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El propésito de este trabajo es realizar, a trdeda creacion de un cédigo de Matlab, un modelo
general que permita medir la marcha de una perstiieando acelerometros y que encuentre
ecuaciones que describan -en funcién del tiemppesicion y aceleracion medidas. Con esto, se
espera en el futuro poder construir protesis teansefales que permitan a una persona que haya
sufrido una amputacién de este nivel, una buergbiktacion, para que pueda asi llevar una vida
mas independiente.

La investigacion comienza entonces con la calibrade los sensores a utilizar, de manera que los
datos referenciales entregados por ellos paserdates reales -de posicion angular y aceleracion-
e interpretables. Una vez calibrados, es posilbieeoaar con las mediciones de marcha de una
persona, las cuales tienen una duracion de alreded®segundos, midiendo cada 0.01 segundos,
presentando un total de cerca de 900 datos pohaanedida.

Luego de obtener satisfactoriamente los datos sieipa angular y aceleracion, en el plano sagital
o perfil, tanto para la zona tibial como para lmademoral, se procede a realizar el modelo
matematico. En una primera instancia, se intentizart un programa llamado Eureqa, el cual
realiza las aproximaciones por si mismo, y entesg@ciones que representan la curva encontrada.
Sin embargo, no se logré hacerlo converger a smesi como las que se buscaban. En vista de
esto, se optd seguir con el desarrollo del cédigdatlab. EI modelo, entonces, consiste en la
realizacion de un ajuste de bases linealmente @mdbpntes fundado en la utilizacion de series de
Fourier, las cuales corresponden a una suma de getmsenos que van variando su frecuencia
caracteristica. Cada suma de seno y coseno carfrigcizencia es conocida como armoénicos. La
cantidad de armédnicos que se desee que tenga ¢xirapcion permiten afinar o no la
aproximacion realizada.

El modelo termina realizando una homologacion elusedistintos términos presentes en los

armonicos encontrados, y entrega la solucion cenigtita de una ecuacion diferencial de segundo
orden. Ya con los términos calculados, es posibterer las ecuaciones diferenciales ordinarias
que representan a cada uno de estos armonicosinia de las soluciones de estas ecuaciones
corresponde, entonces, a la posicion angular ecidardel tiempo del segmento que se esté
estudiando. Mientras que la suma de la segundaaderide cada una de estas soluciones
representaria la aceleracion medida en funciotietapo, logrando asi los objetivos buscados.

El trabajo concluye con la presentacion de loslt@dos obtenidos, junto con las ecuaciones
encontradas, para mediciones realizadas en unanaedls sexo masculino, de 86 kilogramos y 1.8
metros de altura. Con estos resultados es pogibiertzar con la etapa de disefio de la prétesis, la
cual permitira dar un paso importante en la falor@ade protesis en Chile.
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1 Introduccion

El movimiento continuo de las piernas al caminaiavde persona en persona, dependiendo de
diversos factores, tales como la edad, el sexdasi@atologias, el tipo de suelo, entre muchos
otros. Es necesario entonces, para el desarrokstdelios biomecanicos que requieran un mayor
grado de realismo y personalizacion, como parasd de la fabricacion de protesis, ser capaz de
estudiar y medir de alguna manera los movimientesasgtan aqui involucrados.

Para este tipo de trabajo existen distintas vasatpie estan en juego, y que se pueden lograr medir
para realizar algun analisis de la biomecéanicagmtesen el movimiento del cuerpo. Hay estudios
gue buscan medir la posicién de un segmento ecidala otro segmento (el angulo existente entre
ellos) al cual esta unido por una articulacionp®tjue buscan conocer la distancia de cierto punto
con respecto a otro de referencia, como el suelmtygs con los que es posible determinar la
velocidad o aceleracion involucradas en ciertosimi@ntos. En este estudio en particular, se
buscara medir la posicion angular y la acelerad®udistintos segmentos de la pierna humana en
funcién del tiempo.

Los métodos existentes para este tipo de analmis raimerosos. Existen, por ejemplo,
modelamientos hechos a través de programas quésimovimientos dadas ciertas condiciones.
También es posible utilizar marcadores en distiptages del cuerpo, los que permiten, tras ser
grabados, realizar un seguimiento de su trayectBeasuelen utilizar también plataformas para
estudiar la cinética misma del movimiento, utilidarplataformas de fuerza para medir la reaccion
del suelo y los momentos, incluyendo direccion icadion. Para este trabajo, se utilizara un
acelerbmetro calibrado, del cual es posible detamianto las posiciones angulares como la
aceleracion de los distintos segmentos, en furdgbtiempo.

1.1 Antecedentes Generales

El caminar es algo completamente intrinseco y @ot@para el ser humano. Para poder realizar
esta actividad tan natural es necesario que selanndps condiciones generales: primero, debe
existir en todo momento un punto de apoyo queuparparte, brinde las fuerzas de reaccion del
piso para entregarnos el impulso necesario, yapemnas nos confiera estabilidad; y segundo, el
movimiento periodico y sincronizado de los dos nbess inferiores para darle continuidad al
andar.

El estudio de la marcha bipeda se justifica cangrancipales areas:

» Analisis fisiologico y aplicaciones médicas: Enfdaa en la busqueda de diferentes
patologias de la marcha, disefio de prétesis yisresre otras.

 Computacién: Con objetivos dentro del area de lanacion virtual (como el
entretenimiento) y para el reconocimiento de pa&son

» Aplicaciones roboticas: Para la creacidn de robuimanoides, exoesqueletos, etc.
Elementos que entregan una gran variedad de apleec

Este trabajo se orientara en el primero de lospwesos recién sefialados.



1.2 Motivacion

Las amputaciones transfemorales son probablemaatdailas mas impactantes en la vida de una
persona, por los multiples &mbitos en los que sHfectada. La pérdida de una pierna, ya sea por
un accidente o alguna enfermedad, provoca limitesdisicas evidentes en el individuo, ademas
de los dafios psicolégicos que pueden acarreattipst@le desgracias. Por lo anterior, resulta

necesario proveer una rehabilitacion adecuadahasljpersonas.

Gran parte de la recuperacion al trauma resida eodibilidad de que la persona pueda volver a
caminar, permitiéndole llevar una vida mas indepartd, sin tener que depender constantemente
de un tercero o de otro tipo de elemento para deagde. Es por esto que la fabricacion de protesis,
en general, es un area en constante crecimiengsfgcpgionamiento: permanentemente se estan
buscando materiales, modelos y mecanismos que tperelaborar mejores disefios en cuanto a
su vida util, realismo (esto es, que la prétesislerde forma dptima al rgano mismo), adaptacion

de ésta al cuerpo, precio y otros factores.

La presente memoria tiene por propoésito desarrellestudio previo al disefio y fabricacion de un
prototipo de protesis para personas que hayardeuina amputacion transfemoral, el cual imite
la marcha de una persona mientras camina. Ellolactmalidad de llegar a diseiiar un modelo de
bajo costo, buen funcionamiento y que se adapi@da asuario segun su sexo, edad, estatura,
ademas de otras variables que puedan afectar @élarxam

Si bien la motivacion principal se circunscrib@ahterior, este trabajo tiene una gran cantidad de
aplicaciones. Asi, por ejemplo, puede ser de atllien el area del deporte, tanto para buscar
mejorar u optimizar los desempefios en los distidasortes, como para realizar estudios para
prevenir y entender lesiones. Asimismo, es de igtarés en el area de la salud: por un lado, puede
ayudar a estudiar enfermedades que provocan p&slage perturben de alguna manera el

movimiento de la persona -siendo el Parkinson yrag enfermedades autoinmunes tan solo
algunos ejemplos-; y, por otro lado, esta clasarddisis son necesarios en la creacion de ortesis,
prétesis 0 exoesqueletos para mejorar la saludugaayen la rehabilitacion de seres vivos en

general. Por ultimo, el estudio en desarrollo esbtan util para la elaboraciéon de mecanismos,

robots y en el andlisis de las fallas que éstodqueresentar.

1.3 Objetivos

Los propositos de este trabajo se desglosan ebjativo general y tres objetivos especificos, los
cuales se presentan a continuacion.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general consiste en lograr un disefi@mpatrico del movimiento de la marcha del
caminar de una persona basado en la utilizaci@cudaciones diferenciafes

! Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)smpwnden a ecuaciones en las que interviene ucidfuincognita
(una Unica variable independiente) y una o varéasus$ derivadas [44].
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1.3.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:

* Registrar la marcha de una persona,
« Ajustar un modelo de ecuaciones diferencialestiaigectoria de la marcha registrada.
» Ajustar un modelo de ecuaciones diferencialesagdderacion de la marcha registrada.

1.3.3 Alcances

Se define como alcance realizar un modelo generaldgscriba, en el plano sagital (o perfil), el
movimiento de la marcha humana en una personayitkva cabo mediciones de la aceleracion en
la pierna en distintos segmentos.

2 Metodologia

En esta seccion se describen los pasos que seekamnallado para lograr el objetivo general del
trabajo, los cuales siguen la siguiente estructura:

Andlisis de Solicitud al Obtencién de
Antecedentes Comité de Etica Datos

Modelo Obtencion de Tratamiento de

P osiciones o
matematico P €5y Sefiales
aceleraciones

Figura 2-1 Metodologia de trabajo

2.1 Analisis de Antecedentes

En primer lugar, es esencial realizar un estudifymdo de trabajos ya existentes. Esto es util para
conocer el estado del arte hoy en dia y encordgsaiitados de comparacion.

Se incluye en esta etapa un repaso de los consgeqidnestan de alguna manera incluidos, junto
con un repaso de los programas que se utilizand@mtiuel estudio.

2.2 Solicitud al Comité de Etica

Para poder realizar mediciones que involucren agpas fue necesario presentar el proyecto al
Comité de Etica de la Universidad de Chile. La @néscion al Comité se exige para que este
organismo autorice el estudio a realizar, consiBrdos riesgos existentes al momento de trabajar
con personas, los posibles problemas en los qpedsé ver envuelto el alumno, el profesor y la



institucion en caso de existir algun inconveniatgatro de la toma de datos, y posibles acciones
legales producto de esto. Dicho permiso fue codeedi

2.3 Obtencién de datos

La medicion de los datos se realiza a través de anelerometros de efecto capacitivo creados
para este fin. Estos miden la aceleracion duramgensegundos, entregando un total de 900 datos
para cada uno de los tres ejes de coordenadasidles son recibidos y entregados por un receptor
al computador en formato de bloc de notas o ‘Bdra leer los datos se utiliza una interfaz creada
para el sensor, la cual va exhibiendo de formaimé&hea los datos que va midiendo, con una
estructura especifica como se muestra en la sigui@agen:

Interface Sensor Correntémetro

y Instrucciones
Puerto Comunicacidn

Guardar

Niimero COM3 ~ Leer Descargar Borrar Reset Calibrar Ul
Archivos Mediciones Archivos Sensor Sensor " ed\gg:&
Recepcion datos
START SENSORADDOO150416482012 ~
ADOD0190916482010 e

ADD0D150816472011

ADD0D150516432011

ADODD190716472008

ADDDD130816452005

(ADODD190216502005

ADOD0130516482014 Borrar Pantzlla
AO000190516472010

ADDDD150716482010

ADO0D150616452008

ADD0D150516472006

ADODD190816492011 Refrescar Pantalla
ADODD190816462014

ADDDD190616482012

AD0DD150816462011

AO000151016452011

ADDDD150716482014

ADD0D130416482015

ADDDO190616452011

ADDDD190716472010

ADDDD190816472015

ADODD190816452014

ADD0D150516472012

AOD0D190816472013

ADO0D150716442014

ADD0D130816462016 i
ADDDO190816452020 .

Figura 2-2 Interfaz del correntémetro utilizado para recibir y mostrar los datos

Como se puede apreciar, el formato principal en sgieentregan los datos es el siguiente
‘A0000XXXXYYYYZZZZ', donde los 4 caracteres repregados por la letra ‘X’ representan al
valor de la aceleracion medida en el eje ‘X’ en msenento, del mismo modo para los valores
representados por las ‘Y’ y las ‘Z’. En este casgravedad esta considera en la direccion -y. Si
bien la gran mayoria de los datos procesados segent con esa estructura, por errores del
programa o del computador en el cual se correarpma, es posible detectar alrededor de 6
variaciones en esta, especificamente al comienalbofipal, ademas de otros tantos momentos
aleatorios durante la medicion. El codigo deberargs reconocer frente a cual de estas estructuras
se encuentra, para poder recopilar los datos eector que represente cada uno de los ejes segun
corresponda.



2.4 Tratamiento de senales

Como sucede en practicamente todo instrumento decioe, los datos obtenidos estan alterados

en cierta magnitud debido a distintos ruidos quedpn existir durante la toma de datos. Para esta
situacion especifica -en que se busca medir |@mbdn en distintos momentos de cierto de una
pierna al caminar- el principal fendmeno que aféasavalores entregados es el impacto que se
tiene al momento de hacer contacto con el pisolgpque es necesario anular este fenébmeno de
alta frecuencia con un filtro pasa-bajo.

Para la eliminacion del ruido [1], los pasos a segpn:

« Transformar la imagen de la sefal origirfdl, y), en su dominio de frecuencia mediante
la Transformada Discreta de FouriBfu, v).

e Multiplicar la transformada por un filtro de freqwa, H(u,v), para cada(u,v),
obteniendo la funciot (u, v) = H(u, v)F (u, v).

e Calcular la inversa de la TDF dHu,v), ignorando la parte imaginaria, para volver al
dominio del espacio y obtener la sefal filtragig;, y).

Los filtros pasa-bajos mas utilizados son loBdéerworthy el Gaussiano Se opt6 por usar el
segundo debido a que era el que se comporté deaforés fiable en las pruebas, entregando
mejores resultados.

