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RESUMEN
En las Gltimas décadas los avances tecnoldgicos en el campo de la mecatrénica y robotica
han permitido desarrollar dispositivos médicos que proporcionan informacién cuantitativa y
exacta en comparacion a los métodos tradicionales. En su mayoria utilizan escalas de registro

ambiguas que dependen mas de la experticia del fisioterapista.

En ese sentido, se propone el disefio de un dispositivo para realizar la medicién de fuerza
de los grupos musculares cuédriceps e esquiotibiales basado en estudios biomecanicos del
cuerpo humano. Para llevar a cabo este proyecto, se realizé un estudio de la biomecanica de
la rodilla del cuerpo humano con el fin de generar las especificaciones del sistema.
Posteriormente, se disefia la estructura mecanica con su respectivo analisis de esfuerzos,
desplazamientos y factor de seguridad. EI material seleccionado para realizar todos los
analisis fue el acero AISI 1008. En la obtencion de los angulos se utilizo el acelerémetro
MPUG6050 y el microcontrolador Arduino Nano. La HMI (Interfaz Hombre Maquina)
muestra las graficas de extensién y flexion de la rodilla, y la generacion de un reporte donde

se detalla la fuerza en cada punto de la posicion angular de la pierna.

Finalmente se llevd a cabo un proceso de ensayos para determinar las graficas reales y asi
poder compararlas con las graficas ideales que se obtienen en la flexion y extension de la

rodilla.
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ABSTRACT
In recent decades technological advances in the field of mechatronics and robotics have
allowed the development of medical devices that provide quantitative and accurate
information compared to traditional methods. They mostly use ambiguous registry scales that

rely more on the physiotherapist's expertise.

In this sense, it is proposed to design a device to perform the measurement of strength of
muscle groups quadriceps and schizoibial based on biomechanical studies of the human body.
To carry out this project, a study of the biomechanics of the knee of the human body was
carried out in order to generate the specifications of the system. Subsequently, the mechanical
structure is designed with its respective analysis of stresses, displacements and safety factor.
The material selected for all analyses was AISI 1008 steel. In obtaining the angles the
MPUGB050 accelerometer and the Arduino Nano microcontroller were used. The HMI
(Machine Man Interface) shows the graphs of knee extension and flexion, and the generation

of a report detailing the strength at each point of the angular position of the leg.

Finally, a testing process was carried out to determine the actual graphs so that they can

be compared with the ideal graphs obtained in the flexion and extension of the knee.
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INTRODUCCION

Problema

La valoracion de la fuerza muscular, en pacientes que sufren de alguna discapacidad fisica,
se ha realizado a través de los afios mediante la exploracion fisica de forma subjetiva o
cualitativa, con pruebas que dan un valor numérico a la fuerza muscular generada. Uno de
los métodos més empleados es la prueba de fuerza muscular manual, la cual esta limitada por
la fuerza del examinador produciendo una baja fiabilidad y la escasa sensibilidad a pequefios
cambios en el evaluado llegdndose a demostrar insensibilidad a cambios de fuerza del 20-

2506 [1].

A pesar de sus deficiencias, la exploracién fisica manual es un método rapido, econémico

y sencillo que debe formar parte de la valoracion inicial del paciente con déficit muscular.

En el campo de la terapia fisica las pruebas musculares instrumentales son las méas
utilizadas, especialmente la dinamometria caracterizada por la utilizacién de dinamdémetros
de mano, isométricos e isocinéticos; sin embargo, en los Gltimos afios ha ganado fuerza la
revolucion isocinética, caracterizada por la aparicion de dinamdmetros isocinéticos que son
dispositivos automatizados capaces de proporcionar una evaluacion cualitativa y cuantitativa
de la funcion musculo [2], brindando informacidén completa de elevado interés técnico y
cientifico de la dindmica de la fuerza muscular, lo que facilita establecer ejercicios
personalizados de acuerdo a la edad, sexo y forma clinica del paciente permitiendo un

tratamiento rehabilitador efectivo en los pacientes.



En la actualidad en el Ecuador, para la evaluacion de potencia muscular y tiempos de
recuperacion, todavia se emplean métodos no actualizados a los estandares tecnolégicos,

metodoldgicos y sanitarios como en otros paises [3].

Estas técnicas como las pruebas manuales y dinamometros de mano no brindan una
informacion exacta del estado del paciente debido a que la lectura de estos datos depende de

la fuerza del especialista y de la parte del cuerpo para la cual se realiza.

Debido a los problemas anteriormente mencionados el grupo de investigacion de sistemas
inteligentes propone disefiar y construir un dispositivo de medicion de fuerza para miembros
inferiores con materiales de facil acceso en el medio para asi obtener un dispositivo de mas

bajo costo en comparacion con los dispositivos ya existentes.

Objetivos

Objetivo General

e Disefiar un prototipo de dispositivo para medicion de fuerza en miembros inferiores

utilizando dinamémetro.

Obijetivos Especificos

e Evaluar las técnicas de medicion de fuerza que utilizan dinamometria para definir los
requerimientos especificos.

e Disefar los elementos estructurales del dispositivo y el sistema electrénico para la
adquisicion de datos.

e Construir el prototipo.



e Validar el dispositivo.

Alcance

En la investigacion se desarrollara el primer prototipo de un dispositivo para medir los
niveles de fuerza en los miembros inferiores utilizando un dinamémetro. Se disefiard cada
componente de la estructura mecanica, de igual manera para el sistema electrénico.
Posteriormente, se implementardn ambos subsistemas y finalmente se construira el

dispositivo para realizar sus respectivas pruebas de funcionamiento.

Justificacion

En el Ecuador segun el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades)
la cantidad de personas con alguna discapacidad es de 449.169 [4]. De esta cantidad, la
discapacidad fisica representa un 46,6% con respecto a las demés discapacidades, ver figura
1. Este porcentaje representa a 209.582 personas que sufren de alguna discapacidad fisica

como deficiencia muscular, amputacion de algin miembro.



TIPO DE DISCAPACIDAD

46,66%

FISICA INTELECTUAL AUDITIVA VISUAL  PSICOSOCIAL

Figura 1 Porcentaje en cada tipo de discapacidades [4]
Con el disefio y construccion de un dispositivo de medicion de fuerza para miembros
inferiores se brindara una opcién mas econémica en comparacion a los dispositivos similares
disponibles en el mercado, porque se utilizard material existente en el medio, lo cual produce

reduccion de los costos de fabricacion y mayor accesibilidad al producto.

Este trabajo de grado ayudara a mejorar la calidad de vida de las personas gracias a que la
utilizacion del producto brindara informacién util y fiable del estado del paciente permitiendo
a las personas encargadas de la rehabilitacion generar un mejor plan de tratamiento,
mejorando la eficacia. Con el desarrollo de este se generardn temas de investigacion
referentes al uso de técnicas con instrumentacion en centros de rehabilitacién fisica y centros

de entrenamiento para deportistas de alto rendimiento.



