects as go

10 import sys

11 from tkinter import *

12 from tkinter import filedialog

13 import plotly.offline as pyo

112 from plotly.subplots import make_subplots

15 from scipy.signal import find_ peaks

15 # % % Funciones

19

20 def elegir_ opcion(mensaje):

21 try:

22 opcion = float(input(mensaje))
23 except ValueError:

24 print("Valor erréneo")

25 sys.exit()

26 return opcion

2s def menu__1_ 0Q):
20 print("Ingrese el archivo a leer")
s0 archivo=open_ fileCInput file’,[(" Archivos de texto’, ’*.txt’)])

31 While archivo=="":
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print(’Debe ingresar un archivo valido’)

print(" 1. Buscar archivo")

print(" 0. Salir")

opcion = elegir_ opcion("Ingrese una opcién:")

if opcion==0:

print("Has decidido salir")

sys.exit()

elif opcion==1:

archivo = open_ file('Input file’, [ Archivos de texto’, **.txt’)])
else:

print("No conozco la opcién que has ingresado. Inténtalo otra vez.")
printCEl archivo abierto es: %s \n’ %archivo)

return archivo

; def open__ file(titulo,filetypes):

root = Tk()
root.withdraw()

El

root.callCwm’, ’attributes’, ’.’, ’-topmost’, True)
root.focus_ force()

filename = filedialog.askopenfilename( title=titulo,
filetypes=filetypes)

root.update()

root.destroy()

return filename

def norma(x,y,z):

o return (x**2+y**2+z**2)**(0.5)

def figures_ to_ html(figs, filename):

dashboard = open(filename, ’'w’)
dashboard.write("<html><head></head><body>" + "\n")

add_js = True
for fig in figs:

inner_ html = pyo.plot(

fig, include_ plotlyjs=add__js, output__type=’div’
)
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110

dashboard.write(inner__html)

add_ js = False

dashboard.write("</body></html>" + "\n")

# % % Inputs

df = pd.read_ fwf(menu_ 1_0(),header=None)

vel=elegir_ opcion("Ingrese la velocidad de marcha o carrera [km/h]:")

tiempo_ valido=elegir_ opcion("Tiempo valido a partir de [s]:")

umbral_ aceleracion=elegir_ opcion("Ingrese nivel de vibracién esperada - aceleracion en Y [g
— |:") #es una magnitud

tiempo_ ciclo=elegir opcion("Tiempo de ciclo esperado [s]:")

# % % Calculos

g=9.80665
df=df[0].apply(lambda x: pd.Series(str(x).split(",")))

df = df.apply(pd.to_ numeric,errors=’coerce’)

df.columns = ['Tiempo (ms)’, ’Angulo IMU 1 (°)’,’Angulo IMU 2 (°)’,’Aceleracion X-IMU 2 [
— gl’,

’Aceleracion Y-IMU 2 [g]’,

’Aceleracion Z-IMU 2 [g]’,"EMG"]

df.insert(0, 'N° medicion’, range(0,len(df)))

df["Tiempo (s)"]=df["Tiempo (ms)"].apply(lambda x: x*10%*(-3))
row = (df[’Tiempo (s)’] >= tiempo_ valido).idxmax()

#row = df[df[’Tiempo (s)’] == tiempo_ valido].index.tolist()[0]
df = df.iloc[row:]

df["Angulo X_ (relativo)"]=(df[’Angulo IMU 1 (°)’]-df[’Angulo IMU 2 (°)’]).apply(lambda x: x
— +180)

df[" Aceleracion X-IMU 2 [m/s2]"]=df[’ Aceleracion X-IMU 2 [g]’].apply(lambda x: x*g)

df[" Aceleracion Y-IMU 2 [m/s2]"]=df[" Aceleracion Y-IMU 2 [g]"].apply(lambda x: x*g)

df["Aceleracion Z-IMU 2 [m/s2]"]=df[’Aceleracion Z-IMU 2 [g]’].apply(lambda x: x*g)

df["A (Total) [g]"]=df.apply(lambda x: norma(x[’Aceleracion X-IMU 2 [g]’],

x[’Aceleracion Y-IMU 2 [g]’],

x[’Aceleracion Z-IMU 2 [g]’]), axis=1)

df["A (Total) [m/s2]"]=df.apply(lambda x: norma(x[’Aceleracion X-IMU 2 [m/s2]’],

x[’Aceleracion Y-IMU 2 [m/s2]’],
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111 x[’Aceleracion Z-IMU 2 [m/s2]’]), axis=1)