Este filtro tiene la forma dada por la ecuagmn:

H(u,v) = e D wv)/20° (1)

DondeD(u,v) es la distancia al origen del puni, v), y o es la constante que determina la
apertura o dispersion de la funcion Gaussiana. drvmaximo de esta funcion es 1, y
correspondera al puni@®,0). El valor deg, se conoce, mas familiarmente, como frecuencia de
corte oD,. Cuandd (u, v) > D,, los valores del filtro estan por debajo del 60d&su maximo.

2.5 Obtencidn de posiciones y aceleraciones
2.5.1 Calibracion

Uno de los problemas que presenta este tipo deinentos es el error conocido coeroor de
bias, que corresponde a un offset de la sefial de ssdloi@ el valor real y que al ser integrado dos
veces supone un crecimiento cuadratico. En vistasvitar este error, se utilizé otra forma de
determinar los angulos en los que se encuentensbs al momento de medir, a través de curvas
de calibracion, la cual sera explicada en el pasajuiente.

En resumen, se cre6 una base de datos que coutiartabla con una cantidad de posiciones del
sensor conocidas en funciéon de los angulos, yoeleraciones, en los 3 ejes, asociadas a cada una
de ellas (es importante destacar que, para cadeiggoslel sensor, este entregara una unica
combinacion de datos en ‘X', 'y’ y ‘z’, por lo queniendo estos valores debiese existir solo una
posicion que les corresponda). Con esta, al momdataecibir una sefial con posiciones
desconocidas, se interpola cada uno de los vaderéss aceleraciones obtenidos en X, Y, Z, para
cada momento, con la tabla que le correspondeniebio asi los angulos de inclinacion en el
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plano frontal (o coronal) y el plano de perfil @g#al) del sensor (y de la pierna en este cako), a
momento de tomar la medida.

La base de datos tiene entonces 3 tablas o matocesn total de 171 datos cada una. Cada uno
de ellos corresponde al valor promedio obtenidorgemedicion de 18 segundos, en una posicion
determinada segun los angulos de inclinaciéon gaaglo coronal(i), y en el plano sagitalj).
Cada una de estas matrices, ‘X', 'Y’, ‘Z’, esta sttuida por 9 columnas correspondiente a los
datos obtenidos para las distintas inclinaciones @fano frontal que van desde los -40° hasta los
40°, y cada una de estas columnas cuenta con d® aléitas que corresponden a las inclinaciones
en el plano sagital en el rango [-90° 90], ambasvadores que van de 10 en 10, como se muestra
a continuacion:

|’a(—40° -90°) =+ QA0°-90% -+ Qg0° —90°)'|

| : : : |

A= | a(_400 0°) a(Oo 0°) a(400 0°) |
A(-40°90°) - Q0°90°) - A(40°90°)

Se cred una matriz para cada direccion, donde cada ddtpj), representa la aceleracion en los
angulos(i, j), segun corresponda.

Estas matrices (las cuales se presentan en lasaixiAnexos A) permiten generar las curvas de
calibracion y las matrices necesarias para pasasiguiente etapa.

2.5.2 Obtencién de angulos

Con estas matrices generadas, el rol del cédigsigteren interpolar cada uno de los valores de
aceleracion obtenidos por el sensor dentro de #dsaes, para obtener los angulos de inclinacion
y la aceleracion real a los que corresponden dicteadas.

De la etapa anterior se obtuvo que los valoresqaata columna de la matriz ‘Z’ varian muy poco.
Por lo que, por convencion, se decidié por asusiiconstantes con el valor promedio de cada
columna. De esta manera, es posible realizar unge@ interpolacion en la matriz ‘Z’, para
obtener el angulo de inclinacion en la posiciomfaby eliminar de inmediato asi una dimension.

Para el otro angulo de inclinacion se realiza ntexpolacion doble de los valores en la matriz ‘X’.
Esta interpolacién se realiza entre las columnasegtan en las posiciones de los valores utilizados
en la interpolacién anterior, entre el valor ddexeeion referencial enx' y con las dos filas que
contengan al valor medido, obteniendo entre egasdl otro &ngulo.

A modo ilustrativo, veremos como procede el cédigdas interpolaciones utilizando datos reales.
Se desea obtener el angulo de inclinacion en elegtaba el sensor al momento de medir los
siguientes datos:(k) = 1773; y(k) = 1760; z(k) = 1965. En primer lugar, el codigo compara
el valor tomado en z en el momeritpcon los valores promedios obtenidos en la calibray
concluye que pertenece al intervalo efitr@95 1927] correspondientes a las columnad 6°] y

7 (20°) de la matriz Z, respectivamente, e interpolaecmifos llegando a que el angulo de
inclinacién en el plano frontal es cercand4g4°. Luego toma otro de los valores, por ejemplo el
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valor dex, y se dirige a la matriz correspondiente, en & busca las columnas 6 y 7, y busca en
cada una de ellas entre qué filas se encuenteda@l773 -que fue el medido- encerrando al valor
entre los cuatro datos que lo contengan, llegaralgaasi:

Tabla 2-1 Tabla explicativa para interpolacion dobé:

Plano coronal
10° (i) = 14,4° 20°

«T  —40° 17391 A 1745,2
LX)

§ > O x(k) = 1773

&8 _30° 17938 B 1804

Donde lo que sigue es hacer interpolaciones doblespolando primero para obtener el valor los
valores de las ubicacion&$' y'B’, y luego interpolando entre ellas para obtenatrel angulo
deseado(j).

2.5.3 Obtencidn de aceleracion tangencial

Por ultimo, con la matriz ‘Y’ restaria solo realiaana calibracion de los valores referenciales
obtenidos en la direcciory” para obtener de esta manera los valores reales@leracion en
[m/s?], medidos por el acelerémetro, en el plang.  Esta calibracion se obtiene al realizar una
ponderacion de todos los valores medidos centrad®spor 0.02392.

2.6 Modelo matematico

Para fines didacticos, la aplicacion del modeloemdgitico constituye la ultima etapa del codigo,
la cual a su vez se subdivide en tres partes. Biprimera instancia, se realizara una aproximacion
lineal de bases independientes basada en SeriEsutier, con el fin de obtener los distintos
armoénicos que sumados modelen de mejor manera@bkpéeccionado, de manera periddica. Ello
para que, en una segunda instancia, obtenga pdeaure de ellos una ecuacion diferencial
ordinaria junto con las condiciones iniciales qggdorresponden.

2.6.1 Seleccion del paso

Si bien ésta sub etapa no le corresponde al c@fhigentido estricto, se incluye en este apartado
para efectos de aclarar la necesidad de, en piingar, seleccionar un paso. Es necesario
seleccionar un paso sobre el cual se realizagrtxianacion y se repetira en funcion del tiempo,
dentro de los pasos que se alcanzaron a mediséndegundos de medicion.

Para efectos de la memoria no es relevante cudlgedaccionar, ya que al ser un modelo general
lo que se esta realizando, se espera que el codaiiaado sea capaz de proceder de manera
adecuada independiente del paso elegido dentr@ m@dcha medida. Por esto, en este trabajo se
selecciond un paso para cada medida de manerar@eatocurando eso si que fuera un paso de
los de mayor duracion.



2.6.2 Aproximacion por Series de Fourier

Para realizar una aproximacion como suma lineaeh®s y cosenos, se utilizara el método de
series de Fourier, que se describe brevementéseh13.Se programa entonces una extension del
codigo que calcule los valores @lg a,,, b,,, donden representa el nUmero de armédnicos, para con
estos calcular el valor de los distintos armonigog, tendran la siguiente estructura:

arm, = a, -cos(n-w, -t) + b, -sin(n-w, - t) (2-2)
Donde:

* a,Yb, se calculan segun las ecuacio@esy (3-8)respectivamente.

* W, (frecuencia del paso seleccionaéo - ©/T; dondeT corresponde al periodo del paso
seleccionado que sera equivalente entonces, adaidn total del paso, en segundos.

* t, representa el vector tiempo que se utilizara pawatrar los graficos en funcién del
tiempo. Se determind un intervalo total de tiemparanera que se grafiquen 5 pasos, con
valores que van cada 0.01 segundos.

Una vez comprobado que el cédigo entregue aproximes correctas, se continda entonces con
este para que entregue las ecuaciones diferengaéegquivalen a cada uno de los armonicos
encontrados, como se muestra en la siguiente seccio

2.6.3 Obtencion de las ecuaciones diferenciales ordinasa
Se espera que cada una de las EDO obtenidas eesigudente tipo:
my - ¥, + k, x, =0, x(0), x(0) (2-3)
Donde:

* m,, representa la masa.

* k,, representa la constante de rigidez.

* X,%2Yx,, los valores de aceleracion y posicion en fundélrtiempo, respectivamente.
* x(0)3yx(0), corresponden al valor de la velocidad y la posicen el instante = 0.

Se opt6 por normalizar el valor &g de manera que siempre seaigual a 1 y que astriables a
determinar se limiten a encontrar los valoresngex(0), x(0).

Ecuaciones diferenciales cuyas soluciones vienmesentadas por la ecuacién)jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

X, () = ay - cos(Vkn/my - t) + by - sin(kn/my, - t) (2-4)

2y 3La velocidad y la aceleracién corresponden a lmgma y segunda derivada, respectivamente, en furntgb
. . _ dx .. d?x
tiempo, de la posicién. Expresadas de la formaz yx¥ =—
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Donde:

* Tantoa, comob,, equivalente a los encontrados anteriormente.

» Al serk, siempre igual a 1, debido a la normalizacion qued por hacer. Se tiene que
el valor dem,, se calcula igualando lo que se encuentra dentta fimcioncos o sin, de
las ecuacioneg.6.1)y (2.6.3) y despejando el valor de,,. Obteniendo la siguiente relacion:
ma, = 1/ (n*w,)?,

e x(0)=a, -cos(n-w,-0)+b, sin(n-w,-0) =a,.

 x(0) =%(O) =—a, n-wysinn-w,-0)+b, n-wy-cos(n-w,-0)= b, n-
Wy.

A modo de comprobacion, se utilizara la funcazte45del programa Matlab, la cual, al recibir
una ecuacion diferencial de primer orden junto acnadicidn inicial, entrega la solucién de esta.

Para esto es necesario realizar un cambio de igream el fin de disminuir el orden de la ecuaciéon
diferencial de segundo orden a una de primer oi@®np se muestra a continuacion.

Para lograr esto es necesario generar un sistenhasdecuaciones diferenciales de primer orden,
donde una funcion corresponda a la derivada dgda®ara lograr esto, se debe, en primer lugar,
despejar la variable de la aceleracion de la eéoack), obteniendo lo siguiente:

n = —(kn/my) x4 (2-5)
Luego, se aplica el siguiente cambio de variable:
X=X = X=X (2-6)
X, =% =  X,= X (2-7)
Generando el siguiente sistema de ecuacionesngspisctivas condiciones iniciales:

kn

Xop = — (m_) " Xin - CI: xn(O) = X1(0) (2-8)
n

X1in = X2n - (I J.Cn(o) = x2n,(0) (2-9)

Al introducir entonces estas dos funciones y caoodés iniciales que les corresponden, el
programa es capaz de devolver la solucion de lacgmu original de segundo orden. De manera
que es posible obtener las soluciones de las emexcdiferenciales correspondientes a cada uno
de los armonicos.

Una vez comprobado que la suma de las solucioneadi una de las ecuaciones diferenciales
encontradas equivale exactamente a la suma den@m@os encontrados por la aproximacion
realizada basada en la Serie de Fourier, se cancjug las ecuaciones encontradas representan

4 Al dependenmn,, Unicamente del valor de- w,, y debido a quev, es constante en cada un paso, se espera que el
valor de esta variable valla disminuyendo confoaumentan.
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efectivamente esta nueva marcha obtenida a paitipato seleccionado. Asi, se puede dar por
finalizado el trabajo.

De este modo, se obtendra que las ecuacionessfigale modelan la posicion angular y la
aceleracion del paso seleccionado de la personaandd posicion angular correspondera a la
suma de las soluciones de las ecuaciones difeles@ncontradas, como se ve en la ecugeion
10). Por otro lado, la aceleracion correspondera eeta la segunda derivada de la posicién con
respecto al tiempo, y esta representada por lagrua-11)

n=k
k k
x(t) = Z a,-cos| |[—-t |+ b, sin| |[—= -t (2-10)
m, my,
n=1
n==k
.o ankn kn bnkn . kn
x(t) = Z — ccos| |—-t]- csin| = -t (2-11)
) my my my my
n=

Cumpliendo asi los objetivos y alcances propugsios el trabajo.
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3 Antecedentes especificos

A continuacion, se resumen parte de los anteceslemtepilados para la elaboracion del trabajo
de titulo.

3.1 Amputaciones Transfemorales

Conocidas internacionalmente por sus siglas egsrfiK” (above-knee), se llama asi porque el
corte de la extremidad se realiza a través del féasualmente a unos 7,5-10 cm sobre la rodilla,
segun sefialan en [2], como se ve en la Figura 3-1.

Esta amputacion se realiza a través del fémur.irgjaoo
disecciona a través de la piel para luego aislagar los
vasos sanguineos. Con el fin de minimizar los dssge
dolor neuropético, los nervios se cortan mientras s
tensionados de manera que se retraiga en losdgefidode
se pueden curar en una regién mas protegida qdremo
del muion. ElI fémur por su parte se corta de forma
perpendicular a su eje con una sierra de dientes. Da
amputacion transfemoral las sujeciones del musco
muslo se pierden. Con el fin de preservar su fungitargo,
se realiza una miodesis, que consiste en anclanlssulos
abductores en el fémur. El tendon y el cuadricepsusuran
juntos sobre el extremo distal del féemur, técnieanada

_ mioplastia. En el caso de realizarse amputaciooke <|
Figura 3-1 Esquema y lineas de corte pa hivel Optimo ya mencionado existira un desequitibde
amputacion transfemoral. Obtenido de [2].  fuerzas entre los musculos abductores y aductooesy se
aprecia en la Figura 3-2.

a b C

Figura 3-2 Efectos de desequilibrio de fuerzas erarmisculos abductores y aductores para distintosvéles de amputacion.
Obtenida de [2].
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No existen muchos datos estadisticos sobre ampo&cen Chile, menos adn actualizados. Sin
perjuicio de lo anterior, segun estudios, aproxiamaente 1,9 millones de personas en Estados
Unidos pierden alguna extremidad, lo que equivdlesa cada 200 personas [3], donde alrededor
del 18,5% de ellas son amputaciones transfemordedecir, sélo en aquel pais se realizan unas
29.600 amputaciones de este tipo anualmente [4].