1. MARCO TEORICO

1.1.FUERZA MUSCULAR

La fuerza se considera uno de los factores de rendimiento esenciales en el cuerpo humano,
especialmente donde la actividad motriz sea necesaria de forma primordial. Conocer una
definicién de fuerza la cual comprenda todos sus aspectos fisicos, mecanicos, psiquicos
resulta complejo porque consta de una amplia variedad de manifestaciones de los diferentes
tipos de fuerza. Algunos autores la definen como la capacidad de mantener, vencer, deformar,
contrarrestar una resistencia externa mediante una contraccion concéntrica, excéntrica,

isométrica. [5]

1.1.1. Contraccién muscular
La relacion existente entre la tension muscular generada y la resistencia a vencer, van a
determinar diferentes formas de contraccion, en donde el musculo realiza una transicién

acortamiento-alargamiento. [5]

Existen 3 tipos de contraccion las cuales son:

e Isométrica, este tipo de contraccién voluntaria es el resultado de mantener la tensién
muscular estatica, donde los musculos pueden actuar sin realizar un movimiento
dindmico generando una fuerza, en otras palabras, es la fuerza muscular semejante a
la resistencia o carga externa a vencer. [5]

e Isotdnica, se divide en 2 clases de movimientos concéntrica y excéntrica. En la
contraccion concéntrica (Figura 2a), la resistencia es menor en comparacion con la

fuerza muscular interna, esto produce un encogimiento del musculo cuando se genera



la tension, en ese instante se consigue la fuerza maxima concéntrica en la cual la
tension se genera en su capacidad maxima en el mismo sentido al querido por el sujeto
y en contra de la fuerza de la gravedad. En cambio, para la contraccion excéntrica
(Figura 2a), el musculo presenta un alargamiento al ejercer tension, la fuerza maxima
se produce al momento en que la resistencia se desplaza a favor de la gravedad, esta

fuerza depende de la velocidad a la que se produce el estiramiento. [6]

e Isocinética, es la contraccion maxima de un grupo muscular a una velocidad
constante en toda la extensién del movimiento, la velocidad se controla de forma

mecénica (Figura 2b). [6]

a) b)

Figura 2 a) Descripcién de movimiento en contraccion concéntrica y excéntrica b) Descripcion de

movimiento en contraccion isocinética [6]

1.1.2. Medicion de la fuerza muscular
Definir y clasificar precisamente la capacidad de un grupo muscular se ha convertido en

una de las prioridades para varias ramas de la medicina. Para ello se han utilizado diversos



medios, que han ido desde técnicas de exploracion manual al electrodiagndstico de
estimulacion, pasando por métodos de balanza de resorte, sistemas de prension,

levantamiento de pesas, etc. [7]

1.1.2.1.Test Manual

El test de fuerza manual es frecuentemente usado debido a que permite tener una
valoracién global y de manera rdpida de la fuerza de un paciente. Esta prueba es
realizada por un especialista que debe seguir una serie de pasos que varian
dependiendo de la zona a evaluar. En la evaluacion de la extension de la rodilla el
paciente debe estar sentado y el especialista de pie al lado de la extremidad a evaluar,

una mano ejerce la resistenciay la otra se ubica en los musculos del cuadriceps (figura

3).[7]

r&/ ( (//

{
(RN

Figura 3 Valoracion manual de la extension de la pierna [8]

Para establecer la fuerza se utiliza la escala de Daniels la cual consta de 6 niveles que van

entre 0 que indica la falta de actividad del musculo a 5, que representa que el musculo esta



en Optimas condiciones. Cada puntuacion numérica va acompafiada por una palabra que

expresa el resultado del test en términos cualitativos (Tabla 1). [9]

Tabla 1 Escala de Daniels en puntuacién numérica y puntuacion cualitativa [9]

PUNTUACION PUNTUACION DESCRIPCION
NUMERICA CUALITATIVA
5 Normal (N) El musculo se contrae y efectda el movimiento

en toda su amplitud en contra de la gravedad y
contra una resistencia manual maxima

4 Bien (B) El masculo se contrae y efectlia el movimiento
completo, en toda su amplitud, en contra de la
gravedad y en contra de una resistencia manual

moderada

3 Regular (R) El musculo puede efectuar el movimiento en
contra de la gravedad como Unica resistencia

2 Mal (M) El masculo se contrae y efectta todo el

movimiento, pero sin resistencia, no puede
vencer la gravedad.

1 Actividad El musculo se contrae, pero no hay movimiento.
escasa (E) La contraccion puede palparse o visualizarse,
pero no hay movimiento.
0 Nula (sin El musculo no se contrae, paralisis completa.
actividad) (0)

Las desventajas de esta prueba es que depende del evaluador, que segun su experiencia

puede detectar 0 no los cambios de fuerza.

1.1.2.2.Dinamometria

Las técnicas instrumentadas iniciaron con el desarrollo del dinamometro de Zander en
1904, pero recién desde 1970 empezaron a ser utilizados en medicina deportiva, donde se
empez0 a hablar de ejercicio cibernético el cual consistia en utilizar dispositivos como los
dinamometros isocinéticos para la evaluacion del mdsculo ya que estos dispositivos
mostraron una mayor precisién que los test manuales y tenian la capacidad de mostrar
informacidn detallada que era utilizada para desarrollar nuevos métodos de rehabilitacion y

potenciacion muscular. Las bases fundamentales de la dinamometria fueron desarrolladas en



el Primer Seminario Internacional sobre la Revolucién Isocinética Europea, celebrado en
Suiza en 1984 y desde ese afio se han empezado a emplear esto dispositivos principalmente

en los campos de rehabilitacion. [7]

Varios dispositivos se han desarrollado como por ejemplo el dinamdmetro de prension de
mano (figura 4a) y el dinamémetro Microfet 2 (figura 4b) que se coloca en el tobillo, el
inconveniente del Microfet 2 es que no se encuentra fijo, ya que el especialista debe ejercer
una fuerza contraria a la fuerza que ejerce el paciente. Otra opcién es el dinamometro de
cable (Figura 4c), en el cual el paciente se encuentra sentado y el dispositivo se coloca en el
tobillo, permitiendo medir la fuerza aplicada al tobillo y la extension de la rodilla. Distinto
de los dispositivos mencionados anteriormente esté el Isokineticks Knee Unit (figura 4d),
que es utilizado por su portabilidad ya que estd formado por un asiento con un soporte que
sostiene a un tubo y un cinturdn en la que se sujeta el tobillo del paciente y que se desliza a

lo largo del tubo, esto permite la valoracion de la flexion y extension en la rodilla. [6]



d)
Figura 4 Dispositivos que utilizan dinamometria para la medicidn de fuerza a) Dinamémetro de mano
b) Dinamdmetro de tobillo Microfet 2 ¢) Dinam6metro por cable d) Dinam6metro Portable

Isokineticks Knee Unit. [6]

Actualmente en el mercado existen equipos de ejercicio dindmico que evaltan los tres
tipos de contracciones isométrica, isotonica e isocinética, ademas de una gran cantidad de
variables, la gran desventaja que presentan es que cada equipo permite evaluar ciertas zonas
del cuerpo y su elevado precio. El Sistema 4 Pro (figura 5) es actualmente uno de los
dinamometros roboticos mas utilizados debido a sus maultiples aplicaciones en la medicina
deportiva y ortopédica, medicina pediatrica, neurorrehabilitacion, entrenamiento militar,

medicina laboral, evaluacion y tratamiento en adultos mayores. [10]
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Figura 5 Dinamémetro Biodex Sistema 4 Pro [10]

1.1.3. Factores que limitan la fuerza muscular

En la vida del hombre la fuerza relativa juega un papel dominante, aunque existen otros
factores que pueden limitar las posibilidades de fuerza como son: la edad, el sexo, la
profesion, el medio, caracteres hereditarios, etc. Las horas del dia también ejercen
determinada influencia sobre la disposicion de fuerza muscular. Segin datos de
investigaciones realizadas sus picos se registran aproximadamente a las 9 AM y 6 PM, los

descensos tienen lugarala 1 PMy 3 AM. [11]

El sexo también en cierta medida puede limitar las posibilidades de fuerza y se remite a
los conocimientos cientificos y practicos, se observa que los rendimientos de fuerza son
diferentes en el hombre y la mujer. Esto serd provocado esencialmente por dos aspectos, la
composicion muscular que en el hombre comprende entre el 40-50% de su masa corporal,
mientras que en las mujeres resulta entre el 30-36% y la mayor concentracién de la hormona

testosterona en el hombre que es la encargada de la construccién muscular (Hipertrofia). En
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lo referente a la coordinacion intra e intermuscular, asi como la entrenabilidad las

condiciones son relativamente iguales [11].