112 df_ EMG=df[["Tiempo (s)","EMG"]].dropnahow="any")

113

114

115 # % % Valores a encontrar

116

117 df_stats=df.describe()

118

119 x1=np.round(df_stats.loc["max","Angulo X_ (relativo)"],3)

120 x2=np.round(df_stats.loc["min","Angulo X_ (relativo)"],3)

121 x3__1=np.round(df_stats.loc["max"," Aceleracion Y-IMU 2 [m/s2]"],3)
122 x3__ 2=np.round(df_stats.loc["max"," Aceleracion Y-IMU 2 [g]"],3)
123 x4_ 1=np.round(df_stats.loc["max","A (Total) [g]"],3)

124 x4_2=np.round(df_stats.loc["'max","A (Total) [m/s2]"],3)

125

126 y__1=df["Aceleracion Y-IMU 2 [g]"].to_numpy(Q)

127 x__1=df["Tiempo (s)"].to_numpy()

128 #random_ number = np.concatenate((x_1, y_ 1))

120 random_ number=y_ 1*-1

130 #peaks, _ = find_ peaks(random_ number, height=(-0.65*np.abs(umbral_ aceleracion),0.65%
— np.abs(umbral_ aceleracion)),distance=tiempo_ ciclo*0.65)

131 #peaks, _ = find_ peaks(random_ number,threshold=10,distance=1)

132

133 peaks, _ = find_ peaks(random_ number,height=0.65*umbral_ aceleracion,distance=0.65%

— tiempo_ ciclo)

135 n__peaks=len(peaks)

136 y__1=y_ 1[peaks]

137 x__1=x_ 1[peaks]

138

130 y__1_prom=np.round(np.ediffl1d(y_1).mean(),3)

140

111 x5=np.round(60*((n_peaks-1)+(n_peaks-1))/(x_1.max()-x_1.min()),1)
142

113 x6=np.round(np.ediff1d(x_1).sum()/(n_ peaks-1),1)
144

145 x7=np.round(vel*x6*1/3600*100000,3)

146

117 x8__aux=df["EMG"].to__numpy()

145 Xx8__aux = x8_ aux[~np.isnan(x8_ aux)]

119 x8="{:.2e}".format(np.sum(x8_aux)/len(x8_aux))
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151 x9="{:.2e}" .format(np.sqrt(np.sum(np.square(x8_aux))/len(x8_aux)))

153 table=pd.Series([x1,x2,x3_1,x3_2,x4_ 1,x4 2,x5,x6,x7,x8,x9],
154 index=["Méaximo angulo recorrido (°)’,

155 'Minimo angulo recorrido (°)’,

156 'Peak vibraciones tibiales en Y (m/s2)’,

157 'Peak vibraciones tibiales en Y (g)’,

158 'Peak de vibracién total A (m/s2)’,

150 "Peak de vibracién total A (g)’,

160 'Cadencia (pasos/minuto)’,

161 'Tiempo de ciclo (s)’,

162 'Longitud de zancada (cm)’

163 ,"MAV’,
164 "RMS’]
165 )

166

167 layout_ tabla = go.Layout(title="Calculo de factores de apoyo, indicadores de fatiga y peaks
< cinamaticos/vibracionales’,autosize=True)

1z fig_tabla= go.Figure(data=[go.Table(header=dict(values=list(table.index)),

160 cells=dict(values=table.values

170 1))

171 ],layout=layout_ tabla)

172

173 # % % Gréaficos

174

175 fig_ 1 = go.Figure()

176 fig_ 1.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],

177 y=df["Angulo X_ (relativo)"],

17s mode='lines’,

179 showlegend=True,

150 line=dict(

181 shape=’spline’

182 ),

183 name="Angulo X_ (relativo) en el tiempo"))

154 fig_ 1.update_layout(title_text='Angulo x_ (relativo) vs tiempo’)

185 fig_1[’layout’]['yaxis’].update(title="Angulo X_ (relativo) [°]’)

