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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio de los movimientos corporales en la marcha humana es crucial para identificar
patologias en las articulaciones intervenidas. Aungue el exoesqueleto presente en la
Universidad Técnica del Norte ofrece un gran apoyo, sus movimientos ajustados a una caminata
que no corresponde a registros del Ecuador provocan que su locomocidn no sea adecuada para
la poblacion nacional. Para abordar esta problematica, se propone implementar un sistema de
adquisicion de datos que refleje el angulo de movimiento del exoesqueleto de miembros
inferiores. La idea consiste en utilizar una seleccion de propuestas confiables y desarrollar una
ecuacion de movimiento interpretada mediante acelerémetros interconectados de forma
inalambrica. La recopilacion de informacion se llevara a cabo mediante Arduino IDE. Una vez
recopilados los datos, se graficaran los angulos utilizando el software Matlab 2022 y se
registraran en Excel para un analisis méas detallado. Para validar el proyecto, se llevaran a cabo
pruebas de funcionamiento con la ayuda de pacientes. Estas pruebas permitiran evaluar la
precision de los datos registrados y asegurar que se ajusten adecuadamente a la poblacion de
muestra. En conclusién, la implementacién de este sistema de adquisicion de datos para el
exoesqueleto de miembros inferiores se presenta como una solucién prometedora para mejorar
la locomocion y adaptar los movimientos del exoesqueleto a las necesidades de la poblacion
ecuatoriana. Con el respaldo de las pruebas de funcionamiento y las graficas de movimiento del
paciente, se espera obtener resultados acordes a la poblacién de estudio y contribuir

significativamente al avance de la investigacién en este campo.

Palabras clave: Esp NOW, Marcha humana, Adquisicién de datos, exoesqueleto, acelerometro



ABSTRACT

The study of body movements in human gait promotes the identification of pathologies in
intervened joints. Although the exoskeleton's movements at the Technical University of the
North provide significant support, they are adjusted to a walking style that does not match
Ecuadorian records, resulting in locomotion that is not suitable for the national population.
Therefore, the implementation of a data acquisition system reflecting the lower limb
exoskeleton's movement angle is proposed. The approach involves selecting a reliable proposal
and developing a motion equation interpreted through wirelessly interconnected
accelerometers, with data collection carried out using Arduino IDE. The angles will be graphed
in Matlab 2022 software, and the user's data will be recorded in Excel. Validation of the project
with the help of patients will involve functionality testing to assess the accuracy of the recorded
data. The conclusive results will show patient movement graphs and data recorded in

accordance with the sample population.

Keywords: Esp NOW, Human gait, Data acquisition, exoskeleton, accelerometer
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La carrera de ingenieria mecatronica de la Universidad Técnica del Norte, cuenta con

un exoesqueleto de rehabilitacion pasiva para nifios, el cual brinda movilidad al usuario de
manera aceptable, si bien es de gran ayuda a la comunidad educativa, es posible identificar
falencias realizando un andlisis de datos cinematicos en el cual se representen las curvas

angulares gque intervienen en la marcha humana.

El andlisis de postura y captura cinematica, esta generalmente constituido por camaras
infrarrojas en laboratorios controlados, a pesar de la confiabilidad de estos equipos, es
mejorable en cuanto a su coste econdémico, su calibracion y el tiempo de preparacion de un
sujeto de estudio, haciendo que una sesidn de control sea méas extensa que con una adquisicion

de datos mediante acelerémetros. [2]

Si se procede con la utilizaciébn del esqueleto externo continuo sin su
perfeccionamiento, puede ocasionar problemas en la marcha humana, provocando una

locomociodn incorrecta suscitando a problemas articulares. [7]

Analizar a la poblacion adulta ecuatoriana para obtener datos y curvas que representaran
el movimiento articular en la marcha, permitiria optimizar la locomocion del exoesqueleto.
Para ello es necesario implementar un sistema de captura de movimiento articular que permita

el levantamiento de esta informacion. [6]

OBJETIVOS
Objetivo General

e Implementar un sistema de adquisicion datos angulares de las articulaciones de las

extremidades inferiores, que supervise el movimiento del individuo de estudio.