1.2.RODILLA HUMANA

Se la considera la articulacion méas importante y complicada del cuerpo humano, lo cual
la hace propensa a innumerables deficiencias en su estructura y funcion en las diferentes
etapas del ciclo vital. Segun Norkin y Levagie, en la rodilla los movimientos primarios son
la flexion, extension y la rotacién interna, esta Gltima puede ser interna y externa y es menor
en consideracion a las 2 primeras. La rodilla se compone de huesos, musculos y ligamentos

y tendones. [12]

1.2.1. Componentes 6se0s

La rodilla esta formada por 3 huesos los cuales son: fémur, tibia y rétula. [13]

1.2.1.1.Fémur

Es el hueso de mayor longitud del cuerpo humano, se ubica desde la cadera hasta la rodilla
y constituye por si solo el esqueleto del muslo. Esta formado por un cuerpo (diafisis) y dos
extremidades (epifisis). La diafisis del fémur presenta una seccion triangular (figura 6¢) y la
epifisis superior presenta una cabeza, cuello, trocanter mayor y trocanter menor (figura 6a).
En cambio, la epifisis inferior termina en los condilos los cuales junto con la tibia conforman

la articulacion (figura 6b). [13]
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Figura 6 Partes del fémur a) epifisis superior b) epifisis inferior c) diafisis seccién transversal [14]
1.2.1.2.Tibia
Conforma junto con el peroné a la pierna, soporta el peso corporal y se encarga de

transmitir las fuerzas de la rodilla al tobillo. En su extremo superior se encuentran los platillos

tibiales, interno y externo, en los cuales se apoyan los condilos femorales. En su extremo

inferior se encuentra el maléolo interno del tobillo (figura 7). [13]
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Figura 7 Tibia y peroné de la pierna [14]
1.2.1.3. Rotula

Se extiende hacia abajo por su polo o vértice inferior, tiene una forma plana, con aspecto

redondo u ovalad. Se compone de dos caras: [13]

e Cara anterior, es de forma convexa y sirve de polea para los tendones del cuadriceps
(figura 8a).
e Cara posterior, se orienta hacia el interior de la articulacion y ajusta su forma concava

con la forma convexa de los condilos (figura 8b). [13]
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1.2.2. Ligamentos

Los ligamentos conectan un hueso con el otro y son los encargados de guiar el movimiento

articular. Los principales ligamentos en la rodilla son: [14]

Ligamento rotuliano, es la unién del cuadriceps femoral con el tenddn y se encuentra
en la parte inferior de la rétula. (figura 9a) [14]

Ligamento colateral peroneo (lateral), en forma de cordon que se inserta a nivel
superior al epicéndilo femoral lateral (figura 9a). [13]

Ligamento colateral tibial (medial), la mayoria de su area se inserta en la profundidad
de la membrana fibrosa subyacente (figura 9a). [13]

Ligamento cruzado anterior, se implanta en la carilla de la parte anterior de la
superficie intercondilea de la tibia, y sube en direccidon trasera para implantarse en
una zona de la porcién posterior de la pared lateral de la fosa intercondilea del fémur
(figura 9b). [14]

Ligamento cruzado posterior se implanta en la carilla trasera de la zona intercondilea
de la tibia y sube en direccion frontal para unirse con la pared medial de la fosa

intercondilea del femur (figura 9b). [14]

15



Fosa irterconciien Desplazeriento pasteriar
de Ia tibiz schre &l famur
liaco, restingide por el
Ligamento lgamente cruzada

colateral tibial Ugarmento pasterlar

Ligamento colateral
peroneo

Cintilla iliotibial
Inserciones al
menisco medial

Posterior

Tenddn del

masculo popliteo — 2
Inserciones Ny

capsulares

Biceps femoral Ligamento rotuliano

Gracil

Semitendinoso
Sartorio

Desplizamienta arterice | §
cela bz schre el imur
Flado, restringido po- el {3
ligamanta m zzdo
arterice

Figura 9 Ligamentos principales a) ligamento rotuliano, colateral peroneo y tibial b) ligamento

cruzado posterior y anterior. [14]

1.2.3. Musculos

Diversos musculos y tendones cruzan la rodilla produciendo los movimientos de flexion
y extension. Por tal motivo para facilidad de estudio se los divide en musculos flexores y

extensores.

1.2.3.1.Msculos extensores

Estan formados por los musculos recto anterior, vasto interno, vasto externo y vasto
intermedio y el mas importante que es el cuadriceps femoral (figura 10), este musculo es el
triple de potente en comparacion con los musculos flexores, debido a que tiene que luchar

contra la gravedad. [14]
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Figura 10 Musculos extensores de la rodilla [8]
1.2.3.2.Musculos flexores
Se encuentran en la parte posterior del muslo, sus musculos méas importantes son los
isquiotibiales que estan formados por el biceps femoral que es el que provoca la rotacion

externa después de la flexion y los musculos semitendinoso y semimembranoso que provocan

rotacion interna en la flexion (figura 11). [14]
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Semitendinoso

Figura 11 Musculos flexores de la rodilla [8]

1.2.4. Analisis Biomecéanico de la extension de la rodilla

Como se nombro anteriormente el extensor principal de la rodilla es el mdsculo cuédriceps
femoral (figura 10), en el cual el recto anterior femoral constituye cerca del 15% de la masa
total del cuadriceps y produce entre el 20-25% del torque extensor. El vasto intermedio aporta
aproximadamente con el 40-50% del torque extensor. El vaso externo es el mas largo de los
musculos del cuadriceps y contribuye con el 40% de la fuerza de extensién de la rodilla y al
igual que el recto anterior, produce el 20-25% del torque extensor. El vasto interno o medial,
produce entre el 10-12% del torque extensor, este también estabiliza la rotula durante la

extension de la rodilla. [15]

Durante la extension de la rodilla existen dos fuerzas que producen un momento de torsion
(figura 12), la primera es la resistencia al movimiento “R” que se encuentra ubicada a una

distancia “D” desde la articulacion, el otro es el peso de la pierna-pie “WL” que se encuentra
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a una distancia “CG” desde la articulacion, ambos momentos deben ser equilibrados por el
momento “Mgq” que produce el cuadriceps en cada una de las posiciones a lo largo del

recorrido de la extension. Se toma como punto pivote “O” la articulacion.

Figura 12 Diagrama de cuerpo libre de la extension de la rodilla

Para determinar algunas magnitudes necesarias para el calculo de la fuerza se tienen las

siguientes consideraciones:

e El peso del conjunto pierna-pie es aproximadamente el 6% del peso de una persona.
[15]

e Lalongitud del conjunto pierna-pie “Lp” es cerca del 29% de la estatura de la persona.
[15]

e El centro de gravedad “CG” del conjunto pierna-pie esta localizado al 61% de “Lp”

medido desde la articulacion “O” hacia el pie. [15]
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e El brazo de palanca del cuadriceps femoral “dq” es de 0,04m. este dato es util para

calcular la fuerza del cuadriceps “Fg» una vez encontrado “Mgq”. [15]

Tomando en cuenta los datos anteriores realizamos un analisis estatico tomando la

condicion de equilibro donde el momento de torsion resultante debe ser igual a cero.

MQ_MR_MWL=0
MQ=MR+MWL
My =R xCos(y) xD + CG * W, x Sin(0)

R*Cos(y)*D+CG*W [ +Sin(0)
FQ = Ecuacion 1
dq

1.2.5. Analisis biomecanico de la flexion de la rodilla

Para el analisis estatico en la flexion se toman en consideracién las mismas variables que
en la extension. En este caso nombraremos a la fuerza producida por los esquiotibiales “Fi”
y la distancia para el brazo de palanca en el musculo esquiotibial “di” cuyo valor sera el

mismo que en el de la extension. Asi nuestro analisis se realizara con respecto a la figura 13.
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Figura 13 Diagrama de cuerpo libre de la flexion de la rodilla

_Mi+MR_MWL == 0
M; = Mg — My,
M; =R * Cos(y) * D — CG « W, x Cos(0)

__ RxCos(y)*D—CG*WxCos(8)

F.
t di

Ecuacion 2
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2. METODOLOGIA
2.1.Tipo de investigacion

De acuerdo con el propésito del proyecto, este se encuentra en el tipo de investigacion
aplicada, en la cual se busca por una serie de procesos y estrategias dentro de la ingenieria

para desarrollar el dispositivo de forma adecuada y en relacion con el objetivo principal.