1s6 fig_ 1[’layout’][’xaxis’].update(title="Tiempo [s]’)

188

189
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fig_ 2 = go.Figure()

fig_ 2.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],
y=df[" Aceleracion Y-IMU 2 [m/s2]"],
mode=’lines’,

showlegend="True,

5 name="Aceleracién Y-IMU 2 [m/s2] en el tiempo"))

fig_ 2['layout’l[’yaxis’].update(title='Aceleraciéon Y-IMU 2 [m/s2]’)
fig_ 2['layout’]l[’xaxis’].update(title="Tiempo [s]’)
fig_ 2.update_ layout(title_ text=’Aceleraciéon Y - IMU 2 [en m/s2] vs tiempo’)

fig_ 3 = go.Figure()

fig_ 3.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],
y=df["Aceleracion Y-IMU 2 [g]"],

mode=’lines’,

showlegend=True,

name="Aceleraciéon Y-IMU 2 [g] en el tiempo"))

fig_ 3.add_ trace(go.Scatter(x=df.iloc[peaks]["Tiempo (s)"],
y=df.iloc[peaks][" Aceleracion Y-IMU 2 [g]"],

2 mode='markers’,

showlegend=True,

name="Peak Aceleraciéon Y-IMU 2 [g] en el tiempo"))

fig_ 3['layout’][’yaxis’].update(title=’Aceleracién Y-IMU 2 [g]’)
fig_ 3['layout’][’xaxis’].update(title="Tiempo [s]’)
fig 3.update_layout(title_text=’Aceleracién Y - IMU 2 [en g] vs tiempo’)

fig_ 4 = go.Figure()

fig_ 4.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],
y=df["A (Total) [g]"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

226 name="A (Total) [g] en el tiempo"))

227

228

229

230

fig_4[layout’][’yaxis’].update(title="A (Total) [g]’)
fig_ 4[layout’][’xaxis’].update(title="Tiempo [s]’)
fig_ 4.update_layout(title_text=’A (total) [en g] vs tiempo’)
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231

232

233

235

236

237

238

239

240

241

246

247

248

249

250

251

fig_ 5 = go.Figure()

fig5.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],
y=df["A (Total) [m/s2]"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

name="A (Total) [m/s2] en el tiempo"))

fig_ 5['layout’l[’'yaxis’].update(title="A (Total) [m/s2]’)
fig_ 5['layout’]l[’xaxis’].update(title="Tiempo [s]’)
fig_ 5.update_ layout(title_ text='A (total) [en m/s2] vs tiempo’)

fig_ 6 = go.Figure()

fig 6.add_ trace(go.Scatter(x=df_EMG/"Tiempo (s)"],
y=df EMG['EMG"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

name="Amplitud en el tiempo"))

fig_ 6['layout’l[’'yaxis’].update(title="Amplitud [V]’)
fig_ 6['layout’]l[’xaxis’].update(title="Tiempo [s]’)
fig_6.update_layout(title_text="EMG vs tiempo’)

251 fig 8 = make_ subplots(specs=[[{"secondary_ y": True}l])

fig8.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],

256 y=df["Angulo X_ (relativo)"],

260

261

262

263

264

265

266

268

269

270

271

mode=’lines’,

showlegend="True,

line=dict(

shape='spline’

,

name="Angulo X_ (relativo) en el tiempo"),

secondary_ y=False)

fig_ 8.add__trace(go.Scatter(x=df_EMGI"Tiempo (s)"],

y=df EMGI["EMG"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

name="EMG en el tiempo"),

secondary_ y=True)

fig_ 8.update_ layout(title_text=’Grafico combinado de &ngulo relativo y EMG’)
fig_8.update_ yaxes(title_text="Angulo X_ (relativo) [°]", secondary__y=False)
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fig_ 8.update_ yaxes(title_text="Amplitud [mV]", secondary_ y=True)
fig_ 8.update_ xaxes(title_text="Tiempo [s]")

fig_ 9 = make_ subplots(specs=[[{"secondary_ y": True}]])

s fig_ 9.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],

y=df["Aceleracion Y-IMU 2 [g]"],

mode=’lines’,

showlegend=True,

name="Aceleraciéon Y-IMU 2 en el tiempo"),
secondary_ y=False)

fig_ 9.add__trace(go.Scatter(x=df_EMGI["Tiempo (s)"],
y=df_ EMGI["EMG"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