Objetivos Especificos
e Conceptualizar la estructura musculoesquelética del miembro inferior y los posibles
sistemas de adquisicion de datos de su movimiento articular.
e Disefar el sistema para adquisicién de datos y procesamiento de sefiales para un
exoesqueleto de miembros inferiores
e Evaluar la locomocién humana asistida por un exoesqueleto mediante un software de

analisis de datos que represente la grafica de movimiento humano.



e Validar el sistema de adquisicion de datos por experimentacion comparando las
curvas existentes en base de datos con las obtenidas en un grupo de pacientes adultos

que no presentan patologias

ALCANCE
El estudio cinemaético se limita a seis articulaciones, tres por cada extremidad inferior,

para la recoleccion de informacion se tomara en cuenta los ejes x e y, siendo estas las
coordenadas que intervienen en la caminata normal, despreciando el eje z para el analisis de

movimiento. [5]

La lectura de los datos se lo realizard& mediante sensores posicionados en partes
especificas del movimiento humano, apoyados de una estructura exoesquelética. Se filtrara los
datos en las magnitudes tomando en cuenta que los valores estudiados son alcances maximos

ajustados a cada articulacion mas no los angulos usados para una caminata normal.

La validacion se realizard con personas que no presentan patologias que alteren la

marcha normal con edades de entre 20 a 63 afios.

JUSTIFICACION
El dispositivo presente en la Universidad Técnica del Norte posee datos y estudios de

movilidad con el exoesqueleto para menores de alrededor de 10 afios, con el desarrollo de este

dispositivo se busca cubrir los datos necesarios para personas adultas.

Con la continuidad del proyecto, no solo se busca analizar datos hacia el perfeccionamiento
de las articulaciones, sino un exoesqueleto que pueda comparar la movilidad natural de una

persona adulta.

El desarrollo de este tipo de proyecto permite la captura de la marcha humana en
cualquier espacio no controlado y resulta de utilidad no solo a médicos y especialistas, sino
también a expertos en animacion, el cual seria muy Util en posteriores investigaciones que

tengan que ver con la rama. [1]

CONTEXTO
El acelerado avance de la tecnologia en relacién a la biomecéanica ha propiciado el

mejoramiento de la manera de realizacion de exoesqueletos, los prototipos son puestos a prueba
mediante estudios experimentales en donde se demuestren sus deficiencias o posibles mejoras

en un software de analisis de datos analogo digitales



Disefio y Validacion de un Exoesqueleto Maestro-Esclavo para rehabilitacion de
Piernas, el disefio de un sistema mecatronico que tiene por objeto facilitar la rehabilitacion de
personas con discapacidad parcial de sus piernas. En este sistema se incorpora un exoesqueleto
robotico de tipo maestro-esclavo que permite grabar patrones de movimientos de una pierna
sana para inducirlos sobre una pierna lesionada, a fin de automatizar las sesiones de terapia en
los centros de fisiatria y aprovechar las ventajas que ofrece el tratamiento con movimiento
intensivo, que acelera la rehabilitacion debido al movimiento ciclico, reproducible, ritmico y

fisioldgico que permiten los sistemas roboticos.[4]

Un importante estudio que se hizo sobre los exoesqueletos fue el que realizd en
Ingeniero israeli Amit Goer, fundador de la empresa tecnoldgica Argo Medical Technologies,
ha creado un exoesqueleto electronico capaz de ayudar a caminar a las personas parapléjicas.
Aunque el paciente necesita muletas para mantener el equilibrio, el sistema cuenta con un
mando a distancia que se ajusta a la mufieca y que pone en funcionamiento una serie de sensores

corporales gracias a los cuales se motorizan las piernas, permitiendo el movimiento [1].



Capl'tulo 1 -MARCO REFERENCIAL
1.1 Antecedentes

El acelerado avance de la tecnologia en relacion a la biomecanica ha propiciado el
mejoramiento de la manera de realizacion de exoesqueletos, los prototipos son puestos a prueba
mediante estudios experimentales en donde se demuestren sus deficiencias o posibles mejoras
en un software de analisis de datos analogo digitales. La evolucion global del desarrollo de la
utilizacion de los exoesqueletos, ha tenido una tendencia al accionamiento propio del paciente
para que sienta el control del mismo, es por ello que el sistema debe contar con la informacién

concreta del usuario [2] .

El desarrollo actual incrementa ain mas la capacidad de poder rehabilitar cualquier
extremidad del cuerpo, se ha desempefiado un exoesqueleto de rehabilitacion especificamente
para el tobillo, teniendo un disefio especializado para el empleo de infantes, el prototipo fue
construido con barras resistentes al movimiento y se realizé un estudio de datos biométricos

tomados para nifios entre 5 a 10 afios [1].