En este trabajo se espera determinar la fuerza generada en los musculos flexores y

extensores de la rodilla, para lo cual se deben completar las siguientes fases.

Fase 1: Revision de la literatura
En esta fase se evalUan los aspectos anatomicos y biomecénicos que caracterizan la rodilla,

tanto en sus tipos de movimientos y los angulos que se producen en estos.

e Actividad 1: Investigacion fisiologica - anatdmica de la rodilla.
e Actividad 2: Investigacion de los diferentes dispositivos utilizados para medir fuerza

en miembros inferiores.

Fase 2: Estructura mecéanica
En esta fase se definen las caracteristicas y restricciones de la estructura mecéanica del
dispositivo de medicion de fuerza para miembros inferiores, realizando el analisis de cargas

y esfuerzos del dispositivo con sus respectivas restricciones.

e Actividad 1: Formular las especificaciones del dispositivo con sus respectivas
restricciones.

e Actividad 2: Generar alternativas de solucion.
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e Actividad 3: Seleccionar la alternativa mas apropiada basado en los criterios y
restricciones generadas.

e Actividad 4: Seleccion de elementos mecanicos comerciales.

Fase 3: Sistema electrénico
En esta fase se realiza el disefio del circuito eléctrico, andlisis de los sensores,

controladores.

e Actividad 1: Formular criterios, especificaciones y restricciones del sistema
electronico a disefiar para generar algunas alternativas de soluciones

e Actividad 2: Generar una solucidn a las alternativas planteadas.

e Actividad 3: Elaboracion del flujograma para la programacion de los sensores y
microcontroladores.

e Actividad 4: Seleccién de sensores y controladores comerciales.

e Actividad 5: Disefio del circuito electrénico.

Fase 4: Integracion de elementos

En esta fase se realiza la integracion de todos los elementos mecanicos y electronicos para

su ensamblaje.

e Actividad 1: Adquisicion de materiales mecanicos y electronicos para la fabricacion
del dispositivo.
e Actividad 2: Construccion de la estructura mecanica.

e Actividad 3: Integracion de los elementos electronicos en la estructura mecanica.
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Fase 5: Pruebas de funcionamiento

En esta fase se realizan las pruebas de funcionamiento del dispositivo.

e Actividad 1: Realizar pruebas de funcionamiento del dispositivo conservando el

mismo protocolo.

2.2. Construccion del disefo

2.2.1. Especificaciones del sistema a disefiar.

A continuacion, se presentan los criterio y restricciones de disefio, los cuales se toman en
consideracién para la correcta seleccion de material con el propoésito de alcanzar un éptimo

funcionamiento del dispositivo.

e Adaptabilidad. El dispositivo debe adaptarse a las diferentes estaturas de las personas.

e Ergonomia. Debe ofrecer una postura comoda al paciente al instante de utilizar el
dispositivo.

e Resistencia. El dispositivo debe soportar las cargas efectuadas por el peso del paciente
y las pesas que el especialista utiliza para evaluar.

e Precio razonable. El dispositivo debe ser lo mas econoémico posible con la finalidad
de que pueda ser adquirido por la mayor cantidad de la poblacion.

e Vida util. El dispositivo debe completar un correcto funcionamiento durante un
periodo de tres afos.

e Seguridad. EIl dispositivo debe ofrecer seguridad a los usuarios y personal que lo

manipula.
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e Peso del dispositivo. El dispositivo debe sor o mas liviano posible para que sea de
facil movilidad, tomando en cuenta no complicar su resistencia mecanica.

e Peso del paciente. El dispositivo debe ser capaz de tolerar el peso del paciente. En el
Ecuador la altura promedio en los hombres es de 167,3 cm y su peso ideal varia entre
56,4 kg — 70,6 kg [16].Para la realizacion del disefio se tomara un valor diferente
debido a que los valores ideales no reflejan el estado de toda la poblacion por lo cual
el peso de la persona para el disefio sera de 85kg, que significa que la persona ha
entrado en la etapa de obesidad.

e Angulo de flexién- extension. Debe brindar al paciente un rango de 0° hasta 110°,
siendo este Gltimo el anglo maximo que la rodilla puede alcanzar.

e Interfaz. Lainterfaz del dispositivo debe ser facil de manipular y de accionar intuitivo.

e Sistema mecéanico. EI mecanismo debe ser lo més sencillos posible.

¢ Disponibilidad de elementos. El dispositivo debe ser fabricado con elementos de facil

acceso en el pais.

2.2.2. Estructura mecénica

El ejercicio de flexion de puede realizar de 2 maneras, la primera es con el paciente
sentado y la otra es acostado boca abajo, el inconveniente de este Ultimo es que ejerce mayor
tension en la region lumbar por lo que es recomendable realizar la evaluacion sentado y de
preferencia con un angulo de inclinacién para que la columna pueda apoyarse completamente
al espaldar, el &ngulo recomendado puede ir de 15 a 35° con respecto a la horizontal. [17] En
la figura 14 se muestra el disefio estructural del dispositivo, el cual consta de las siguientes

partes;

25



a) Asiento: Es la parte donde el paciente apoyara todo su cuerpo, también servira de
soporte para que se realice el correcto ejercicio de extension - flexion.

b) Agarre: Es la parte donde el paciente se agarrara al momento de realizar el ejercicio.

c) Soporte de las piernas: Es la que se encarga de proporcionar una correcta posicion de
las piernas para que el sensor se alinee con la rodilla.

d) Base: Es laencargada de soportar los componentes nombrados anteriormente, ademas
del peso de la persona

e) Soporte de pesas. Esta conformado por un sistema de poleas encargadas de que se
transmita la misma fuerza desde el riel por el cual se desplaza las pesas y el soporte

de piernas.

c)

d)

Figura 14 Partes del disefio en 3D del dispositivo a) Asiento b) Agarre c) Soporte piernas d) Base €)

Soporte de pesas
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2.2.3. Seleccion del material
Con la finalidad de una seleccion adecuada del material, se han detallado a continuacion

las caracteristicas principales que debe desempefiar el material elegido.

Facil mecanizado

e No corrosivo
e Precio moderado
e Disponibilidad en el pais

e Limite elastico resistente a las cargas causados por el peso del paciente

De acuerdo con los requerimientos anteriormente mencionados, los materiales mas
adecuados para la elaboracion de la estructura mecanica son el acero y el aluminio. En el
Ecuador existen una gran variedad de aleaciones del aluminio y acero; como por ejemplo
6061, 6063 T6 y en las diferentes aleaciones del acero estan el AISI 1008, ASTM A36; AISI

304 entre otros.

Tabla 2 Comparativa de las caracteristicas entre aluminio y acero
CARACTERISTICAS ALUMINIO ACERO AISI ACERO AISI

) ] 6061 304 1008
LIMITE ELASTICO 69,5 [MPa] 193 [MPa] 285 [MPa]
DENSIDAD 2,7 [9/cm?] 7,9 [g/cmq] 7,8 [g/cm?]
DISPONIBILIDAD Media Buena Excelente

PRECIO Alto Medio Bajo
MECANIZADO Buena Excelente Excelente
SOLDADURA Medio Excelente Excelente
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De acuerdo con las especificaciones del dispositivo y la tabla 2, el material a escoger
puede ser el acero AISI 304 o el AISI 1008, pero como se busca que el dispositivo sea de

menor coste se escogera el acero AlISI 1008.

2.2.4. Andlisis de los componentes de la silla

2.2.4.1.Base

La base de la silla (figura 15) estd compuesta de 2 tubos cuadrados de acero galvanizado
AISI 1008. El tubo mas largo tiene unas dimensiones de 940X40mm y el tubo transversal

mide 500X40mm.