26 name="EMG en el tiempo"),

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

secondary_ y=True)

fig 9.update_ yaxes(title_ text="Aceleracion Y-IMU 2 [g]", secondary_ y=False)
fig_ 9.update_ yaxes(title_text="Amplitud [V]", secondary_ y=True)

fig 9.update_ xaxes(title_text="Tiempo [s]")

fig_ 9.update_ layout(title_ text='Grafico combindo de aceleracién en Y y EMG’)

fig_ 10 = go.Figure()

fig. 10 = make_ subplots(specs=[[{"secondary_ y": Truel}]])
fig_ 10.add_ trace(go.Scatter(x=df["Tiempo (s)"],
y=df["Angulo X_ (relativo)"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

line=dict(

shape='spline’

D)

name="Angulo X_ (relativo) en el tiempo"),
secondary_ y=False)

fig_ 10.add_trace(go.Scatter(x=df[" Tiempo (s)"],
y=df["Aceleracion Y-IMU 2 [g]"],

mode=’lines’,

showlegend="True,

name="Aceleraciéon Y-IMU 2 en el tiempo"),

secondary_ y=True)

fig_ 10.update_ yaxes(title_text="Angulo X_ (relativo) [°]", secondary_ y=True)
fig 10.update_ yaxes(title_text="Aceleracion Y-IMU 2 [g]", secondary__ y=False)
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s15 fig_ 10.update_ xaxes(title_text="Tiempo [s]")

314 fig_ 10.update_layout(title_text=’Grafico combinado de dngulo relativo y aceleracién en Y’)
315

316

si7 figs_dd=l[fig_1,fig 2(fig 3,fig 4fig 5fig 6,fig 8fig 9fig 10,fig tabla]

318

310 figures_ to__html(figs_ dd,’Graficos.html’)

320 webbrowser.open(’Graficos.html’, new=2) # Abrir en navegador

321

322
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Anexo B

Procesamiento de datos: Ejemplo

A continuacion se presenta, a modo de ejemplo, un grafico simple, compuesto y tabla de
valores/indicadores, obtenida por medio del uso del codigo computacional luego de la etapa

de procesamiento de datos:

EMG

— EMG
100p

50p

EMG [V]

—=50p
—100p

—=150p

2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo [ms]

Figura B.1: Ejemplo de output para grafico simple - Amplitud EMG para
carrera
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Grafico conjunto - EMG + AceleracionenY

W MW ”J’M M'JMA b ’M 'MJ )

Tiempo [ms]

Figura B.2: Ejemplo de output para grafico compuesto - Amplitud EMG /
aceleracién en Y para carrera

Calculo de factores de apoyo, indicadores de fatiga y peaks cinamaticos/vibracionales

Maximo dngulo Minimo éngulo Peak vibraciones peak vibraciones peak de vibracion peak de vibracion Cadenda Tiempo de <iclo () Longitud de zancada MAV EMG (V)
recorrido (2) recorrido (%) tibiales en Y (m/s?) tibiales en Y (g) total A (m/s2) total A (g) (pasos/minuto)
161 106 50.0 -5.1 42.1 4.3 110.5 1.09 120.7 1.99e-05

Figura B.3: Ejemplo de output para factores de apoyo, indicadores y valores
buscados para carrera
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Aceleracion en Y [g]

RMS EMG (V)

2.33¢-05



Anexo C

Herramientas estadisticas para

analisis de datos

C.1. Correlacion de Pearson

En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson, r (—1 < r < 1), es utilizado para
medir el nivel de asociacién entre dos variables, donde » = 1 indica una correlacion perfecta y
positiva y r = —1, una negativa. Este andlisis de correlacién puede ser extendido a un anéalisis
de similitud de curvas entre series temporales, comparando el valor local de las mismas para
un mismo instante . El coeficiente de correlacion de Pearson prueba ser eficiente para series
temporales con asociacién lineal (variables crecen/decrecen proporcionalmente en funcién

del tiempo) y sin valores atipicos en el rango bajo andlisis.