A pesar de lo ordinaria y rutinaria que puede st €lase de cirugia, no hay nada simple a la hora
de volver a introducirse en la vida cotidiana déspde la operacion. Una persona que vive con
una amputacion transfemoral se enfrentara a distidesafios, de los cuales se enumeran solo
algunos a modo de ejemplo: aumento de la energiesaga para desplazarse, problemas de
balance y estabilidad, la necesidad de una pratessssofisticada, y complicaciones al pararse o
al caminar sobre superficies con inclinacionesocaleses [4].

La complejidad de cada situacion especifica raglicecipalmente en dos variables: primero, en la
cantidad de pierna que fue removida, ya que migmayor sea el nivel de la amputacion mayor
sera la energia requerida para caminar la cual @leara de menor velocidad; y segundo, en la
escasez de la rodilla, la que permite dentro dasatpbsas entregar estabilidad y flexion a la
extremidad.

En el documento ya citado, obtenido de la padingputee Coalitioncorrespondiente a una
organizacion internacional voluntaria dedicada@yapa personas con este tipo de discapacidades,
se sefiala que personas con amputaciones transfempraducto de problemas vasculares y por
traumas caminan a un 49% y 63%, respectivamentia delocidad promedio en caminata. Y a
través de mediciones del consumo de oxigeno muaegpia mayor nivel de la amputacion mayor
energia se debié consumir para la misma actividlegando hasta un 90% en el caso de las
personas que sufren amputaciones como consecudneilgin trauma. Por otro lado, se indica
gue una persona con esta discapacidad, de teriesigr@l momento de subir una escalera tendra
gue en una primera instancia subir con su pieara, lpego levantar la prétesis, y tendra que nepeti
este procedimiento por cada escaldn, no siendaeake subir suavemente paso a paso como una
persona que posea dos piernas, debido a que kesigréto provee de la fuerza necesaria para
lograrlo. Esto ultimo se debe a la falta de lacatéicion de la rodilla. Esta particular articulacio

es muy fuerte, y su poder es vital para caminagnarse y sentarse, meterse a la ducha, subir y
bajar escaleras. Si bien sin esta articulaciomdsculos pueden ser capaces de mover la pierna
hacia adelante y atras, no podran flectar la pieomao lo hace una persona con rodilla. Por esto,
el perder el poder de la rodilla es uno de loofast mas desafiantes al tratar de volver a caminar.

Por otra parte, se recurrié a estudios que distsbre las principales causas de las amputaciones
y estadisticas de éstas. En un documento del Repanto de Cirugia de la Universidad de Chile
[5], de febrero de 2002, para la revista Chilen€ulegia, se muestran los resultados de un estudio
realizado entre los afios 1997 y 1999, arrojandaquea de un 80% de las amputaciones se debio
a la Diabetes Mellitus, sefialando ademas comonhgmitaciones aumentan afio a afo, llegando
incluso a ser casi el doble entre el afio 1997 396B. En el documento llamadérhputation
Statistics by Cause Limb Loss in the United Stalgls se muestra que un 82% de las amputaciones
son debido a enfermedades vasculares, como la tBgbgue un 25,8% corresponde a
amputaciones sobre el nivel de la rodilla, y quath de las amputaciones debido al cancer son
amputaciones de pierna, en su mayoria transfensorale
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Como se puede ver, la Diabetes es la principalacdasamputacién de miembros inferiores en el
mundo. La Diabetes es una enfermedad seria y erdqgite se genera cuando el pancreas no
produce suficiente insulina o cuando el cuerpo nedp utilizar eficazmente la insulina que
produce. Existen tres tipos principales de diabé®s Tipo 1, mas frecuente en nifios y
adolescentes; Tipo 2 (que representa mas de urd@086 casos), mas frecuente entre los adultos
y esta ligada, entre otras cosas, a la obesidhsabreepeso; y Diabetes Gestacional, la cual es una
complicacion del embarazo, que afecta al 10% desést

En Chile, segun sefiala el Ministerio de Salud, H@ta poblacion presenta diabetes, siendo el
exceso de peso y el sedentarismo los principalgsrés, los cuales ademas parecieran ir en
aumento. En Estados Unidos, segun el Informe Natda Estadisticas del 2014 [7], 9,3% de la

poblacion presenta diabetes, donde los pacientdsme2 también superan el 90% del total. Las

encuestas sefialan que alrededor de un 60% (732806 en 2010, en USA) de las amputaciones
no traumaticas de miembros inferiores entre pess@ultas mayores a 20 afios ocurren en
personas con Diabetes.

En un articulo de la Federacion Internacional dabBies (IDF, por sus siglas en inglés) [8], se
indica que: Como consecuencia de distintas congitinas, el pie de una persona se vuelve
vulnerable. Las lesiones nerviosas, los problenagsulares, y la lenta curacion de las heridas
pueden desencadenar ulceraciones cronicas delmaallcera o una infeccion mal cuidada podrian
acabar en amputacion. Mientras que en la poblagéeral entre 5 y 25 personas de cada 100.000
sufren una amputacion, en personas con esta emfadneste valor cambia a ser entre 6 y 8
personas cada 1.000. Se sefala en el documentasdem cada 30 segundos una persona pierde
una extremidad inferior en el mundo por causa delta diabetes.

Todo lo expuesto sirve para ilustrar la relevamigaestudios como el propuesto, y a su vez, del
amplio y positivo impacto que puede lograrse comedarrollo de modelos de prétesis mas
avanzadas.

3.2 Marcha humana

3.2.1 Breve descripcion de la marcha

De acuerdo al libro “Biomecénica de la Marcha Huanaormal y patoldgica” [9], podemos definir
marcha normal comana serie de movimientos alternantes, ritmicosladeaxtremidades y del
tronco que determinan un desplazamiento hacia adeldel centro de gravedad continuacion,
se presenta brevemente informacion sobre la maainana, obtenida de la misma fuente.

El comienzo de esta se da el momento en que &l tidduno de los pies hace contacto con la
superficie y termina con el siguiente contactondisimo pie. La distancia que abarca ambos puntos
de contacto constituye un paso completo. Usualmsetelivide a la marcha bipeda en dos
principales fases: fases de apoyo, que nos erggtghilidad y nos permite general el impulso para
el siguiente paso; y fase de balanceo, que pedarteontinuidad al movimiento. La primera se da
en el momento en que la pierna esta en contactelarelo y la segunda en el caso contrario. Es
posible definir una tercera fase, en que se retlacdas dos piernas, conocida como fase de doble
apoyo, cuya existencia o ausencia hace la difeaesmire el correr y el caminar. La Figura 3-3
resume esto graficamente.
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Figura 3-3 Representaciones graficas de las prin@ges fases de la marcha humana. Adaptada de [9].

Fase de apoyo (60% del ci®)o

» Contacto del taldn (instante en que el talén tdsaielo)

* Apoyo planar (contacto de la parte anterior delquie el suelo, el peso del cuerpo recae
sobre el pie, coincide con el fin del doble apoyiD-a 12% del ciclo)

* Apoyo medio (momento en que el trocanter mayonsaentra alineado verticalmente con
el suelo, en este momento la tibia rota sobreeefijoi — 10 0 30% del ciclo)

» Elevacion el talon (instante en que el talon dejastar en contacto con el suelo, el peso se
transfiere al ante pie y coincide con el inicio deble apoyo — 30 al 50% del ciclo)

» Despegue del pie (momento en que los dedos daepadevan del suelo, fin del apoyo
doble — 50 al 60% del ciclo)

Fase de balanceo (40% del cicloada una de los subfases coincide aproximadaroemten tercio
de la fase de balanceo):

» Aceleracion (aceleracion rapida que se da luegpuddos dedos del pie dejan el suelo)

» Balanceo medio (la pierna en movimiento propagadma de apoyo, como un péndulo)

» Desaceleracion (la pierna comienza a desacelenadala que termina el intervalo y esta
se acerca al contacto con el suelo)

Por altimo, cabe destacar que con el aumentosdaidad de la marcha hay un aumento relativo
en el tiempo utilizado durante el balanceo, y dmrmion del tiempo de doble apoyo.

5 En [9], se definen estos porcentajes estimadasyra velocidad media de entre 100 a 115 pasasipato.
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3.2.2 Andlisis cinemético de las articulaciones

La misma fuente utilizada en el punto anterior esgdr un analisis de la cinematica de las
articulaciones, en el plano sagital, a lo largonl@aso, informacion que se resume a continuacion:

3.2.2.1 Tobillo

Al momento de hacer contacto el talén con el pésestablece que el &ngulo de flexion del tobillo
se encuentra en estado neutro. Desde ahi, comiaazgtapa de flexion planar, en la que el tobillo
comienza abrirse, en vistas de lograr un apoyoaplanmpleto, llegando hasta unos 15°. Al
momento de lograr este apoyo, cuando ya el pigoéaté con el suelo, el pie se mantiene fijo y la
tibia con los otros segmentos de la pierna apogadaenzan a rotar hacia adelante sobre este pie.
Llegando asi a la fase media, Figura 3-4 Movimigicobillo entre el apoyo del talon y el apoyo
medio. Adaptada de Figura 3-4 (c), en que la dao@dn del tobillo presenta aproximadamente 5°
de dorsiflexion (contrario a la flexion planar).

oL L

f\ — 4 4l

e s s e e e
[a) Contacto del tzlén (b} Apoyo de la planta (c} Apoyo medio

Figura 3-4 Movimiento del tobillo entre el apoyo dktalén y el apoyo medio. Adaptada de [9].

Desde el momento del apoyo medio hasta el momentoie el taldbn comienza a despegarse este
angulo va aumentando, llegando cerca de los 15lodsflexion al momento de comenzar la
separacion con suelo. En el intervalo de elevadgbitalon y despegue completo del pie, la relacion
angular entre la tibia y el pie son casi completam®puestas. De los 15° de dorsiflexion al
despegue del talon, el tobillo se mueve hasta 86tsy al momento de separarse completamente
el pie del suelo, Figura 3-5 (c), la articulaci@béea unos 20° de flexion planar.

|
| / F’)
L X

{

(a) Apoye medio (b) Comisnzode (¢} Despegus
separacion con del taldm
el piso

Figura 3-5 Movimiento del tobillo entre el apoyo mdio y la separacion con el piso. Adaptada de [9].

Durante la fase de balanceo, entre la elevaciompidey el punto medio del balanceo, el pie se
mueve de una posicion inicial de flexién planadedprenderse del suelo a una posicion neutral,
gue se mantiene por el resto de esta fase.
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3.2.2.2 Rodilla

Inmediatamente antes de que el talon contacte Icemeto, la articulacion de la rodilla esta en
extension completa. Al momento de generarse ehctmtempieza la flexion de esta hasta que la
planta estd completamente apoyada en el suelam después de este momento, la rodilla se
encuentra a unos 20° de flexién y comienza a egtsed

il

T i J—

[a) Apoyo dal talon I:b,u Apoyo medio {cl Apoyo planar

Figura 3-6 Movimiento de la rodilla entre el apoyadel talén y el apoyo medio. Adaptado de [9].

En el apoyo medio, la rodilla estd aproximadamaniaos 10° de flexion y continla moviéndose
hacia la extension. Al momento de empezar a seggaehtalon con el suelo, la rodilla se encuentra
a unos 4 grados de extensién completa.

Entre el despegue del talén y el de los dedositicukacion de la rodilla se mueve de casi una
completa extension a unos 40° de flexion.

/ <
[a]ﬁ.pn','u medio [b:l Despegue del (c) Antes del despegue
talan de los dedos

Figura 3-7 Movimiento de la rodilla entre el apoyamedio y momentos antes del despegue de los dedadagtado de [9].

Entre el despegue del pie y la parte media dehbata la rodilla se flexiona de una posicion idicia
aproximada de 40° a un angulo de maxima flexiorggteximadamente 65°. Entre la fase media
de balanceo y el siguiente contacto del talémdhlla se extiende hasta la extensiéon completa en
el dltimo instante de la fase.

3.2.2.3 Cadera

Al contacto del talon, la cadera esta aproximadaenar80° de flexion. Inmediatamente después
de esto, la cadera comienza a extenderse. Enicigyode apoyo planar el angulo de flexion ya
ha disminuido cerca de 20°. Al momento del apoydiméda rodilla se encuentra en una posicion
neutra.
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|a) Contacto del talon (b) Apoyo medio

Figura 3-8 Posicion de la cadera en el contacto dellon y en el apoyo medio. Adaptada de [9].

Desde los 0° en el apoyo, en el apoyo medio, lareacbntinia moviéndose hacia la extension,
llegando a entre 10° y 15° de hiperextension, coahthlon deja el suelo. Acto seguido, la cadera
alcanza su maximo de hiperextension rodeando lgs&bs.

Cuando los dedos estan cerca de separarse delapismlera esta cerca de una posicion neutral y
se mueve en direccion de flexion.

—

<
[a) Apoyo medio (b) Despeguedel  (c) Antes del despegus
talam de los dedos

Figura 3-9 Posiciones de la cadera entre el apoycedio y momentos antes del despegue de los dedosaptddo de [9].

Entre el despegue del pie y la fase media de bedatec articulacion de la cadera, partiendo de una
posicién neutral, flexiona aproximadamente 303lednzar la fase media de balanceo. Entre esta
etapa y el siguiente contacto del talén con elosakfingulo de la cadera no cambia mucho.