Figura 15 Base del dispositivo

El analisis se realiz6 tomando en cuenta que la viga principal debe soportar una carga que

produce una persona 85 kg. y la viga transversal debe soportar 60kg.
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Figura 16 Analisis estatico de la base a) Esfuerzos b) Desplazamientos c) Factor de seguridad

Partiendo del andlisis, se observa que el mayor esfuerzo posee un valor de 31,5 MPa
(figura 16a) que garantiza la resistencia de la estructura, ya que no supera el limite elastico
del acero seleccionado AISI 1008 (285 MPa). El valor del desplazamiento maximo es de
0,0895mm (figura 16b) y el valor del factor de seguridad minimo es de 8,22 (figura 16c¢); el

cual supera el rango de seguridad aceptado en estructuras mecanicas que es de 3.

2.2.4.2 Asiento

El asiento debe soportar a una persona de 85 kg.
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Figura 17 Andlisis estatico de la base a) Esfuerzos b) Desplazamientos ¢) Factor de seguridad

En la figura 17a, se observa que el mayor esfuerzo posee un valor de 49,2 MPa, que
garantiza la resistencia de la estructura, ya que no supera el limite elastico del acero
seleccionado AISI 1008 (285 MPa). El valor del desplazamiento maximo es de 0,799 mm
(figura 17b) y el valor del factor de seguridad minimo es de 4,81 (figura 17¢); el cual supera

el rango de seguridad aceptado en estructuras mecéanicas que es de 3.

2.2.4.3.Platina

La platina debe soportar una carga de 686 N ya que el maximo de pesas es de 60 kg.
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Figura 18 Anélisis estéatico de la platina a) Esfuerzos b) Desplazamientos c) Factor de seguridad

En la figura 18a, se observa que el mayor esfuerzo posee un valor de 4,25 MPa, que
garantiza la resistencia de la estructura, ya que no supera el limite elastico del acero
seleccionado AISI 1008 (285 MPa). El valor del desplazamiento maximo es de 2,14x10*mm
(figura 18b) y el valor del factor de seguridad minimo es de 67,1 mm (figura 18c); el cual

supera el rango de seguridad aceptado.

2.2.4.4.Dispositivo completo
El dispositivo debe soportar una persona de 85kg y un peso adicional de 60kg que es las

pesas que se agregan al momento de realizar las pruebas.
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Figura 19 Analisis estético del dispositivo a) Esfuerzos b) Desplazamientos c) Factor de seguridad

En la figura 19a, se observa que el mayor esfuerzo posee un valor de 4206 MPa, que
garantiza la resistencia de la estructura, ya que no supera el limite elastico del acero
seleccionado AISI 1008 (285 MPa). El valor del desplazamiento maximo es de 1,19 mm
(figura 19b) y el valor del factor de seguridad minimo es de 1,1 mm (figura 19c); el cual en
menor al rango aceptado, pero todavia se encuentra en un rango aceptable, debido a que el

factor de seguridad minimo es 1.

2.3.Disefio del sistema electronico
La figura 20 muestra el esquema de funcionamiento del dispositivo, conformado por un
sensor encargado de medir el angulo de inclinacion de la pierna, estos datos son adquiridos

por una placa de adquisicion de datos para luego ser procesados por un computador en donde
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se encuentra la aplicacion que permite procesar las sefiales y generar un documento con la

valoracion del paciente.

Adquisicion de

Resultados
datos
eGenerador de un
*Sensor informe para que el
eTarjeta de adquisicion especialsta analize los
de datos resultados

Procesamiento de los datos

eAplicacién en computadora

eGeneracion de las graficas de flexion
y extension

Figura 20 Esquema de funcionamiento del dispositivo

2.3.1. Seleccién de los componentes.
Para la adecuada seleccion del hardware se presentan los siguientes criterios.
e Usabilidad: licencia libre y baja complejidad de uso.
e Precio: Bajo precio
e Disponibilidad: Que sea facil de adquirir

e Compatibilidad: Que sea compatible con diferentes programas como LabVIEW

Las alternativas para la tarjeta de adquisicion de datos son:

e Al Raspberry Pi3 Modelo B
e A2. Arduino Nano

Las alternativas del sensor son:

e Al IMU sparkfun 5 degrees
e A2. AltIMU-10 v4
e A3. Mpu 6050
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2.3.1.1.Evaluacion y seleccion de alternativas

Se utilizara el criterio de ponderacion, para ello se toman los siguientes valores tabla 3

Tabla 3 Valores para escala de la matriz de pares para evaluar las alternativas

Escala Ponderacion
Importante 1
Igual 0,5

Menos importante 0,10

Después de asignar los valores de ponderacion (tabla 3), procedemos a calcular el factor

de ponderacién (FP) para lo cual procedemos a dividir la suma de cada fila entre el global de

la columna con la siguiente ecuacion 3.

suma
F —

= Ecuacion 3
total
Tabla 4 Asignacion de valores de ponderacion
Criterio Usabilidad = Precio Disponibilidad Compatibilidad X+1 Ponderacion
Usabilidad 0 0,5 0,1 1 2,6 0,29
Precio 1 0 0,5 0,1 2,6 0,29
Disponibilidad 0,1 0,5 0 0,1 1,7 0,19
Compatibilidad 0,5 0,1 0,5 0 2,1 0,23
Suma 9 1

Tabla 5 Ponderacion para el criterio de usabilidad en la tarjeta de adquisicién de datos

Al A2 2+1 Ponderacion
Al 0 1 2 0,57
A2 10,5 0 15 0,43
| Suma 3,5
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Tabla 6 Ponderacion para el criterio de precio en la tarjeta de adquisicion de datos

Al A2 2+ Ponderacion
Al 0 0,1 1,1 0,35
A2 1 0 2 0,65
| Suma 31

Tabla 7 Ponderacion para el criterio de disponibilidad en la tarjeta de adquisicion de datos

Al A2 2+1 Ponderacion
Al 0 0,5 15 0,43
A2 1 0 2 0,57
| Suma 3,5

Tabla 8 Ponderacion para el criterio de compatibilidad en la tarjeta de adquisicion de datos

Al A2 2+1 Ponderacion
Al 0 1 2 0,5
A2 1 0 2 0,5
| suma 4

Tabla 9 Evaluacidn de las ponderaciones

Usabilidad Precio Disponibilidad ~ Compatibilidad 2+1 Prioridad
Al \ 0,57 0,35 0,43 0,50 2,85 2
A2 10,43 0,65 0,57 0,50 3,15 1

Con la tabla 9 determinamos que la alternativa 2 es la que mejor cumple nuestros criterios.

Por lo que para la adquisicién de datos la placa que se utilizara es el Arduino nano.

Tabla 10 Ponderacion para el criterio de usabilidad en el sensor

Al A2 A3 2+1 Ponderacion
Al 0 1 0,5 2,5 0,38
A2 10,5 0 0,1 1,6 0,24
A3 11 0,5 0 2,5 0,38
| suma 6,6
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Tabla 11 Ponderacion para el criterio de precio en el sensor

Al A2 A3 2+1 Ponderacion
Al 0 0,1 1 2,1 0,34
A2 10,5 0 0,5 2 0,32
A3 11 0,1 0 2,1 0,34
| suma 6,2
Tabla 12 Ponderacién para el criterio de disponibilidad en el sensor
Al A2 A3 2+1 Ponderacion
Al | 0 0,5 0,1 1,6 0,26
A2 | 1 0 0,1 2 0,33
A3 | 1 0,5 0 2,5 0,41
| suma 6,1
Tabla 13 Ponderacion para el criterio de compatibilidad en el sensor
Al A2 A3 2+1 Ponderacion
Al 0 1 0,1 2,1 0,34
A2 1 0 2 0,33
A3 1 0 2 0,33
suma 6,1
Tabla 14 Evaluacion de las ponderaciones para el sensor
Usabilida  Precio  Disponibilid  Compatibilid 2+1 Priorida
d ad ad d
Al 0,38 0,34 0,26 0,34 2,32 2
A2 0,24 0,32 0,33 0,33 2,22 3
A3 0,38 0,34 0,41 0,33 2,46 1
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Con la tabla 14 obtenemos que la alternativa 3, el sensor MPU 6050 cumple mejor con

nuestros criterios.

2.3.2. Sensor MPU 6050

EL MPUG6050 es una unidad de medicion inercial o IMU (Inertial Measurment Units) de

6 grados de libertad (DoF) pues combina un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes.