_ Cov(X,Y)
\/Var(X) -Var(Y)

rxy

O bien,

_ X (@ = 2) (v — y)

(n—1)sz8,

Donde,

= T, y: Medias de las variables = e y.
" S;, 5,1 Desviacion estandar de las variables x e y.

= n: Longitud de las columnas de datos.
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C.2. Correlaciéon de Spearman

El coeficiente de correlacién de Spearman, 7, posee una interpretacion similar al coeficiente
de Pearson (r cercano a 1 indica mayor correlacién), manteniendo condiciones para andlisis
de similitud de curvas, sin embargo, su aplicacién se extiende a asociaciones monoténicas

entre variables y grupo de datos ordinales.

6> d?

re=1—
nd—n

Donde,

= d: Diferencia entre el orden de las variables z e v.

= n: N° de parejas de datos.

C.3. Root Mean Square - RMS

El RMS se define como el promedio aritmético del cuadrado de un set de variables, donde

su desviacién puede ser utilizada como medida de imperfeccién o ajuste entre sets de datos.

=N

1 N
RMS = |~ a3 (C.1)
N =

C.4. Coeficiente de Variabilidad - CV

El coeficiente de variabilidad presenta una medida de la dispersion relativa para un con-
junto de datos.

CV =

=

Donde,

= p: Desviacion estandar del set de datos.

= 412 Media aritmética del set de datos.
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Anexo D

Metodologia y memoria de calculo

D.1. Holding strenght para las uniones magnéticas

Para el calculo de adhesive force se requiere el valor del campo margnético, B, para un
iman de neodimio de grado N35 (B, = 1,17 T). El criterio de seleccién de este iman se basa
en su alta disponibilidad en el mercado nacional y su bajo costo. Su rango de temperaturas de
operacion va hasta los 80 [°C], lo que resulta ser mucho mayor a las temperaturas alcanzadas

entre la interfaz értesis-moddulo electronico y 6rtesis-IMU recubierto.

Reemplazando los valores conocidos, mencionados en la seccién de |[Diseno mecanicol, en

la ecuacion ([2.14)), obtenemos el campo magnético (en unidades de Tesla) para un iman
de neodimio de grado N35 de 4 [mm] de didmetro y 2 [mm] de espesor, en funcién de la

distancia a su contraparte magnética, z.

117 24z z
Bl = (\/22+(2+z)2 ¢22+z2) (D)

Conocido este valor, podemos hacer uso del software FEMM (Finite Element Method
Magnetics) que puede ser consultado de manera online desde el sitio Supermagnet.de
para la obtencién de la adhesive force y holding strenght en funcién de la distancia entre los

imanes de ambos componentes. Los resultados se resumen a continuacion:
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Tabla D.1: Adhesive force y holding strenght para 1 imén en funcién de la

distancia
Distancia B [T] Adhesive Holding
[mm] force [gr] strenght [gr|
0 0,428 798,3 119,7
0,5 0,326 190,5 28,6
1 0,233 77,1 11,6
1,5 0,162 36,3 5,4
2 0,113 18,1 2,7
2,5 0,080 9,1 1,4
3 0,058 4,5 0,7
Holding strenght para 1 iman
3,5
3
E 2,5
£
€15
g
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Holding strenght [gr]

Figura D.1: Holding strenght para un tnico iman. Fuente: Elaboracién pro-
pia.

Dado lo anterior, tenemos la siguiente holding strenght para las uniones magnéticas de la

oOrtesis:
Tabla D.2: Caracteristicas de las uniones magnéticas de la értesis
N© Holding
Unioén Distancia . Peso [gr] strenght
imanes
[gr]
Modulo 0.5 [mm] 12 155 343.2
electronico
IMU recubierto 0 [mm] 4 7.6 478.8

Para el calculo del peso total del ME se considera el peso de la estructura, cargando en
su interior la placa Arduino UNO, protoshield, bateria y médulo SD. Dado que se tiene,

para cada caso, una holding strenght muy superior al peso de los componentes a soportar,
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y en vista de que no se considera, por ser una primera aproximacién, las fuerzas favorables
de roce entre componentes, se estima que la cantidad de imanes seleccionados para cada
union resulta suficiente para lograr un acople magnético estable entre los componentes, lo

que se comprueba empiricamente luego de la manufactura, armado y pruebas sobre la értesis

disenada.
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Anexo E

Parametros de impresion e

informacion sobre filamentos

Tabla E.1: Ficha técnica de Filamento TPU. Fuente: [24]