En la Figura 3-10, se pueden ver los angulos medétoel libro llamado “Dynamic of Human
Gait’ [10], para cada una de las articulaciones a lmldegun paso.
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Figura 3-10 Angulos de las articulaciones a lo lamgde un paso. Adaptado de [10]

3.2.3 Factores que afectan la marcha

Son diversos los factores que pueden afectar lahmate manera general. A continuacion, se
exponen algunos.

3.2.3.1 Factores extrinsecos

Uno de los principales factores que influyen en @@ara la marcha es el tipo de suelo sobre el
cual se camina, ya que evidentemente no es lo ndammar sobre arena, cemento, pasto, madera,
piedras, entre muchas otras posibilidades. Edigymen la magnitud de los impactos del pie sobre
el suelo y en qué tan forzados tendran que sendadmientos para desplazarse de 6ptima.

Asimismo, las inclinaciones del suelo alteran digaiivamente cada uno de los pasos al caminar,

de modo tal que, habiendo aumentos de inclinasiéa,que el traslado sea para subir o bajar, se
producira una disminucion del largo del paso. Eeaso ambos pies funcionan como impulsores

y el cuerpo tiende a inclinarse hacia adelantentrae que en el descenso estos intervienen en el
frenado y el cuerpo tiende a inclinarse hacia atras

Otro factor extrinseco de gran influencia es etad que se utiliza, puesto que sélo de él se
derivan diversas variables que podrian afectarocqor ejemplo: el peso, el porte del tacon, la
amortiguacion, material, forma, entre otros.

Estos son solo algunos de los factores que cogiben la generacion de variaciones entre la
marcha. No obstante, existen otros tantos, conprdfesion, la ropa, o el hecho de estar o no
cargando algo.

3.2.3.2 Factores intrinsecos

En cuanto a los factores intrinsecos, propios da galividuo, también son numerosos los factores
gue pueden afectar la marcha.

En primer lugar, podemos nombrar el sexo. Las ragjenelen caminar mas lento que los hombres,
ello incluso sin considerar factores extrinsectestaomo la diferencia de vestimenta y calzado
gue suele apreciarse entre ambos sexos.
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Por otra parte, la edad puede influir mucho siosegara entre distintas generaciones. Las guaguas
al momento de aprender a caminar son menos capgdué&siles de mover las piernas. Luego,
tratandose de personas en la juventud y comiemizdea no debieran existir muchas variaciones
debidas sdlo al factor edad. Ya en personas agdekagen mas estudios [11], que muestran los
efectos de este factor, y se pueden apreciar mdflas claras en los rangos de movimientos de las
articulaciones, en la velocidad de caminata y eankxgia necesaria para desplazarse.

Por ultimo, el peso de una persona y de cada utmsd®gmentos de las articulaciones inciden en
la fuerza que se ejerce contra el suelo durantedecha. Las personas obesas, por ejemplo,
contactan el suelo con toda la planta. En el caamd mujer embarazada, el aumento del peso, al
estar tan focalizado, supone un desplazamientoa¢to de gravedad hacia adelante, y ademas
las lleva a evitar desplazamientos laterales.

Otros factores intrinsecos pueden ser |la tallpetaonalidad, el estado de animo y de energia.
3.2.3.3 Factores patoldgicos

La marcha puede verse afectada por problemas gatofopermanentes o transitorios, que van
desde lesiones a los huesos, tendones, y ligaméatsta enfermedades neuroldgicas, infecciosas,
genéticas, o incluso el sélo hecho de afectar podtura de la persona [12], entre otros.

De hecho, existen descripciones de patrones dehampatolégicas que caracterizan cada una de
ellas, como la marcha del hemipléjico, marcha padiana, marcha ataxica, y mas [13].

También existen enfermedades que producen un tdehidinto general: cancer, leucemia,
esclerosis, anemias, patologias respiratorias Asii¢c.consecuencialmente, modifican la marcha
llevandola a un enlentecimiento general [14].

3.3 Otros modelos utilizados para el estudio

En el dltimo tiempo, se han realizado numerosasdést con el objetivo preciso de desarrollar
mejores elementos que permitan a quienes hayampeidguno de sus miembros inferiores volver
a tener una vida autosuficiente, sin mayores lciotees. Se han desarrollado distintas formas de
modelamiento que permiten estudiar la marcha hurdaede una perspectiva biomecanica, las
cuales tienen en comun la definicion de ciertosupatros como el largo, la inercia, el centro de
masa y la masa de cada uno de los segmentos. Alglenestas formas de modelamiento son [15]:

3.3.1 Dinamica Lagrangiana

Se muestra como una mejora 0 un modelo mas apoopjael la dinamica newtoniana clasica,
producto de la complejidad de los segmentos colgmrpie representan la marcha. Se basa en la
identificaciébn de un conjunto de pardmetros denadvncomo coordenadas generalizadas y
compuesto por un conjunto de parametros indepetadiatenotados coma;”, en un modelo
bipedo de 7 segmentos como el que se muestra-ayula 3-11.
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Figura 3-11 Modelo de 7 elementos. Adaptado de [16]

En este modelo se utiliza la ecuacion de Lagraage ¢l movimiento, la cual se escribe como se

ve en la ecuaciog-2).
d (0L <6L) _ 32
dat\a6,)  \ae,) ~ ©

En dondel, correspondiente al potencial cinético, represkntalacion entre la energia cinética,
T, y la energia potencidl,, como la diferencia de estos, tal como se muestta ecuaciors-3).

L=T-V (3-3)

En la ecuaciors-2), 6;, representa una coordenada generalizada que pailiteeal o bien angular,
8;, su derivada en funcién del tiempa;yrepresenta la fuerza generalizada, la cual quorete a
una fuerza en el caso de (iysea una coordenada lineal, 0 a un momerfipes una coordenada
angular [17].

3.3.2 Gréficos de union

Los graficos de unidon @ondgraphsson utilizados para describir de igual manera dasi
mecanicos, eléctricos, hidraulicos y mas. Dentréadmarcha bipeda los sistemas traslacional y
rotacional representan los movimientos mas imptetarealizados por los diferentes elementos
gue conforman el cuerpo, elementos que seran myees como cuerpos rigidos sobre los cuales
se ejerce una fuerza gravitacional.

Este método se basa en el intercambio de energeales componentes de un sistema, en donde
el intercambio de energia esta representado pamiases. Se suele definir un modelo de siete
segmentos (dos pies, dos piernas, dos muslos eyateesto del cuerpo) con 20 grados de libertad
para con esto poder estimar los torques, fuerzaeakrion entre segmentos y potencias en
articulaciones, como muestra la siguiente figura.
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Figura 3-12 Esquema de fuerzas de reaccion en modele 7 elementos. Obtenido de [18]

tCon esto se obtiene la matriz de transformacid rglaciona todas las variables cinemaéticas,
mientras que el modelo cinético se obtiene a pdatianalisis de cada eslabon de forma individual.
A continuacion, en Iggrror! No se encuentra el origen de la referenci&igura 3-13, se muestran
unos resultados de las distancias obtenidas pormesbdo, en metros, para las 3 articulaciones en
juego (cadera, rodilla y tobillo), segun el poregatdel ciclo de marcha:
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Figura 3-13 Resultados obtenidos en [18], por el no#lo de graficos de unién

3.3.3 Simuladores dinamicos

A través de disefios tridimensionales en prograraes|p realizacion de modelos y disefios (tales
como Solid Edge y SolidWorks) se ensamblan porra€paos elementos corporales para darles
libertad. Se suele realizar disefios que busquéarimtravés de aproximaciones el cuerpo humano,
para eso se parametrizan los distintos segmengus s longitud total, y a sus dimensiones
transversales, ademas de especificar la densidesta® para agregarle la variable fisica.

Con el modelo ya creado, y a través de progranmas @ynamic Designer Motion Pro -al cual se
agregan los valores de desplazamiento angularddewsea de las articulaciones y las restricciones
de contacto entre los segmentos y entre los pepigo- se ejecuta la simulacion, asignandole de
modelo una determinada actividad, como por ejemmghoinar a lo largo de un pasillo virtual [19].
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La Figura 3-14, muestra los resultados obtenidoa |@&s posiciones de las articulaciones de la
rodilla en tres velocidades distintas (lento, rapig una velocidad seleccionada dentro del
promedio), en una simulacion presentada en [20].
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Figura 3-14 Resultados de las posiciones angulams la rodilla en un simulador. Adaptada de [20].

3.4 Acelerémetros

Casi todos los acelerometros hoy en dia utilizam@anductores y materiales piezoeléctricos. Sin
embargo, operan bajo el mismo principio, el cuakdeu ser descrito mas simple por un
acelerbmetro mecanico [21], donde se tiene la disfgm mostrada en la Figura 3-15:

Donde ‘m’ es una masa de referencia, ‘k’ un

7 i resorte de constante conocida, y ‘X’ una magnitud
L/ de desplazamiento conocida. Estos cumplen con la
m ecuacion fundamental del acelerémetro que dice
v asi:
!—X
] a(t) = —(k/m) = x(t) (3-4)

Figura 3-15: Esquema acelerémetro mecanico [21]

Por lo que al tener los valores de las constantes y
las variables es posible obtener la aceleracibtada momento. Esto no es mas que la segunda
Ley de Newton, donde el facter(k/m) representa la fuerza que esta ejerciendo o qestaé
ejerciendo sobre el resorte segun el desplazamardoesté sintiendo. Cabe destacar que los
sensores a utilizar son de tres ejes, lo que ggrifue se comportan como si tuviesen una masa
referencial y un resorte en la direccion de cadadelos ejes de coordenadas propio.

Estos tipos de sensores tienen un amplio rangoptieaciones [22], que van desde testear
productos (como vehiculos), testear estructurasnfes y edificios), monitorear condiciones de
maquinas, sismologia, entre otras.

Si bien todos se rigen bajo el mismo principiostea distintas formas de lograr la medicién. En
la siguiente seccidn se destacan las diferencias ks acelerometros mas utilizados.

3.4.1 Tipos de acelerémetros

En esta seccion se describira brevemente el fuaci@nto de los sensores mas usados [22].
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3.4.1.1 Piezoeléctrico

Su funcionamiento se basa en una deformacion filgaan material piezoeléctrico (tipicamente
cuarzo o un material poli cristalino ceramico))@&hncuales, al cambiar su estructura cristalina por
la deformacidn fisica, se producen una acumulatédcargas eléctricas en la zona de deformacion,
convirtiendo entonces aceleracion en una sefidriel@como output. Estos sensores aprovechan
la propiedad de este tipo de materiales para rdabsefales segun la compresion o estiramiento
gue sientan por el efecto de una masa soélida abtuzajo la gravedad.

3.4.1.2 Piezoresistivo

Su funcionamiento es muy similar a los piezoelégtyj con la diferencia de que en este caso la
sefal de salida ya no se produce a través de ubicabéctrico en el material, si no que por un
cambio en la resistividad de este. Para esto keaytienle vez de un material piezoeléctrico, un
sustrato, el cual varia su resistencia segunéadaaotion que tenga con la masa de referencia.

3.4.1.3 Capacitivo

Los sensores capacitivos [23], como los que se eis@ste estudio, modifican la posicion relativa

de las placas de un micro condensador cuandoasttido a aceleracion. Este condensador sufre
variaciones en su capacidad cuando las placas tdesesdesplazan, por lo que basan su
funcionamiento en esta variacion de capacitancia.

Al variar la aceleracion en alguno de los ejesdakor, se ejerce una fuerza en la masa central del
eje correspondiente, la cual esta soportada portess que al moverse libremente desplaza las
placas del condensador. Este cambio de capacidbaleztado y procesado para obtener un voltaje
de salida. La Figura 3-16, representa un esquentamedgructura interna de estos sensores.

Muelle

Al aplicar
Masa @ aceleracicn

Plocas Distancia menor
fijas enfre plocas

Figura 3-16 Esquema del funcionamiento de un eje de acelerémetro capacitivo [23]

3.4.2 Error de Bias

La forma de medir de los acelerdmetros no estasaeéeeente relacionada con el cambio de
velocidad, sino que se compara con el fendmenoede experimentado por una masa de
referencia. Generalmente, el dispositivo mide aaeién mediante la medida de cuanto presiona
la masa sobre algo, cuando una fuerza actla skdore e

La principal fuente de error en estos acelerometsosl denominadaetror debias”, offset de la
sefal de salida sobre el valor real. Este errodete principalmente a la inestabilidad de la
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estructura, que, en el caso de sufrir algin impatvimientos bruscos o incluso por efectos de
la temperatura, arroja un error en la mediciortual ademas de ser desconocido, varia entre los
distintos dispositivos y con el tiempo. Cada edewalore, provoca un error en la posicion que,
al ser doblemente integrado, entrega un crecimiemdaratico de magnitud desconocida, y que
por ende no puede ser eliminado.

Siendo el error acumulado a lo largo del tiempauel tiende a infinito, en la posicién estimada:
s(t) = ext?/2 (3-5)

Dondet es el tiempo en el que se considera [24]. Razdrapoual se optd por no seguir este
camino al momento de obtener las posiciones busgaska decidio por realizar una calibracion de
este.

3.5 Tratamiento de datos y seinales

En esta seccion, se expondra un poco sobre la imiderdatos utilizada para la obtencion de
informacion importante en grandes cantidades desdatiel procesamiento de sefales, que se usa
para limpiar y tratar la sefiales medidas luegordexperimento.

3.5.1 Mineria de datos

La mineria de datosbata Mining se define formalmente en el articulo “Data Miriinglaborado

por el Instituto de Investigacion en Inteligencidificial, [25], como elproceso automatico para

el descubrimiento de informacion utili en grandesntihades de datosEs un campo
multidisciplinario, que recibe amplia ampliacion @&®eas como los negocios, la salud, ciencia,
entre otros. Y contempla actividades que van dekdgficar datos para predecir modelos que
puedan predecir un comportamiento, reconocer padr@n grandes numeros de datos para
recopilar informacion, hasta la deteccion de an@mabara encontrar los elementos que son
significativamente distintos en grupos de datos.