Este sensor es muy utilizado en navegacion, goniometria, estabilizacion, etc. (figura 21).

Figura 21 Sensor MPU 6050

Especificaciones técnicas

Voltaje de operacién: 3V/3.3V~5V DC

Regulador de voltaje en placa

Grados de libertad (DoF): 6

Rango Acelerémetro: 2g/4g/8g/16g

Rango Giroscopio: 250Grad/Seg, 500Grad/Seg, 1000Grad/Seg, 2000Grad/Seg
Sensibilidad Giroscopio: 131 LSBs/dps

Interfaz: 12C

Conversor AD: 16 Bits (salida digital)

Tamafio: 2.0cm x 1.6cm x 0.3cm
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2.3.3. Programacién del microcontrolador

Para la programacion del microcontrolador, se utiliz6 el IDE de Arduino, donde se
agregaron las librerias para comunicacion 12C, las librerias del sensor y sus respectivos
registros para habilitar las direcciones de lectura del acelerémetro y giroscopio. En la figura

22 se aprecia el diagrama de flujo seguido para la realizacion del programa.

INICIO

Se induyen librerias del MPUS0DS0,12C,Wire;SPT

| x=0,98(ax+gx)+0,02(ax)
. 4 y= 0,98(ay+gy}+0,02(ay)
z= 0,98(az+gz)+0,02(az)

N

Valores de x,y,z

Declaracidn de variables:
int ax,ay,az
int gx,gy,gz
float euler
float ypr
float x,v,z
¢ ax=euler{0]*180/M_PI
ay= euler [11*180/M_PI
Configuracién de comunicacidn serial az= euler[2]* 180/M_PI
¢ =ypr{o]]*180/M_PT
/ 5 gy= ypr [1]*180/M_PI
|*
/ mpu.Initialize() / gz=ypr{2]* 180/M_PI
! /
A

e
< devStatus==0
“"““--._H__ -
H‘-H_"_/'

< DMP Initialization failed N

Figura 22 Diagrama de flujo para la adquisicion de datos

T

7
f‘_}—’f sensor.gerdcceleration (8ax,Bay,8az) f
i S

Al momento de probar la programacion se observo que la lectura varia mucho aun sin que
el sensor este en movimiento, esto se puede deber al ruido en la lectura del MPU, que produce
el error que se va acumulando en cada iteracion y va creciendo, este error es conocido como
DRIFT. Uno de los mejores filtros para eliminar el drift es el filtro Kalman, pero se necesita

de una buena capacidad de procesamiento, haciendo dificil de implementar. [18]
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El filtro de complemento o en inglés "Complementary Filter" es uno de los méas usados
por su facil implementacién, combina el angulo calculado por el giroscopio y el angulo
calculado por el acelerometro. La necesidad de combinar ambas lecturas es que, si solo
trabajamos con el acelerometro, este es susceptible a las aceleraciones producto del
movimiento del MPU o a fuerzas externas, pero en tiempos largos el angulo no acumula
errores. A diferencia que si trabajamos solo con el giroscopio si bien este no es susceptible a
fuerzas externas, con el tiempo el drift es muy grande y nos sirve solo para mediciones de

tiempos cortos. La ecuacién para calcular el &ngulo usando el filtro de complemento es: [18]

Angulo = 0,98(angulo + w) + 0,02(a) Ecuacion 4

Donde:

e w es el angulo del giroscopio
e «a esel angulo del acelerometro

De esta forma el angulo del acelerometro estd pasando por un filtro pasa bajos,
amortiguando las variaciones bruscas de aceleracion; y el angulo calculado por el giroscopio

tiene un filtro pasa altos teniendo gran influencia cuando hay rotaciones rapidas.

2.3.4. Disefio de la interfaz.

Para la comunicacion entre la interfaz y el dispositivo, se utilizd el protocolo de
comunicacion serial (VISA) de LabVIEW en el cual primero se configura el puerto serial,
agregando el COM, la velocidad de transmision de datos, etc. Una vez configurado todo esto
se utiliza los comandos “VISA read” para recibir los datos, de ahi se proceden a transformar
esos datos a tipo flotante para poder realizar las operaciones matematicas posteriores y al

final se cierra la comunicacion (figura 23).
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Figura 23 Comunicacién serial LabVIEW

Después de empezar a recibir los datos procedemos a crear la pantalla principal en la cual

el evaluador deberé ingresar los datos necesarios para poder determinar la fuerza de extensién

y flexion (figura 24).

B Principalvi
File Edit Operate Tools Window Help ]
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S
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N

N
apao®

A

DISPOSITIVO CONEXION EXITOSA

Evaluador

DATOS PACIENTE

Paciente

[
Cédula Edad 0

Pierna a evaluar Altura [cm] 0

Peso [Kg] 0 Peso en pierna [Kg] 0

m——-

Figura 24 Pantalla principal de la interfaz
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Posteriormente de haber ingresado todos los datos que se solicitan en la pantalla principal
procedemos a dar click en la flecha verde, la cual nos abrira otra ventana en donde se

mostraran los resultados (figura 26).

Con los datos obtenidos en la pantalla principal y la ecuacion 1y ecuacion 2 procedemos
a realizar los célculos (figura 25a). En la seccidn que se muestra en la figura 25b se realiza
la lectura de los datos ingresados en la pantalla principal (figura 24). Para facilitar la
observacion de los resultados se utilizé un “tab control” para crear 2 pestafias (figura 25c¢),
en las cuales, en cada pestafia se ingresa la ecuacién 1y ecuacién 2 y se le agrega una grafica
para observar las variaciones de la fuerza dependiendo del &ngulo en que se encuentra la

rodilla.
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Figura 25 Pantalla de resultados a) Calculos de la extension y flexion b) Lectura de los datos ingresados

en la interfaz principal ¢) Obtencion de la grafica de resultados
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Figura 26 Interfaz de resultados

Para la generacion del reporte de resultados, se utilizé la herramienta MS Office Report

(figura 27), esta aplicacion permite la creacion de reportes personalizados, permitiendo

agregar graficas, tablas de forma automatica, ademas del uso de platillas creadas en Excel o

Word en las cuales se agrega la informacion necesaria que el especialista necesite. [6]

FEd——
MS Office
mm«——————] Repor
r Altura
E »  Evaluador
Cedula
Reportel ANGUL!
Eded
ReportlEXTENG
- EXTENSION_MA
-‘ EXTEMSION_MIP
& in Fecha
I_I_I FLEXION_MAXIN
FLEXION_MINII
i] Reporte!FLEXION
Paciente
error out
Peso
® Peso_en_pierna
»Pierna_a_evalual
.Ediema e evaluar =

Figura 27 Herramienta para generar reportes (MS Office Report)
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

El prototipo final del dispositivo se presenta en la figura 28 que se utilizd para las pruebas.

b) c)

Figura 28 Prototipo final del dispositivo a) Vista general b) Vista frontal c) Vista lateral
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El prototipo estd compuesto por las siguientes partes:

a) Asiento donde la persona a evaluar se acomodara, se muestra en la figura 28b
encerrado en un cuadro amarillo.

b) Mecanismo para el soporte de las piernas: en el cual se ajusta la pierna del paciente,
se lo observa en la figura 28c encerrada en el cuadro rojo.

c) Sensor MPUG6050: debe estar alineado con la rodilla de la persona ya que este dato es
primordial para el célculo de la fuerza, se distingue en la figura 28b encerrada en el
cuadro morado.

d) Sistema de pesas: aqui se coloca las pesas para realizar las pruebas con diferentes
pesos y asi determinar la fuerza méxima que efectla el usuario, se muestra en la
figura28c encerrado en el cuadro verde.

e) Tarjeta de adquisicion de datos; encargada de recibir los datos enviados por el
MPUG050 para su respectivo procesamiento, se aprecia en la figura 28c encerrado en

el cuadro azul, especificamente debajo del asiento.