T° de impresién 235 - 250 [°C]
T° de cama 65 [°C]
Minima altura de capa 0.05 [mm)]
Velocidad impresion 10-40 [mm/s]
Velocidad de retraccion 40 [mm/s]
Resistencia traccién 40 [Mpa)
Dureza 90 [A]
Diametro 1.75 [mm]

Tabla E.2: Ficha técnica de Filamento PLA Creality 3D. Fuente: [25]

T° de impresién 190 - 220 [°C]
Grosor de capa 1.25 4+ 0.05 [g/cm]
Velocidad de flujo 5-71[g] / 10 [min]
Higroscopicidad 0.5%
Resistencia traccion 60 [Mpa)
Doblez de quiebre 60 [Mpa]
Resistencia a la elongacion 3.0%
Didmetro 1.75 [mm]
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Tabla E.3: Parametros de impresién utilizados

Parametro TPU PLA
Didmetro filamento (mm) 1.75 1.75
Temperatura extrusor (°C) 240 215
Temperatura base (°C) 50 60
Altura de capa (mm) 0.2 0.3
Perimetros (-) 2 2
Espesor minimo de pared (mm) 0.6 0.5
Patrén de relleno Octagram Spiral  Rejilla
Densidad de relleno (%) 10% 15%
Retraccion - Largo (mm) 0.8 3.2
Retraccion - Levantar Z (mm) 0 0.2
Velocidad - Perimetros (mm/s) 45 40
Velocidad - Perimetros externos (mm/s) 25 30
Velocidad - Relleno (mm/s) 80 80
Velocidad - Material de soporte (mm/s) 40 50
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Anexo F

Enlaces de interés

F.1. Fichas técnicas (Datasheet)

A continuacién, se presentan los enlaces de acceso a las fichas técnicas de los componentes

electronicos principales, teniendo, como fecha de ultima consulta, enero 2021.

Tabla F.1: Fichas técnicas de los componentes electrénicos principales

Componente Tipo Enlace a ficha técnica
Arduino https://components101.com /sites/
UNO Microcontrolador | default /files/component__datasheet/ |

Arduino%20Uno%20Datasheet.pdf|
https://components101.com /sites/

MPUG6050 Sensor | default /files/component__datasheet /

6050-DatasSheet.p
[https://www.robotshop.com/media/ |
| files /pdf/AT-04-001 pdi]

AT-04-001 Sensor
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https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/Arduino%20Uno%20Datasheet.pdf
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/Arduino%20Uno%20Datasheet.pdf
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/Arduino%20Uno%20Datasheet.pdf
 https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/MPU6050-DataSheet.pdf
 https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/MPU6050-DataSheet.pdf
 https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/MPU6050-DataSheet.pdf
https://www.robotshop.com/media/files/pdf/AT-04-001.pdf
https://www.robotshop.com/media/files/pdf/AT-04-001.pdf

Anexo G

Planos

A continuacion, se adjuntan los planos de los componentes principales de la Ortesis dise-

nada.
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Anexo H

Cotizaciones

A continuacion, se presenta la cotizacion solicitada para la adquisicion de 2 médulos Delsys

Trigno Avanti, a la empresa Kinetecnics SpA., representante comercial de Delsys en Chile.
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)< Kinetecnics

Emisor:

Kinetecnics

Laredo 8357, Oficina 11
Las Condes, 7560806
Santiago

+56 2 3252 9292
ventas@kinetecnics.cl

Comentarios:

Cotizacion
Ref.: PR0O12021-2055

Facha de creacion: 26/01/2021
Fecha fin de validez: 02/02/2021

Receptor:
José Salamanca

jose.salamanca@ug.uchile.cl

Moneda: CLP

No Producto - Descripcién

1 SP-W06-014 | Trigno Avanti Sensor 1,267,500 | 0% 2 2,535,000
Descuento $0
Imponible $2,535,000
IVA 19% $481,650
Total $3,016,650
Términos y condiciones:
Luis Campos
Kinetecnics
1

www.kinetecnics.cl | contacto@kinetecnics.cl
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