3.5.2 Procesamiento digital de Sefnales

El procesamiento digital de sefiales trata basictmeée la representacion, transformacion y
manipulacion de sefiales y de la importancia deierido.

Uno de los métodos mas utilizados para filtrar sfieonsiste en crear un filtro en el dominio de
frecuencias de las sefales medidas, siguiendakmspnostrados en la Figura 3-17:
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Figura 3-17 Pasos basicos para filtrado en el danio de las frecuencias. Obtenida de [26]

3.5.2.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier, o transformada al espé®cuencial, nos entrega la amplitud y la
frecuencia de las sefiales que componen a otra. g&iidh Figura 3-18 podemos ver, al lado
izquierdo, el caso de dos sefiales sinusoidalesasaddwamplitud 1, pero de frecuend@d#z] y

50 [hz], respectivamente, y al lado derecho su transfoandad-ourier.
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Figura 3-18 Espectro de tiempo y frecuencia para gliintas sefiales. Obtenido de [27]

En la Figura 3-19 se puede ver la suma de laseaftaes anteriores y los efectos de aplicarle la
transformada de Fourier sobre esta.
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Figura 3-19 Transformada de Fourier sobre una compsicién de sefiales sinusoidales. Obtenido de [27].

Por ultimo, la Figura 3-20, nos entrega una visi@s general de la descomposicion de una funcion
y de la relacién entre el espectro del tiempo Jjazel espectro de frecuencia (negro).
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Frecisncia
Figura 3-20 Relacion entre los espectros de tiempgdrecuencia. Obtenido de [29].

Al poder establecer la dualidad entre tiempo ydeecia, ésta serie nos permite analizar una sefial
periodica en términos de su contenido frecuencedpectro, de donde es posible obtener mayor
informacion sobre la sefial original. Como, por ggemdeterminar qué tipos de sefiales componen
una sefial mas general, como lo sera en este adattms obtenidos por el acelerbmetro, los cuales
equivalen a los datos reales de aceleracion pedosopor fendmenos que generan ruidos en la
sefal.

La idea entonces es eliminar dentro del espectrdref®iencias las frecuencias altas que
corresponden a los impactos o el ruido medido@osénsores, que no representan datos sinceros
de la marcha medida.

3.5.2.2 Filtros

El filtrado es un proceso a través del cual el @oidio de frecuencias es alterado, con el fin de
limpiar la sefial original, permitiendo un suavizadda curva. Es una de las técnicas mas utilizadas
en el tratamiento de sefales, debido a que enigadrnte todos los sistemas de medicion
concurren diferentes tipos de ruidos que afectautplutentregado por el sensor en relacion a lo
medido. Existen diversos tipos de filtros digitalgge son los apropiados para este tipo de sefales;
segun qué es lo que se quiera filtrar. Estos puselef80]:

» Pasa-bajo: Dejan pasar solo bajas frecuencias $&gGaracteristicas del filtro, atenuando las
demas frecuencias.

* Pasa-alta: Dejan pasar solo altas frecuencias dag@aracteristicas del filtro.

» Para-banda: Anula las frecuencias en un determireadyp de valores.

* Pasa-banda: Dejan pasar las frecuencias dentno determinado rango de valores.

En el caso de mediciones cinematicas los pringpalielos son generados al impacto del pie con
el suelo o por problemas de sujecion del senss.ru@os de estas mediciones presentarian
entonces frecuencias altas, por lo que es necdaajmicacion de un filtro pasa-bajo.

En la Figura 3-21, podemos ver en lineas puntegdefecto de un filtro pasa-bajo en mediciones
de velocidad angular para la articulacion de lallgdmientras que en linea continua estan los
datos medidos.
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Figura 3-21 Filtro digital aplicado a sefial de acelracion angular. Obtenido de [31]

3.6 Serie de Fourier

La idea basica de las series de Fourier es quduadedn periddica de periodo determinado puede
ser expresada como una suma trigonométrica de gasusenos del mismo periodo [27].

La serie de Fourier junto a sus componentes seafefior las siguientes ecuaciones, obtenidas de
[28]:

Kk
flx) = % + Z(an - cos(znn/L) X + by, - sin(znn/L) - x) (3-6)
n=1
ao = (%/)) [} f(x)dx @7
an = (3/)) [; f(x) - cos(2™/, - x) - dx n=012 ..,k (3-8)
L
b, = (Z/L) . f fx)- sin(znn/L - x) - dx n=012,..,k (3-9)
0

Donde,f (x), representa entonces una sefial compuesta de maadsk sefiales sinusoidales,

es la longitud de onda, o periodo, de la funciém spibusca crear. Mientras que lo que acompafia
a la variable independiente, dentro del argumento de las funciones trigondmﬁrznn/L,
corresponde a la frecuencia angular del armonico.

Podemos apreciar, en la Figura 3-22, los efectaudeentar el valor de en la serie de Fourier.
De color negro se encuentra la sefial cuadradanaljgin rojo la sefial obtenida por la serie de
Fourier parar = 1, y en azul para = 10. Como se ve, a medida que aumenta este valafifd s
entregada por la serie va convergiendo a la seiGg@hal. Esto se debe a que a medida que aumenta,
son mas armonicos de la funcion original que seagaiagando; asi, pana= 1 se entrega solo el
primer arménico de la sefial, y al aumentarlo se agregando los arménicos originales de la
funcidn para ir pareciéndose cada vez mas a esta.
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Figura 3-22 Aumento del valor de n en la serie dedurier. Obtenido de [28]

Es de esperarse que a medida que aumente el eaipicdda armdnico que se vaya adhiriendo a
la suma final -representada por la ecua@dny tenga menor incidencia en el comportamiento de
la serie, debido a que cada término sucesivo setegiza por una frecuencia mayor.

3.7 Eurega

Eureqga es un programa que permite identificar eanas matematicas que estan escondidas en un
arreglo de datos, segun sefialan en la pagina die derpuede obtener [32], de la empresa creadora
Nutonian. Esta herramienta permite describir deereamas facil importantes modelos que revelan
ciertas variables y como éstas interactian entreosiresultados son entregados en formato de
ecuaciones que pueden ser copiados al mail, casadps directamente a otros programas. Se
puede utilizar para realizar predicciones futuoggimizar procesos, entre otras aplicaciones.

La interfaz de Eureqa, que se puede apreciar Eiglaa 3-23, esta organizada con un total de 7
pestafias que siguen el flujo normal correspondpantela utilizacién del programa. Estas pestafias
son:

» Entering Data:Este espacio es para introducir, editar e inspeacios datos a utilizar.

« Preparing Data: En esta pestafia, Eureqa provee de varias herramieptionales para
procesar las variables ya introducidas: se pueahazar la sefial, resolver espacios sin datos,
eliminar valores fuera del rango deseado, normdizascala y aplicar distintos filtros.

e Setting a TargetEn esta vista hay que elegir los tipos de formulaperadores que se desee
que tengan las respuestas. Esta etapa es capidahpeer converger el programa a una
ecuacion del tipo que se busque.

e Starting a SearchEn ella se puede partir, parar y reiniciar la béslg ademas de ir
monitoreando varios aspectos de la actividad dgjrama durante la busqueda.

 Viewing Model Results€En esta pestafia se puede ir revisando y compalasddistintas
soluciones que se van entregando.

* Reporting and AnalysidDe aqui se pueden obtener los distintos reportesffece Eureqa
luego de finalizada la busqueda.

e Using the CloudPermite acelerar la busqueda del programa utdizamicleos ofrecidos por
una nube de Amazon.
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Figura 3-23 Interfaz del programa Eureqa

Para realizar la basqueda, Eurega usa regresi@agimtar ecuaciones utilizando bloques de
construccion basicos, incluidos los operadoreshadgeos, las funciones analiticas, constantes, etc.
Si los modelos de ecuaciones que va entregandentieiertofitness la ecuacion sera entonces
refinada o mutada con el fin de mejorar esta cadlidPara identificar ecuaciones que son no
triviales y que pueden modelar principios de core@6n, se suele usar derivadas parciales entre
un par de variables. Como la ecuacion deseadardetlelar con precision los datos sin generar
un sobreajuste, el algoritmo produce una seriecdactones enlistadas en base a su precision y
complejidad.

La complejidad en este caso se mide como el nuaenmodos en los arboles de expresion, en
particular para este caso: constantes, operadigedsraicos (excepto division) y variables suman
un valor de 1 a la complejidad, mientras que fumesotrigonométricas y divisiones suman 2, asi
con los demas operadores (potencias, raices, afesgderivadas, etc.). La exactitud es un valor
nuMeErico que expresa qué tanto se parece la eocuarodntrada a los datos originales, segun una
ecuacion determinada, [33]. Esta ecuacion midgajuéien predice datos la funcion generada, al
tomar la diferencia entre las derivadas parcia@madas de los datos y de la ecuacion encontrada.
Luego, usando el promedio del error logaritmicouskza este método de error debido a su
capacidad de reducir la maxima magnitud residual.

3.8 Otros estudios relacionados con el area y aplisal&gabajo

Existe una gran cantidad de estudios que se rakatiale cierta manera con la linea de

investigacion que se esta siguiendo en este trabgjee, por ende, constituyen otras posibles

futuras aplicaciones del trabajo o de parte de(éstiéndase, la relativa al cédigo generado en el
programa Matlab, que involucra la obtencion depasiciones angulares y la aceleracion de la
pierna). A continuacion, se presentan de formaeedgunos de los estudios encontrados en que
fueron utilizados o se pueden utilizar sistemasddicion de movimiento como el utilizado acé:
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3.8.1 Andlisis de la marcha en la Enfermedad de Parkinsory su respuesta al tratamiento
dopaminérgico

Este documento muestra un estudio realizado enuonersidad de Espafa que tenia como
objetivo identificar algan efecto en la marcha deientes con la Enfermedad de Parkinson tras la
administracion de medicacion dopaminérlicee compararon 15 personas con la enfermedad
versus 15 personas sin esta enfermedad, ambossgdgpoondiciones fisicas similares. Como
resultado se obtuvo que las personas con Parko@sumaban considerablemente mas lento, con
pasos mas cortos, mas balanceos, menores ampléui@dares de cadera y rodilla, y no se
encontro efecto alguno provocado por el farmaconoif34].

3.8.2 Evaluaciéon de una técnica basada en un acelerometiae bajo costo para estimar los
pardmetros espaciales en la marcha de pacientes qudtesis de miembros inferiores

En este paper se muestra un analisis realizadeldonde evaluar un método utilizado para medir
la longitud del paso de usuarios de protesis emmimies inferiores a través del uso de
acelerbmetros de bajo costo, los cuales fueron acadps con los datos tomados en individuos
sanos. Se utilizé un acelerémetro de tres ejesiatifue sujetado mediante correas a las personas.
El sistema demostré una excelente fiabilidad y uoremedio minimo para ambos grupos de
pacientes, pero no se vio un beneficio sustannidd® factores de correccion. La estimacion fue
alta, lo que sugiere la necesidad de seguir redimah método. Sin embargo, se considero valido,
clinicamente, el modelo para caracterizar la mapcbtgsica [35].

3.8.3 Modelo, control de retroalimentacion, y los problenas en la marcha de robots bipedos 3D

Los campos de la robdtica y el control estan teaimy para el desarrollo de robots bipedos que
puedan realizar los movimientos que involucraraehioar con la estabilidad y agilidad de un ser

humano. Los objetivos de esta publicacién songhltar ciertas propiedades de los modelos que
influyan en gran medida en el disefio de las leyesamtrol; revision general de literatura; dos

disefios de sistemas de control estudiados a fandadicar alguno de los muchos problemas

abiertos [36].

3.8.4 Efecto de la fatiga en la cinematica de la piernagn el impacto en carreras de larga distancia

En un estudio realizado en 14 personas duranteamara de 30 minutos en una corredera por
sobre el umbral anaerébfcde cada uno de los sujetos, se analizaron lotosfde la fatiga en las
distintas articulaciones. Los resultados muestrenalara disminucién en el ritmo de la zancada y
en la flexion promedio de la rodilla al momento aepacto. Muestra también aumentos en la
extensidon maxima de la rodilla, en la oscilaciériival de la cadera y en el impacto de cada paso
(lo que aumenta el riesgo a lesiones) [37].

6 Dopaminérgico: Relacionado con la actividad dédpamina, siendo la dopamina uno de los neurotignses mas
comunes. Los farmacos dopaminérgicos actian ineremeo la frecuencia cardiaca y presion arteriaheeotros
efectos [41] .

7 Umbral anaerdbico: Punto a partir del cual ehaigmo no es capaz de neutralizar y reciclar tddaido lactico
(convirtiéndolo en lactato) que segregan las cg€lolasculares, por lo que empieza a acumularsesemusculos,
acidificandolos, y a disminuir el rendimiento. Estee punto ademas la ventilacion se intensifica mke manera
desproporcionada también con respecto al oxigensucoido. Cuando se llega a este umbral, el organfssa a
depender completamente del glucégeno para prodoeirgia y por tanto mas rapido podra ir el depgarfi®r un
periodo prolongado de tiempo [42].
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3.8.5 Las ventajas de un pie rotatorio en la caminata hum@ina

Utilizando una plataforma curva en cada pie se @xaml efecto de la variacion en la curvatura
de esta en la mecanica y en la energia necesaaiggainar. El aumento del radio de la curvatura
provocé una disminucién en el trabajo de transigiG@n el costo metabdlico necesario para el
movimiento [38].