3.1. Pruebas
Se realizo a una persona de las siguientes caracteristicas: 170cm de estatura 'y 62,3 kg de
masa. Para asegurar una ejecucion constante en la evaluacion del dispositivo todas las

pruebas se realizaron bajo el siguiente protocolo:

Los pasos a seguir fueron:
e Ubicacion correcta de la persona en la silla (figura 29a)
e Comprobacion de funcionamiento de los componentes electronicos del sistema

e Agregar un peso de 5kg en el mecanismo de pesas.
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¢ Inicio de la prueba con el ejercicio de extension - flexion (figura 29b).

e Repetir los pasos anteriores 2 veces mas.

a) b)

Figura 29 Pruebas de funcionamiento a) Ubicacién correcta de la persona en la silla b) Inicio del

ejercicio de extension y flexion

De acuerdo con lo anterior, en la siguiente seccién los resultados obtenidos de las

evaluaciones se presentan.

3.2. Analisis de la extension - flexion
Se realizaron 3 evaluaciones en la misma persona bajo las mismas condiciones, la figura

30 hace referencia a las gréaficas obtenidas en el ejercicio de extension.
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Figura 30 Evaluaciones en el ejercicio de extension

En la figura 31 se indica los valores obtenidos de la flexion.

Fuerza [N]

180
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€Ceeaeeeeeesy

e=@m=\edicion 1 emmmm|\ediciOn 2 e |edicion 3 e=o==|deal

Figura 31 Evaluaciones en el ejercicio de flexion
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Como se observa en las figuras 30 y 31 existe una variacion en comparacion con la grafica
ideal, esto se debe a que la grafica ideal muestra la fuerza en relacion del angulo tomando en
cuenta que la persona realiza el ejercicio a una velocidad constante, cosa que en las pruebas

con el dispositivo no se realiza porque al momento de realizar el ejercicio.

Tabla 15 Valores obtenidos en las pruebas

rﬁ‘ggil;rl]% Extension  Flexion

o [N] [N]
Medicién 83,04 483,68 116,80
Medécién 78,14 489,75 99,69
Medécién 74,72 492,29 87,73

En la tabla 15 se puede observar que hay una disminucién del &ngulo maximo en cada
medicién afectando asi la evaluacién de la extension y flexion, esta caida se debe a varios
factores que afectan el rendimiento fisico de la persona como su condicion fisica,

enfermedad, edad, etc.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La valoracion de la fuerza de extension y flexion en la rodilla es unos de los principales
métodos para evaluar los miembros inferiores debido a que la rodilla constituye como uno

de los elementos mas importante para la marcha, ademas de soportar todo el peso del cuerpo.

El disefio de un dinamdémetro digital con la utilizacion de sensores y estudios
biomecénicos del cuerpo humano, sirvieron para determinar las ecuaciones que permiten
calcular valores que son dificil de obtener manualmente. Como la fuerza aplicada por los

grupos musculares cuadriceps e isquiotibiales al realizar ejercicios de flexion y extension.

En la revision literaria la mayoria de los autores coinciden en, gracias al surgimiento de
la dinamometria y sus diferentes técnicas como la dinamometria isométrica, isotonica e
isocinética han ayudado a mejorar las evaluaciones fisicas de las personas, debido a que estos
dispositivos muestran mas informacion y mayor precision en comparacion a los métodos

manuales que empiezan a dejar de ser utilizados.

En el disefio de la estructura mecanica el estudio de esfuerzos y deformacion realizados
permitieron lleva a cabo una seleccion adecuada de materia para todos los elementos

estructurales; dando la garantia de que estos elementos no fallaran.

En la construccién del medidor de fuerza para miembros inferiores se utiliz6 dispositivos
que son de faciles de conseguir en el mercado, lo que le permite al dispositivo ser de facil
mantenimiento y reparacion debido a que su programacion y ensamblaje son sencillos e

intuitivos.
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Las pruebas realizadas permitieron demostrar que el dispositivo creado cumple con el

objetivo de medir la fuerza en los miembros inferiores.

Recomendaciones
Este dispositivo deber ser utilizado tnicamente para la valoracién de fuerza muscular ya
que no posee de actuadores que permitan la rehabilitacion en pacientes o para el

fortalecimiento muscular.

Aunque Arduino mostro ser suficiente para el desarrollo de este proyecto se recomienda

cambiar a un dispositivo con mayor capacidad de procesamiento.

Alejarse de fuentes eléctricas que generen ruido debido a que afecta el desempefio del

dispositivo

Es conveniente desconectar el cable de alimentacion del dispositivo hasta el momento de

proceder a evaluar para obtener un buen funcionamiento.
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A. PLANOS MECANICOS
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8 7 6 2

tLtNA;IRlEl 0 DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL
1 Tubo Es%}tz&l}%ucdrodo 3 AlS| 1008
2 WieSE R C acith 1 AISI 1008
3 Tubo Eslruciural Cuadrado 1 AISI 1008
" Tubo Eslr\jg)l(%?(l]%uodr ado | AlS| 1008
5 lubo Lstnig;%?:]%ucdrodo 1 AlS| 1008
6 Tubo Estrzg;:a?(llgucdrcdo 1 AlS| 1008
7 Tubo Esfr\:g;ga?(llgucdrado 1 AISI 1008
8 Tubo Eslrzg;g{)?(l]%uodrodo 8 AISI 1008
9 Tubo Eslr;;a:)l;:bcil1%uudrado 2 AlSI 1008
10 lubo tsfruzcgbr(s])l(guodrado 2 AlS| 1008
" Tubo Estru%%% Redondo 2 AlIS| 1008
12 VRL 10 1 ASIM A36
13 lubo ts1ru2c(§;ﬁgl(lle%cfcngulor 2 AlSI 1008
14 Platina 100x6 1 ASTM A36
15 luba tstruzcgggclxsl Redondo 2 AISI 1008
16 Platina 12x3 2 ASTM A36
17 Ploling 12x3 8 ASTM A36
18 Perfil Eslrucluror[r;'r%" 80x50x15x2 | ASTM A36
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- 466 705

279

144,96

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: ,
LINEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA ThuLo:

DT — Vista lateral del

VERIF. |Ing. Luz Maria lobar

. . .
= — d ISpOSITIVO
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AlSI 1008 2 a5

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE 1

4 3 2 |



‘ 96,57 |
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Yo
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B 96,97
-
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NOCAMBELAESGALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: ,
UNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
DIBUJ. Wimer Aguire 5/12/2020 P I EZA ]
VERIF. |Ing. Luz Maria Tobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020,
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A4
AlSI 1008
PESO:

ESCALAIL:]
4 3

HOJA 1 DE1

2 |



E 940

900 g A

DETALLE A
ESCALA 1:5

@7‘ DETALLE B
_ K’} ESCALA1:5
>

500

‘ 420

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

e UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:

DIBUJ. Wimer Aguire 5/12/2020 PIEZA 2 Y 3

VERIF. |Ing. Luz Maria Tobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020

A FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Als 1008 4 il

PESO: ESCALAL HOJA 1 DE 1

4 3 2 |



332.87

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA

DIBUJ. Wimer Aguire
VERIF. |Ing. Luz Maria lobar
APROB. Ing. |7 Maria Tabar,

A FABR.

CALID.

e — g
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS
FECHA
5/12/2020
7/12/2020
7/12/2020
MATERIAL:
AlSI 1008
PESO:

40

40

385

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

TiTuLo:
N.° DE DIBUJO
ESCALA:1:S HOJA 1 DE 1

2

A4
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40

450

415,50 9213

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:

DIBUJ. = Wimer Aguire 5/12/2020 PI EZA 5

VERIF. |Ing. Luz Maria Tobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020

A FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AlSI 1008 6 a5

PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE1

4 3 2 |



40

975,05
1015,05

DETALLE A
ESCALA1:2

1593|__| 24,07

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NOCAMBELAESGALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: ,
UNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
DIBUJ. Wimer Aguire 5/12/2020 P I EZ A 6
VERIF. |Ing. Luz Maria lobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A4
AlSI 1008
PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE 1

4 3 2 |



e
oY
|74
|t —
T R
& -
Yo
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Wimer Aguire 5/12/2020
VERIF. |Ing. Luz Maria lobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020
A FABR.
CALD. MATERIAL:
PESO:

40

[}
15,93

303,03

—
— -

262,52

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

AlSI 1008

-—

24,58

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

PIEZA 7

TiTuLo:

N.° DE DIBUJO

8

ESCALA:1:S

2

HOJA 1 DE 1

A4



70

40

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | Al
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA

DIBUJ. Wimer Aguire
VERIF. |Ing. Luz Maria Tobar
APROB. Ing. |7 Maria Tabar,

A FABR.