3.8.6 Relacién entre la mecéanica en carreras de larga dancia, la economia de la carrera y el
rendimiento

Si midi6 a 31 personas corriendo a @gs, tomando datos de posiciones angulares en las 3
dimensiones, midiendo también las reacciones c@uedb durante los apoyos y el consumo de
oxigeno, entre otras cosas. En los resultadossBl@waer, dentro de otras cosas, como varian los
angulos de las articulaciones, las oscilacionescadgs de la cadera, y el impacto, para distintas

economias de march@/,, ) [39].

8 La economia de carrera se define como el gastendegia, expresado como consumo de oxig'ego a una
velocidad de carrera dada. Es un factor criticeleandimiento de las carreras de fondo [43].
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4 Resultados y analisis

En esta seccion de la presente memoria se expanessultados obtenidos en el trabajo, siguiendo
el orden determinado a continuacion.

En primer lugar, se presentan las curvas de cal@mrabtenidas y utilizadas para la estimacion de
las posiciones y velocidades de los distintos segwsede la pierna a lo largo del tiempo de
medicion. Seguido por los registros de las marchedidas -tanto para la medicion en la zona
tibial como para la zona femoral- junto a los regids tras la aplicacion del filtro de frecuencia
para la eliminacion del ruido, ademas de sefalgasd seleccionado. En tercer lugar, se presentan
gréficos de la serie que aproxima el paso seleadmnpara cada una de las posiciones y para la
cantidad de armonicos deseadas, junto con la dessicon de los armonicos de cada una de las
series. Por ultimo, se entregan los resultadosaslesdluciones de las ecuaciones diferenciales
obtenidas, también con su descomposicion en ltiatdis soluciones que componen a la solucion
general, y a modo de comprobacion se incluyenargfide los armonicos y las soluciones (sumas
y descompuestas) una sobre la otra.

Los resultados de las mediciones que se muestrastentrabajo son de una persona con las
caracteristicas fisicas y condiciones de marchagumruestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Caracteristicas fisicas y de marcha deligto medido:

Altura 180.00 [cm]
Peso 86.00 [kg]
Distancia suelo-cadera 87.00 [cm]
Longitud zona femoral 41.00 [cm]
Longitud zona tibial 43.00 [cm]
Longitud planta de pie 19.50 [cm]
Largo promedio de paso 55.00 [em]
Velocidad de marcha 0.83 [m/s]

4.1 Calibracion

Como se menciond en la metodologia, la obtencibnadgulos se realizard mediante
interpolaciones en las matrices obtenidas de laraalon, recopiladas en las tablas del anexo A.
En las siguientes tres figuras podemos ver lasasuite calibracion obtenidas para cada uno de los
ejes de coordenadas, en donde, por ejemplo, la ae\vcolor azul representa todos los valores
obtenidos entre los angulos [-90° 90°] del plandfilpgara el angulo 0° respecto al plano
perpendicular al desplazamiento, por lo que cadeaale color representara un angulo del plano
de frente.
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Figura 4-1 Curvas de aceleraciones obtenidas endaordenada X.
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Figura 4-2 Curvas de aceleraciones obtenidas endaordenada Y
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Figura 4-3 Curvas de aceleraciones obtenidas endaordenada Z

A grandes rasgos, los datos obtenidos son losamerpuesto que se comportan conforme a lo
sefalado por la teoria. A continuacion, se and@izan mayor profundidad los resultados.

En el caso del eje x, que corresponde a la direabddizquierda a derecha en el plano sagital, la
curva tiene su valor minimo cuando se encuentiaauo en -90° en el plano sagital y su valor

maximo cuando esta en los 90°, esto tiene senéidpg en -90°. Utilizando la analogia usada en
los antecedentes, es como si hubiese un resoeetad en la direccidbn x con una bola en su
extremo: en la posicidn -90° es como si se estavigdiendo todo el peso de la bolita colgando

de este, en cambio en los 90° se siente el pelsolddita como si estuviera reposando en él.

Para el segundo gréfico, se ve cdmo las curvasrtisn menor valor cuando el sensor no esta
inclinado segun el plano sagital. En esta posicbencontrarse el eje en direccion paralela a la
gravedad, sentira toda la fuerza que ésta le aflitaambio, para las direcciones cuando el sensor
esta tanto a los -90° como a los 90°, no existepcorante de gravedad, por lo que los valores
entregados son similares.

Como se puede ver en el tercer gréafico, Figura lés3yvalores para cada una de las curvas se
mantienen casi constante, por lo que se decidiartehvalor promedio para cada una de las curvas
y generar un vector con el valor promedio de caua de las columnas de la matriz para la

coordenada z. De esta manera, en una primeradtderfpn, se buscaria, para cada valor de la
aceleracion en dicha coordenada, obtener el angulel plano perpendicular en el cual se

encontraba en cada momento de medicion.

4.2 Registros de la marcha vy filtros

A continuacion, se presentan los resultados megdos!l sensor antes y después de tratarlos,
seguido de los resultados de posicion angular &m# plano frontal como sagital y la aceleraciéon

obtenidas de las mediciones por el cadigo, y, fona, las curvas de posicion y aceleracion del

paso seleccionado para las siguientes etapasatbeljdr Ambos segmentos de la pierna fueron
medidas en funcion del tiempo (en segundos).
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4.2.1 Mediciones realizadas

Las Figura 4-4 y 4-5 muestran entonces las medisioealizadas por el acelerémetro en la zona
femoral y tibial, respectivamente:

Datos medidos en zona femoral
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Figura 4-4 Datos medidos en zona femoral, para I&ejes.
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Figura 4-5 Datos medidos en zona tibial, para los §es.

Se logra notar en ambas figuras cierta estructiuea, corresponderia a los
persona, que se repite en funcidon del tiempo argolde la medicion.
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Se ve también que las sefiales muestran bastadte Egto se puede deber a que la forma de
sujecion del sensor le permitia, en el proceso @eicidon, moverse levemente de forma
independiente a la pierna producto de los movirogeh los que estaba involucrados. Ademas,
dentro del ruido, se destacan ciertos picos, qc&pes considerablemente en las mediciones, los
cuales corresponden al fendmeno de impacto prodecictl momento en que el pie hace contacto
con el piso. Estos ruidos son los que se buscanaliroon el filtro, de manera que la curva obtenida
tras filtrar las mediciones sea mas suave, sireptastantas oscilaciones, si no que siga mas bien
la tendencia general de los datos medidos.

4.2.2 Mediciones tratadas
En esta seccion, se presentan los resultadosategditacion del filtro a cada una de las sefales,

de las mediciones de ambos segmentos. En las Hgbina4-7 se ve, en color azul, las sefales
medidas, y en rojo, las sefales ya filtradas.
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Figura 4-6 Datos medidos y datos filtrados en zorfamoral, para los 3 ejes.
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. Datos filtrados - Zona Tibial Sefial madida
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Figura 4-7 Datos medidos y datos filtrados en zortébial, para los 3 ejes.

Se puede ver como el filtro cumple de manera abbkptan lo propuesto. Por lo que, al tener ya
las curvas suavizadas, las cuales representasiandteraciones referenciales medidas reales de la
trayectoria del pie al momento de medir, se puditen@r de éstas las posiciones angulares y
aceleraciones de los distintos segmentos.

4.2.3 Posiciones angulares y aceleraciones obtenidas de imediciones

Las Figura 4-8 y 4-9 muestran 3 graficos cada BEh@arimero representa la posicién angular, o
inclinaciéon, en grados, en el plano frontal del pientras se generaba la marcha. El segundo
corresponde a la posicion angular, en grados, graeb sagital al momento de realizar las
mediciones. Y el Gltimo, muestra la aceleraciorsggimento medido, en/s?, a la altura medida.
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= Angulos y aceleracion - Zona Femoral
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Figura 4-8 Posiciones y aceleracion obtenidas deslenediciones en zona femoral.
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Figura 4-9 Posiciones y aceleracion obtenidas deslenediciones en zona tibial.

En estos resultados se puede apreciar cierta pedad o cierta estructura que se va repitiendo
cada cierto tiempo, lo que, de nuevo, represemta gao de los pasos que se fueron midiendo. Las
diferencias que existen entre cada paso se deaeazivnes naturales, entre paso y paso, que se
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producen mientras una persona camina, cambiankdwgel, la duracion, las inclinaciones y las
aceleraciones involucradas.

Los resultados también coinciden con lo esperadibservado al momento de realizar las
mediciones en el sujeto, por lo que es posibleiroat con la eleccion de un paso en patrticular,
para que sobre éste el cddigo proceda con losloglsiguientes.

4.2.4 Paso seleccionado en cada segmento

S se presentan en las Figura 4-10 y 4-11 los gsafle las posiciones angular y aceleraciéon de los
pasos elegidos para cada segmento.

Como se dijo, para los alcances de este trabagsmelevante qué paso elegir, ya que al ser un

modelo el que se esta realizando, se espera qda pugceder de manera adecuada independiente
de cual sea este. Asi, se escogid de manera #&@eahopaso para cada segmento. En el caso de la
zona femoral se escogio el segundo paso, el era tina longitud de onda de 1.27 segundos.

Mientras que en la zona tibial se escogio el tggaso, con un periodo de 1.09 segundos.

Angulos y aceleracion del paso seleccionado - Zona Femoral
T T T T

i
Zz L 4
o
w -5k P - S 1
c * L . i —
S .ofF ™ . p ]
g 1 . B i - -
a-_ o 1 1 1 1 1 1
1 12 14 186 1.8 2
= an F T T T T T T 7]
s
-ﬁ ) . 7 \\
W g+ - K
5 _ - /
5| yd
v
& or ! 1 ! 1 = ! 1
1 1.2 14 15 1.8 2

|
el
T

Aceleracion [mis]
[==]
T

1 1.2 14 16 1.8
tiempo [s]

2

Figura 4-10 Posiciones y aceleracion del paso s&enado para zona femoral.
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—_ Angulos y aceleracién del paso seleccionado - Zona Tibial
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Figura 4-11 Posiciones y aceleracion del paso se&ienado para zona tibial.

La frecuencia angular fundamentai,, de cada paso son aproximadamen®d7 [rad/seg] y
5.764 [rad/seg], respectivamente.

4.3 Resultados de la aproximacion por Serie de Fourier

En esta seccion se presentan los resultados obsepad la aproximacion realizada en base a las
series de Fourier se mostraran en una primeraniciatéos resultados de las amplitudes o de los
componentes de la serie de Fourier para cada atm@&eguido de los graficos de cada uno de
estos junto con el de la suma de ellos para |lxidosy aceleracion de cada segmento.

4.3.1 Ay A,y B, obtenidos

En la siguientes dos tablas se presentan los galerts coeficientes de la aproximacién realizada.
Al ser un modelo lo que se esta realizando, nuexntm® tiene mayor relevancia la cantidad de
armonicos para los que se calcularon, ya que serespie se comporte de igual manera,
independiente del valor de En esta ocasion, se optd por utilizar 7 arméngoka zona femoral

y 6 en la zona tibial, simplemente porque las cutwaian de mejor manera. Se incluyen también,
en las tablas, el valor de la frecuencia angularespondiente a cada armoénico, siemg la
frecuencia del primero de estos.
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Tabla 4-2 Valores obtenidos dely, 4,, y B, para cada uno de los arménicos de la posicién y deracion de la

zona femoral:

Posicion angular para zona

Ao
0.2450

~NoOUNAWNROS
1

femoral

Ay

-0.0293
0.1711

-0.0388
0.0189

-0.0349
0.0032
0.0014

By

0.0068
-0.0909
-0.1342
-0.0532
-0.0461

0.0004
-0.0164

Aceleracion para zona femoral

4o

0.1910

An

0.5952
-0.7968
-0.2844

0.0153
-0.0881
-0.0763
-0.0177

B

0.0753
-0.7659
0.3008
-0.0702
-0.1266
0.0117
-0.0471

wy, [rad/s]

0

4.9474
9.8948
14.8422
19.7896
24.7370
29.6843
34.6318

Tabla 4-3 Valores obtenidos dely, 4,, y B, para cada uno de los arménicos de la posicién y deracion de la

Posicion angular para zona tibial

Ao
-0.3555

o hNwWNRER oS

An
-0.4622
-0.2303

0.0541

0.0806

0.0526

0.0309

B

0.1956
0.4616
0.2447
0.1224
0.0402
0.0137

zona tibial:

Aceleracion paraona femoral

4o

-1.1751

An
-0.7150
-1.8612

2.0926
-0.6609
0.1099
-0.1357

B
0.2676
1.8683
0.3993

-0.8656
0.2632
-0.1844

wy, [rad/s]

0

5.7644
11.5288
17.2932
23.0576
28.8220
34.5863

Se puede ver también como el valomgeaumenta conforme aumentatal como se esperaba.

4.3.2 Graficos de los armonicos y de la suma de ellos

A continuacion, se presentan 4 figuras. Cada umdlaetiene dos graficos, el primero corresponde
a cada uno de los armonicos que fueron encontrgdessegundo es un grafico en el que se
encuentra el paso seleccionado, en azul, juntdaceama de los arménicos encontrados por la
aproximacion, en rojo. Para un tiempo de 5 segundos

Las Figura 4-12 y 4-13,Figura 4-12 correspondem@okicion angular y a la aceleracion del paso
medido en la zona femoral, mientras que las Figutd y 4-15, lo son para la zona tibial.
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Figura 4-12 Posicién angular del paso seleccionagfs aproximacion obtenida por Fourier, junto con ladescomposicién de
las sefiales que lo componen, para zona femoral.
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Figura 4-13 Aceleracion del paso seleccionado y apimacion obtenida por Fourier, junto con la descomposicion de las
sefiales que lo componen, para zona femoral.
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Figura 4-14 Posicién angular del paso seleccionagiaaproximacion obtenida por Fourier, junto con la cescomposicion de
las sefiales que lo componen, para zona tibial.
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Figura 4-15 Aceleracion del paso seleccionado y apimacion obtenida por Fourier, junto con la descomposicion de las
sefiales que lo componen, para zona tibial.

De las figuras se puede ver como la aproximacidnpbel como se esperaba. En el caso de la
posicion angular y de la aceleracion de la zonafamel modelo encontré curvas que presentan
un error cuadratico medio igual a 0.0002 y 0.00&8pectivamente. Mientras que para la zona
tibial los errores fueron 0.0039 para la posicidhG104 para la aceleracion.
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4.4 Ecuaciones diferenciales obtenidas y comprobacion

En esta seccion, se entregan los resultados ob&epata las masas representativas de cada una de
las ecuaciones diferenciales junto con las conadésdniciales de cada una de estas. Seguido de

figuras que muestran cada una de las solucionesdate una de las EDO, junto con la suma de
ellas, para la posicion y aceleracién de cada zBoa.ultimo, a modo de validacién de los
resultados obtenidos, se muestra la sobreposieidosdesultados obtenidos por la aproximacion

con las soluciones de las ecuaciones diferenciales.

441 M,,x,(0),x,(0)

A continuacién, se encuentran los resultados otbdsrpara la masa obtenidas para cada una de las
ecuaciones, tras haber dejado el valor dé& Jogual al. Ademas del valor de la posicién y de la
velocidad, en el momento inicial de cada una dasesanto para posicion angular como para la
aceleracion de la zona femordyror! No se encuentra el origen de la referencid, y de la zona
tibial, jError! No se encuentra el origen de la referenci&.

Tabla 4-4 Valores obtenidos dé1,,, x,,(0), x,,(0), para cada una de las EDO de la posicion y aceleian de la
zona femoral:

Posicion angular para zona

Aceleracion para zona femoral

femoral
Armonico M, %, (0) %,(0) M, %, (0) %, (0)
1 0.0409 0.0338 -0.0293  0.0409 0.3728  0.5952
2 0.0102 -0.8997 0.1711 0.0102 -7.5780 -0.7968
3 0.0045 -1.9922  0.0388 0.0045 4.4651 -0.2844
4 0.0026 -1.0524 0.0189 0.0026 -1.3891  0.0153
5 0.0016 -1.1392 -0.0349 0.0016 -3.1306 -0.0881
6 0.0011 0.0124 0.0032 0.0011 0.3482 -0.0763
7 0.0008 -0.5678 0.0014 0.0008 -1.6323 -0.0177

Tabla 4-5 Valores obtenidos dé#1,,, x,,(0), x,(0), para cada una de las EDO de la posicion y aceleian de la

zona tibial:

Posicion angular para zona tibial

Aceleracion paraona tibial

Armonic M, %,(0) x,,(0) M, %, (0) x,(0)

0
1 0.0301 1.1276 -0.4622  0.0301 1.5425 -0.7150
2 0.0075 5.3221 -0.2303 0.0075 21.5391 -1.8612
3 0.0033 4.2108 0.0541 0.0033 6.9059 2.0924
4 0.0019 2.8227 0.0806 0.0019 -19.2665 -0.6609
5 0.0012 1.1575 0.0526  0.0012 7.5985  0.1099
6 0.0008 0.4723 0.0309 0.0008 -6.3781  -0.1357
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Como era de esperarse, el valor de las masas méndigendo conforme aumenta el valorrde
por su dependencia en funcion del valondev,. Esto quiere decir que para valores menores de
n, el valor de la masa encontrada incide con manpacto en la ecuacion final.

4.4.2 Ecuaciones encontradas

En este apartado, se presentan las ecuacioneescrben la posicion angular y la aceleracion,
en funcién del tiempo, de la zona femoral y tib@bmo ya se sefiald, las ecuaciones para las
posiciones de ambas zonas presentan la mismatasiiude igual manera para las ecuaciones de
aceleracion de ambas zonas. Son los componengssaddos que varian. Por lo que en una primera
instancia se muestra como queda la estructura fi@atada una de las ecuaciones para cada
segmento seguido de los vectores que represerdaruna de estos segmentos.

4.4.2.1 Zona femoral

Posicion angular:

n=7
/1 _ /1
x(t) =ag+ Zlanp-cos m—n-t + by - sin m—n-t [rad] (a-1)
n=

* ay=0.2450

* apy =[-0.0293 0.1711 -0.0388 0.0189 —0.0349 0.0032 0.0014]
* by, =[0.0068 —0.0909 —0.1342 —0.0532 —0.0461 0.0004 0.0164]
* m,=1[0.0409 0.0102 0.0045 0.0026 0.0016 0.0011 0.0008]

Con:

Aceleracion:

n=7
. na 1 bna . 1 2
t — + —_——_— —_ t —_ — _— t m
¥O) = a Z my, €0s ’mn my, st m, [m/s7] (4-2)

Con:

e a,=0.1910

* an,=1[05952 —0.7968 —0.2844 0.0153 —0.0881 -0.0763 0.0177]
e by, =[0.0751 —0.7659 0.3008 —0.0702 —0.1266 0.0117 —0.0471]
e m,=1[0.0409 0.0102 0.0045 0.0026 0.0016 0.0011 0.0008]

4.4.2.2 Zona tibial

Posicion angular:
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n==6
’1 _ /1
x(t) =ay + Zlanp-cos m—n-t + by * sin m—n-t [rad] 4-3)
n=

e a,=-0.3555

© anp =[-04622 —0.2303 0.0541 0.0806 0.0526 0.0309]
© by, =1[01956 04616 0.2447 0.1224 0.0402 0.0137]
e m, =1[0.0301 0.0075 0.0033 0.0019 0.0012 0.0008]

Con:

Aceleracion:

n=6
. Ana 1 bna . 1 2
t) = — . —t |- —- — -t
i) = ag+ Zl m, cos /mn m, sin ’mn [m/s*] (4-2)
n=

e a,=-11751

* Qpe =[-0.7150 —1.8612 2.0926 —0.6609 0.1099 —0.1357]
© bn,=1[02676 1.8683 0.3993 —0.8656 0.2632 —0.1844]

« m,=1[0.0301 0.0075 0.0033 0.0019 0.0012 0.0008]

Con:

Recordar que el valor de las, depende solo del periodo del paso seleccionaddo pmie es
el mismo vector tanto para la posicion angular cpara la aceleracion.

Solo falta comprobar que las ecuaciones enconttadgan el comportamiento esperado, para
satisfacer cada uno de los objetivos.

4.4.3 Resultados de las Ecuaciones diferenciales
Aqui, se presentan 4 figuras. Cada una de ellesrspone de dos gréficos: el primero corresponde
a cada uno de las soluciones de las ecuacionesrtifales que fueron encontradas, y el segundo
grafico muestra la suma de estas soluciones. Pararmpo de 5 segundos.

Las Figura 4-16 y 4-17, corresponden a la posiaitgular y a la aceleracion del paso medido en
la zona femoral, mientras que las Figura 4-18 Y 4kd son para la zona tibial.

46



.E- Soluciones Ecuaciones Diferenciales
8 ozf T ~ T i T e T .-"’I.‘-. T ~ T ..'H-.I T Ilr_\\]. Sy
r_? | / { { fii 1) 4 Iy Solucién 2
2 AT, WY Solucién 3
g ] T s %iy_\ ki Solucian 4
- oy b { - Solucion 5§
Eg g ".__ ! \ / \ / ,.": |y | e S-::Iuc?:'fn |
802t I bt bea s | - W Solucion 7
B 0.5 1 15 2 25 3 35
tiempo [5]
= Suma de soluciones para posicion angular - Zona Femoral
E I I I T I I I = I I
= 06 N M N i
T_IE I|"m'll| I|II III I,l'ﬂ" I.I I|'I III ||"ﬁ'l. I|l I|I I,I'IJ-‘I'I.I I|I
g-. 04 l."l | { I| |'II | | \ lu'l | I I| / \ ]
.E f / | o / \ | III / \ f1 o | /
i \ | 2 \ | o b | - I|I ol
02 4|- I'. f \ &= \ f I| ] f I| & \ f

SE I'\_z’{-/- S I"-Lf/{ II'\ / I'-/ \ .-'I I'-._.r'/ \\/"
" nF \/ W 4 i
E | | | | | | | | |

i 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

tiempo [s]

Figura 4-16 Suma de las soluciones de las EDOs repentativas obtenidas de la aproximacién de la pegn angular,

junto con la descomposicion de las sefiales que tmgponen, para zona femoral
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Figura 4-17 Suma de las soluciones de las EDOs repentativas obtenidas de la aproximacion de la aeehcion, junto con
la descomposicién de las sefiales que lo componeargizona femoral.
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Figura 4-19 Suma de las soluciones de las EDOs repentativas obtenidas de la aproximacion de la aeehcion, junto con
la descomposicion de las sefiales que lo componear,gozona tibial.

4.4.4 Comprobacion

En esta dltima seccién se muestran los resultages/gjidan las ecuaciones diferenciales, y las
condiciones iniciales asociadas a ellas encontr&asl primer grafico de cada figura se muestra,
en rojo, cada una de los armoénicos encontrados) gzel, las soluciones de las ecuaciones
equivalentes a cada armoénico. En el segundo grdéomada figura se compara, con los mismos
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colores, respectivamente, la suma de los armonjcoe las soluciones de las ecuaciones
diferenciales.

Las Figura 4-20 y 4-21, corresponden a la posiaiyular y a la aceleracion del paso medido en
la zona femoral, mientras que las Figura 4-22 B 4k®2son para la zona tibial.

5 Aproximacidn y soluciones descompuestas
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Figura 4-20 Sobreposicion de la aproximacion obteda y de la suma de EDOs encontradas para la posini@ngular, junto

con la descomposicion, en zona femoral.
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Figura 4-21 Sobreposicién de la aproximacion obtésa y de la suma de EDOs encontradas para la aceéion, junto con

la descomposicién, en zona femoral.
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Aproximacion y soluciones descompuestas
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Figura 4-22 Sobreposicion de la aproximacion obteda y de la suma de EDOs encontradas para la posini@ngular, junto

con la descomposicién, en zona tibial.

Aproximacion y soluciones descompuestas

Aceleracion [mis?]

t;empo [S] Aproximacien
Suma de armdnicos y soluciones - Zona Tibial | — — — Scluciones E00
rE 5 T T T | T A T |"4'I, T
2 Al f\ M\
c I|II \ I|I ".I f I"|I { II|'|
Q2 — i | — | ——, —— -
2\ | \ a A /’/‘ % T | ' Lo
- V b VARV \/
-§ SE \Yj ! ! Y lLF’ I lll'uJ i ! R A \H
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 3
tiempo [s]

Figura 4-23 Sobreposicion de la aproximacion obteda y de la suma de EDOs encontradas para la aceleran, junto con
la descomposicidn, en zona tibial.

De estos ultimos resultados se ve claramente camsdluciones de las ecuaciones diferenciales
son exactamente iguales a la aproximacion realipadaeries de Fourier, con lo que se da como
validado el modelo.
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5 Discusiones y conclusiones

A modo de conclusién, corresponde destacar quenpuglear por cumplidos todos los objetivos
propuestos en este trabajo. Al haber medido lalmaalle manera precisa y esperada, traduciendo
los valores referenciales obtenidos por el sernsmdemos dar como logrado el primer objetivo
especifico. Y, al haberse encontrado ecuacionesedifiales que describan una marcha humana
real, en términos de su posicién angular y acdliamase cumple también con los dos objetivos
especificos restantes. Se cre6 entonces un moael@prametrizar el caminar de una persona en
funcién del tiempo, con mediciones tomadas en setpualistintos de la pierna, lo que permite
afirmar que se cumplioé con todo lo propuesto.

Con estos resultados obtenidos, es posible ahtyacas, comenzar con el disefio y la fabricacion
de protesis transfemorales. El disefio se logralizamdo el modelo de masas hallado. Luego,
variando la posicién de masas dentro de la protesggin los resultados que se hayan obtenidos,
se buscara entonces recrear en ella, de la mejoermgosible, los movimientos medidos
anteriormente. Con esto, se podra potenciar lacktién de protesis en Chile, de menor costo y
mayor personalizacion, para permitir asi una reit@ion y una mayor independencia a chilenos
gue hayan sufrido este tipo de traumas.

Si bien lo que se busca realmente con este trasaj@ fabricacion de las prétesis mencionadas,
éste favorece la realizacion de varias otras aetilés; dentro de las que se encuentran la
fabricacion de exoesqueletos que permitan a pessoor dificultades para caminar -debido a
problemas musculares o a enfermedades que preséntemas que afecten de alguna manera la
marcha- poder hacerlo de buena manera, entregdadolerza y estabilidad que les pueda hacer
falta. También es posible realizar analisis a dégiar para estudiar y entender bien como se
desenvuelve el cuerpo durante su actividad, lopgigele permitir, ademas de ayudar a evitar el
riesgo en lesiones, optimizar el comportamiento @edrpo de manera de obtener mejores
resultados. Se puede utilizar incluso, desligandadel tema de la salud de las personas, para
entender y analizar el comportamiento de diferemtesanismos presentes en las industrias, con
el fin de, por ejemplo, detectar fallas.

Es importante destacar también lo practico que @lledar a ser el sistema usado y el modelo
creado, ya que es posible llegar a medir marchasahas reales y obtener estas ecuaciones
dependiendo solo de los sensores y de un computaalgue da lo posibilidad de poder realizar
mediciones en cualquier lugar sin tener que cardarsalas especiales equipadas con camaras y
plataformas.

Corresponde, por otra parte, indicar cambios eandtbdologia de la memoria. En una primera
instancia, se intento utilizar el programa Euregja pa realizacion de la aproximacion de los pasos
seleccionados, no obstante, no se sabia exactami@higrograma iba a ser capaz de converger a
una ecuacion del tipo que se buscaba o no. Luegaries intentos, solo se logré hacerlo converger
a ecuaciones realmente complejas, que presentabassesimilares (de entre 0.0005 hasta 0.0576)
a los encontrados con la aproximacion que se tératilizando, y que ademas de carecer de alguna
interpretacion (al menos simple), no eran peri&@jipar lo que no iban a poder ser utilizadas en
un futuro para lo que es el verdadero propositeeste trabajo, consistente en posibilitar el
desarrollo de protesis transfemorales. Los resodtadbtenidos con Eureqa se encuentran en los
Anexos B.1, B.2, B.3yB.4.
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Como mejoras propuestas, se puede sefalar en pogesr, que deben mejorarse los filtros
utilizados, los que si bien tienen el comportantesgperado, no toman en cuenta valores que
representan directamente a datos de la marcha.