CALID.

CABADO:

FECHA

5/12/2020
7/12/2020
7/12/2020

o
o
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS
MATERIAL:
AlSI 1008
PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

PIEZA8Y 10

TiTuLo:

N.° DE DIBUJO A4
ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

2 |
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125,40

160

92540

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:

ous. | v s PIEZA9 Y 11

VERIF. |Ing. Luz Maria Tobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020

A FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AlSI 1008 1 O £

PESO: ESCALAIL:2 HOJA 1 DE1

4 3 2 |
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2

180

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:

o | vr s O PIEZA15Y 13

VERIF. |Ing. Luz Maria Tobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020

A FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AlSI 1008 11 £

PESO: ESCALAL:S HOJA 1 DE1

4 3 2 |
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1:25;11

87,64
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4,31 ‘ 99,19

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NOCAMBELAESGALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: ,
UNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
DIBUJ. Wimer Aguire 5/12/2020 P | EZ A ] 4
VERIF. |Ing. Luz Maria lobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020
A rase A
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A4
AlSI 1008
PESO: ESCALAL:S HOJA 1 DE 1

4 3 2 |
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1200
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DETALLE A 2 30
ESCALA 1:2 b |
_| 37,08 L

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NOGAMBELAESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS: ’

UNEAL: UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA ThuLo:
DIBUJ. Wimer Aguire 5/12/2020 P | EZ A 20
VERIF. |Ing. Luz Maria lobar 7/12/2020
APROB. Ing. |7 Maria Tabar, 7/12/2020
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A4
AlSI 1008
PESO: ESCALAI:5 HOJA 1 DE 1

4 3 2 |



B.

MPU 6050 [19]

6.1 Gyroscope Specifications
VDD = 2.375V-3 46V, VLOGIC (MPU-8050 only) = 1.BV5% or VDD, T = 25°C

1. Plesse refer to the following docurnent for further information on Seif

and Descrpfions

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC {MPU-G050 only) = 1.BV+5% or VDD, T = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SEMSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 350 s
F5 _SEL=1 500 ]
F5 _SEL=2 1000 ]
FS_SEL=3 23000 s
Gyroscope ADC Ward Length 18 bits
Sensilivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSBI(%s)
F5 _SEL=1 855 LEBIs)
F5 _SEL=2 iR LEBIs)
FS_SEL=3 16.4 LSBI(%s)
Sensilivity Scale Facior Tolerance 25°C 3 +3 %
Sensilivity Scale Facior Varation Over 2 %
Temperaiune
Manlinearity Bes! fil straight ine; 25°C 02 %
Cross-Auds Sensilivity 42 %
GYROSCOPE ZERD-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25C +20 s
ZR0O Variation Over Temperabure -40°C o +B5"C 20 ]
PowenSupply Sensilivity | 1:10Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2 5V 02 s
Powes-Supply Sensilivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp: VDD=2.5V o2 s
Powes-Supply Sensilivity (250Hz - 100&HE) Sine wave, 100mVpp: VDD=2.5V 4 s
Linear Accelesation Sensilivity Slatic o1 sig
SELF.TEST RESPONSE
Relative Change from Tadlony trim =14 14 %
GYROSCOPE NOISE PERFORMAMNCE F5_SEL=l
Tatal RMS Naise DLPFCFG=2 | 100Hz) 0.05 Saarms
Lowsfrequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 fgarms
Rale Naise Speciral Density AL 1DHE 0.005 sl S H2
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
Kol xis 30 a3 kHz
WeAxis 7 k] 33 kHz
Z-Pois 24 7 kHz
LOW PASS FILTER RESPOMSE
Programmable Rangs g 256 Hz
OUTPFUT DATA RATE
Programmabile 4 B.000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Sedlling (from power-on) 1o 21%s of Final ] ms
-Test MPLU-S000/MPL-6050 Register Map

PARAMETER COMNDITIONS MIN P MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENITIVITY
Fuil-Beale Rangs AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +18 g
AL Word Length Output in twoe's complement famal 18 bils
Sersitivity Scale Factor AF5_SEL=0 168,384 LEBig
AFS_SEL=1 8,192 LEBig
AFS_SEL=2 4,096 LEB/g
AFS_SEL=3 2,048 LEBig
Initial Calibration Tolerance 3 k]
Sersitivity Change vs. Temperatune AFS_SEL=0, -40°C 1o +85°C #0102 WG
Monlinearity Besl Fit Siraighl Line 0.5 %%
Cross-Axis Sersilivity 2 %%
ZERC-G OUTPUT
Initial Calibration Tolesance ¥and ¥ anes +50 mg 1
Z anis +80 mg
Zem- Level Change v, Temperalure | X and ¥ axes, 0°C o +70°C 235
Z s, I°C o +70°C +60 mg
ZELF TEST RESPONSE
Redative Change from faciary irim =14 14 %% 2
NOISE PERFORMANCE
Pawer Speciral Dersity E10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 u < Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGEMCE FUNCTION
INCREMENT a2 mg'LSB

1. Typical zero-g indtial calibration tolerance value after M5L3 preconditioning
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test MPU-S000MPL-6050 Register Map

and Descrphions
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6.3 Electrical and Other Common Specifications
WOD = 2 37T3W-3.48Y, VLOGIC (MM-G050 only) = 1.8VL5% or VDD, Ta = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Units
TEMPERATURE SENSOR
Range =40 1o +85 C
Sensitivity Untrimmed 340 LEBPC
Temperature Offsel 35 C =521 LE8
Linearity Best fit straight line {-40°C 1o 1 o
4B5'C)
VDD POWER SUPPLY
Dperaling Vollages 2375 346 W
Haormmal Operating Curment Gyroscope + Accelerometer + DMP 39 mis
Gyroscope + Acoeleromeler
(DMP disabled) 34 b
Gyroscope + DMP
(Acosleromeder dsabled) a7 mis
Gyroscope anly
(DMP & Acceleromeler disabled) 8 i
Accelemomeler only
(DMP & Gyroscope disabled) 500 &
Acceleromeler Low Power Mode 1.25 Hz update rabe 0 1
Current
5 Hz updale rales n &
20 Hz updale rate m 1LY
40 Hz updabe rate 140 1.9
Ful-Chip Idle Mode Supply Curment =1 &
Power Supply Ramp Rale Monobanic ramp. Ramp rale is 10% 100
to B0% of the final value mE
VLOGIC REFEREMCE VOLTAGE KMPU-ED5D only
Voltage Rangs VLOGIC must be =VDD at all times LA VDD v
Power Supply Ramp Rabe Monobanic ramg. Ramp rale i 10% 3 _—
o B0% af the final value
Marmal Operaling Current 100 1L
TEMPERATURE RANGE
Spacified Temperalure Range Performance parameters ane nol
applicable beyand Spedlied 1] +B5 *C
Temperature Rangs
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i F R - i
E e GHE: oD

Typical Operating Circuits

7.3  Bill of Materials for External Components

Componeant Label Specification Quantity
Regulator Filter Capacitor (Pin 10) | C1 Ceramic, XTR, 0.1pF £10%, 2V 1
VDD Bypass Capacitor (Pin 13) c2 Ceramic, XTR, 0.1pF £10%, 4% 1
Charge Pump Capacitor (Pin 20) c3 Ceramic, XTR, 2.2nF £10%, 50V 1
VLOGIC Bypass Capaciltor (Pin 8) | C4* Ceramic, XTR, 10nF £10%, 4V 1

* MPU-8050 Only.
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