Por ultimo, pensando ya en las prétesis que seasgesefar, es necesario medir a la persona que
se estudia con una marcha lo mas pareja posilpleraxsio que ojala los pasos tengan mas o menos
el mismo largo y duracién, y que camine a una veéaetinferior a la que lo haria en condiciones
normales, como es de esperarse que lo haga ummaense haya sido amputada, para luego elegir
con un mayor criterio el paso para el cual seraerdidas.
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Anexos

A.1 Datos obtenidos en calibracion para eje X

Angulos/Valore

s medidos

-  -90
~ -80
™  -70
< -60
v  -50
© | -40

= ~ =30

i

g |2

=

8§ o -10

i

S S 0

E —

]

o

e 9 20

S

o
Q| 30
S 40
50
9 60
S| 70
< 80
S 90

1712.9

17141

1724.2

1742.8

1772.6

1809.1

1848.1

1897

1947.4

2000.8

2054.7

2109.8

2161.4

2206.5

2244 .4

2282.4

2308.3

2321.5

2328.6

Plano perpendicular a la caminata (i)

3
-20
1635.
8
1638.
4
1652.
4
1674.
9
1709.
9
1754,
6
1805.
8

1865

1927.
7
1990.
1
2056.
8
2124,
1
2187.
4
2253.
1
2292,
7
2335.
2
2366.
8
2386.
3
2396.
3

4
-10
1621.
1
1621.
6

1635

1658.
5

1697

1742.
6
1794.
1
1851.
2
1920.
6
1987.
9
2064.
7
2125.
9
2191.
7
2249.
3
2303.
7
2347.
4
2382.
9
2404.
7
2412.
9

56

5

0
1616.
1
1617.
1
1632.
2
1654.
8

1689

1737.
6
1789.
7
1847.
5

1916

1983.
6
2054,
4
2126.
5

2190

2251.
4
2308.
5
2352,
7
2385.
1
2408.
4
2418.
8

6

10
1618.
5
16109.
7
1635.
6
1657.
6
1692.
1
1739.
1
1793.
7
1854.
5
1922.
3
1990.
1
2057.
5
2130.
9
2189.
6
2249.
5
2301.
8

2346

2378.
8

2401

2411.
1

7

20
1634.
2
1636.
4
1648.
2

1670
1702.

1745.

1804

1861
1919.

1987.

2052.

2120.

2178.

2233.

2284.

2328.

2357.

2378.

2389.
2

30
1668
1668.

1680.

1701.

1733.

1771

1815.

1880.

1926.

1990

2052.

2109.

2168.

2214.

2261.

2297.

2323.

2343.

2352.
3

40
1701
1701.

1711.

1729.

1756.

1794.

1837.

1883.

1932.

1990.

2043.

2093.

2144,

2189.

2231.

2265.

2290.

2307.

2316.
9



A.2 Datos obtenidos en calibracion para eje Y

Angulos/Valore
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7
1643.
3
1634.
7
1638.
3
1651.
5
1678.
3
1714.
5
1763.
2
1817.
6

1883

1949.
7
2016.
1

57

5

0
2056.
7
1985.
3

1911

1846.
9
1795.
7
1740.
3
1666.
9
1667.
5

1635

1623.
4
1632.
4
1648.
2
1674.
3
1712.
5
1764.
3
1821.
1
1881.
4
1951.
7
2020.
2

6

10
2055.
1
1992.
2
1910.
9
1854.
9
1797.
5

1744

1701.
2
1669.
4
1647.
2
1639.
3
1643.
3
1660.
3
1685.
5
1723.
1
1771.
9

1829

1890.
9
1956.
1
2024.
1

7

20
2059.
7
1994.
3
1929.
6
1861.
9
1808.
9
1761.
3
1717.
4
1687.
8

1670

1660.
9
1664.
2
1678.
9
1704.
3
1737.
2

1785

1842.
4
1896.
4

1960

2025

30
2056.

1995.

1936.

1881.

1829.

1786.

1751.

1722.

1704

1696
1699.

1713.

1739.

1769.

1812.

1861.

1911

1970.

2029.
7

40
2055.

2000

1949.

1903.

1856.

1814.

1780.

1756.

1740.

1733.

1736.

1747.

1769

1797.

1836.

1880.

1928.

1979.

2032.
9



A.3 Datos obtenidos en calibracion para eje Z

Angulos/Valore

s medidos

—  -90
~N -80
™  -70
< -60
v  -50
©  -40

= ~ 30

S

g |

=

8 o -10

©

< S 0

E —

]

o

e 8 20

S

o
Q30
S 40
50
9 60
~ 70
¥ 80
S 90

2348
2346.

2344.

2343.

2340.

2338.

2336.

2334.

2332.

2331.

2330.

2329.

2328.

2329

2329.

2330

2330
2330.

2330.
8

Plano perpendicular a la caminata (i)

3

-20
2226.
5
2225.
1
2222.
4
2219.
8
2217.
3
2215.
2
2215.
7

2211

2208.
9
2207.
6
2205.
2
2203.
6
2203.
5
2202.
7
2206.
7
2207.
1
2207.
4
2208.
8
22009.
9

4

-10
2163.
1

2161

2158.
9
2156.
6
2154.
3
2150.
9
2148.
7
2146.
7
2144.
5
2142.
8
2141.
8
2138.
2
2137.
1
2137.
2

2138

2136.
8
2137.
9
2140.
4
2142.
2

58

5

0
2087.
1
2082.
5
2081.
6
2081.
5
2077.
9
2078.
1
2071.
9
2068.
5
2064.
2
2063.
2
2061.
6
2059.
8

2059

2059.
8
2055.
1
2061.
4
2061.
1
2063.
3
2065.
2

6

10
2006.
4
2004.
4
2004.
3
2002.
4
1999.
7
1998.
5
1996.
2
1994,
2
1992.
7
1991.
2
1989.
2

1988

1987.
4
1987.
2
1987.
4
1988.
4
1989.
8
1993.
3
1996.
4

7

20
1945,
4
1942.
8
1941.
3
1939,
2
1936.
2
1933.
3
1929.
5
1927.
1
1924.
9
1922.
7
1920.
8
1920.
8
1919,
3
1921.
4
1918,
1
1919,
7

1920
1920.

1923.
8

30

1875.

1874.

1873.

1872.

1869.

1867.

1865.

1863.

1861.

1858.

1856.

1855.

1854.

1853.

1853.

1852.

1853.

1855.

1857.

5

40
1827.

1827.

1826.

1824.

1822.

1819.

1817.

1815.

1813.

1811.

1809.

1808.

1807.

1806.

1806.

1806.

1806

1806.

1809.
5



B.1 Resultados Eureqa para posicion angular entdunah

Best Solutions of Different Sizes

x=0196+331s+ 1167 +127rsinf4.58F) - 1217 0.7

u x=9.63+21.3r+24.2t3+1.24t5in{4.5?r3)—3_85f2—10.11

38 x=14_s+3ﬂr+32£+1.13:@{4.693}—15.15.11’
3 x=T7.06495+ 1.57:;&;{4_26?)—?_47—7_5“—20_12
4 x=239¢477°+15 rsi:n{4.32 £)-0292- 1147

24 Ll x=2397-0389-37 - 0_55rsin{s.27 7)

22 x=0724sin(4 817" - 0.121 -0 8227
b

< >
Solution Details (calculated on validation data)

: x=0.1962 + 3.308% + 11.61*"3 + 1.27**sin(4.583"1"3) - 12.05*"2 - ol
ST 075244 5632yt
R*2 Goodness
of Fit 0.98910899
Correlation
Coeflicient 0.99493098
Maximum Error  0.33328503
Mean Squared
Error 0.0028397855 "

sze  Ft  Solution A

Plot Type: | Solution Fit Plot (default) x

-04
-0.6
= 08

]
KAxis:  =rows

03 &
025

0.2
015

01
0.05

=
w

20

10

60
i

Solutions Plotted Accuracy vs Complexity

20
Complexity

30

a0 100

Frontier

40 50

59




B.2 Resultados Eureqa para posicién angular enfeomaral

Best Solutions of Different Sizes Plot Type:  Solution Fit Plat (default) -
Size Fit Solution (Al
[ A 06
126 m x=0363+29¢+0.1260208"%" ~ 2. 59 sqri(r) - 23.15i
l6.957) 05
8 NREE o — 0356+27.5¢+ 01060213~ 2 495qrt() — 21 8
057 0.4
86 m £ =0.099+324¢+2.39F +00990.199° 5% _ s -
codl6. 087 03
7 m x=116:+0.7817 +0.1080.221°%* ~ 00072 - 1927
cod 6,961 02
0 m x=1+0.716F +0.1170235"5% _ 1 122
2 01
50 x=0.103+1477+ 1.887 +0.103 cos(6.957') =332 —0
3 2 2 5 o
48 *=18%¢+2.11F +0.131 cos{6,951‘ } —3.88¢ — 0213 cos|
F—— : 2 P i D t] 20 40 60 80 100 120
< > Ahxis:  <rows _VJ
Solution Details (calculated on validation data) Solutions Plotted Accuracy vs Complexity
Solution ®=03634 +29.01%t + 0.1259*0.2082"cos (6. 94514 2) - 2. 503 s qri(t) - (Al g :LE" -
2313 sinit) - 7.3147172 - 0.02873°1°0.2082"cos(6.94571"2) 013 oy
012
R*2 Goodness 011

. 0.98416997 0.1
of Fit - ggg L3
Correlation = 007 .

Cortcint 0.89208657 w B0z
0.05 -

: i s
Maximum Error 010401348 g g% [ | S — ®
Mean Squared 0.00051032503 1] 20 40 60 80 100 120
Error v Complexity

60



B.3 Resultados Eureqa para aceleracion en zom tibi

Best Solutions of Different Sizes PlotType: | Salution Fit Plot (default) v
Size Fit  Solution ~ )
42 ace=194tcos(17£) — 0.569 — 3.79'cos(12.67) — 05947~ 1 ]
38 m acc=18¢cos(16.7£) — 0.799 — 4.04" cos(12.7£) — 2 rcos(22. 2
36 m acc=3.361(:05(18.4()—0.75?—t}—cos(lg.gf)—xl-.sﬁtcos{ d
34 acc:3.56xcos(18.4r)—0.722—tz—cos(19.?r)—4.65!cos{ 8 2
=
32 m acc=379¢cos(18.4¢) — 0.629 — ¢ — cos(19.47) — 4.79 rcos(] A
2
3 m acc=4.28fzcos(18.l £)—0.509 — ¢t — 5.56' cos(12.21) -
29 m acc:3.33xcos(18r)—0.483—r—4.651c05(12.3 ) i
27 m ace=3.6¢ cos(18.2) — 0.594 — 1— 5.1 ¢cos(12.37) 5
25 PR gec=3.167cos(181)—0.556 —#—4.57 rcos(12.37) v 0 20 40 50 80 100
< > KAxis:  =row= j
Solution Details (calculated on validation data) Solutions Plotted Accuracy vs Complexity
! acc = 1.942°¢c0s(16.95°) - 0.5686 - 3,792 cos(12.61°) - 05047t - A =
Sonlti 1.814°°cos(22 26%) 18 | S 5
16
RA2 Goodness . [ ]
et 0.99398594 _ 1;;
Correlation £ N
bextiwini 0.99703358 w g 2 —_—
s 04 b
Maximum Error  0.44569801 e b o
Mean Squared | ooyoo 0 5 10 15 20 25 30 3’ 40
Error v Complexity

61



B.4 Resultados Eureqa para aceleracion en zonadé&mo

Best Solutions of Different Sizes

0432¢+ 1087 sin(1 87) + 2.83 sqrt(zcos(1 47 #sin(1 81

si Fit  Solution

ize
152 ace=05147+ ¢ sin(187) + 282 sqri(rcos(1.47 #sin(1.8))) e
148 ace=1.46"sin(1.79 1) + 2.82 sart{tcos(1.48 7sin(1.79 1)) cos|

138 acc=3.11.45"+2.67 sqrt(rcos(1.41 2sin{1.852))) cos(zsin(1.8:

126 Y gee=137+2.57 sart(zcos(1.367sin(1.86 7)) cos(rsin(1.86¢)s
00 |

122 m acc = tsin(1.9¢) + 2.53 sqrt{rcos(1.24 £)) cos(¢sin(1.9 #) sqrifex

112 m acc =1t + 2.36sqrt(rcos(1.15£)) cos(zsin(1.88 £) sqrt{exp(# sin(1

m ace =1+ 2.36sqrt(rcos(1.15 7)) cos(z sin(1.87 7) sqri(exp(z sin(1

>
‘Solution Details (calculated on validation data)

108

<

acc = 0432717+ 1.078%"2%sin(1.87t) +

i 2 834 sqri{t*cos(1.469°tsin(1.8*1)) ) cost*exp(t*sin(1.8*1) + exp(l))*0.492
::f" élm"e“ 099396667
gz;';':::;' 099704093
Maximum Error 017419818
':ea" Sq“arEd nnNnaR24na40 5

¥

~

Plot Type: | Solution Fit Plot (defau

ity

15

ace

0
K Axis:

20
=row=

Solutions Plotted Accuracy vs Complexity

L5 e |
08
05
04
03
02

01

Error

20 40

citrain

60 BO 100 120

Frontiar

L
bt s e,

120

o
160

140

60 &0
Complexity

100
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