La rehabilitacion es el proceso que busca sanar todas las capacidades motrices de las
extremidades que hayan sufrido lesiones o alguna extremidad [2]; para este proceso se ha
buscado identificar patrones para la recuperacion fisica, con el fin de automatizar las sesiones
de terapia a través de un exoesqueleto maestro-esclavo para las extremidades inferiores, con
ello se ha podido aprovechar el movimiento intensivo para el desplazamiento ciclico de la

marcha [3].

Las investigaciones realizadas a lo largo de los afios, también han sido de gran
relevancia a la hora del disefio y aplicacion de los exoesqueletos con su sistema de adquisicion
de datos, un importante estudio ha creado un exoesqueleto con la capacidad de ser un apoyo a
la caminata de personas con paraplejia, el control de este se comanda mediante un mando
incorporado en la mufieca que acciona sensores corporales para la motorizacion de las piernas

para comenzar el ciclo de marcha [4].

Es de notoria aplicacion no solo en las extremidades inferiores, sino que se ha adaptado
para la articulacion del codo y la mufieca, en donde la actividad de flexoestension y
pronosupinacion son asistidas por un exoesqueleto, este proyecto tiene la capacidad de igualar
la naturaleza y su funcionalidad del miembro comprometido de tal manera que aumente la

calidad de vida del paciente [5].



Las adquisiciones de datos graficos en los exoesqueletos son considerables para el
control de deficiencias en movimiento, como es el caso de [6], en donde se ha implementado
una interfaz grafica para un exoesqueleto de codo, brindando un uso particularizado de este
dispositivo mecatronico a través del estudio del inicio y final de recorrido de esta articulacion.
Este avance investigativo fomenta una diferenciacion especificada de las funciones que debe

cumplir para evitar lesiones provocadas por el exoesqueleto.

1.2 Marco Tedrico
Teniendo en cuenta los antecedentes para la elaboracion del proyecto, se demuestra la

recopilacién teorica necesaria para la definicion de férmulas, elementos tecnoldgicas y

patologias que se enfoquen en la marcha humana.

1.2.1 Biomecéanica

El mejoramiento de los conocimientos en cuanto a esta rama, han propiciado a una
evolucion del concepto, conocida ahora como la disciplina que estudia las fuerzas y efectos
relacionadas y aplicadas al sujeto de estudio [7], maximiza la explicacion de los movimientos
a través de planos que dividen el cuerpo para especificar de forma estandar el trasiego de las

articulaciones que intervienen la marcha.

La biomecéanica tiene como objetivo ser una resefia fisiologia de posturas y gestos de un
cuerpo sano, asi como también definir fallos o patologias con mas recurrencia en el
desplazamiento, concluyendo de esta manera los métodos terapéuticos de tratamiento de los
mismos [8].

1.2.1.2 Planos que dividen el cuerpo humano

Para su entendimiento se puede afirmar que los planos son lineas imaginarias que
ayudan a distinguir la posicién y localizacion de estructuras incluso miembros anatomicos de
la persona [9]. Hay una gran interaccién entre los planos y el eje, cuando un movimiento es
producido en un plano especifico, la articulacion gira sobre un eje el cual esta ubicado a noventa

grados de ese plano.
Los planos mencionados son divididos en tres

e Plano sagital: divide el cuerpo en izquierda y derecha.
e Plano transversal: divide el cuerpo en superior e inferior.

e Plano frontal: divide el cuerpo en anterior y posterior



Figura 1.l
Planimetria anatomica del cuerpo humano
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Nota. Planos imaginarios del cuerpo humano para la dimisidn y seleccion de cuadrantes, obtenido de
[36].

A pesar de que los planos tienen una relacion entre lo movimiento, a la hora de la
practica puede existir diversos desplazamientos en otros planos, a pesar de ello siempre hay un
plano dominante. El punto de encuentro entre los tres planos es el centro de gravedad que tiene
el ser humano debido a que al generar desplazamiento de nuestro cuerpo el centro de gravedad

se sitlla en ese punto mas no en la zona lumbar [11].

1.2.3 Marcha humana

Es Ilamado asi a la sucesion de movimientos de locomocion en donde la figura humana
en posicion erecta, se mueve hacia adelante, soportando el peso de manera alternativa entre las

dos piernas [12].

A) Marcha Normal

Para catalogarse como una marcha normal es necesario que se cumpla con un ciclo de
marcha, la cual es una serie de acontecimientos que tienen acogida entre dos repeticiones
consecutivamente realizadas. Por utilidad se toma como un inicio de un ciclo de marcha el
instante que cualquiera de los dos pies esta en el suelo, lo que en una marcha normal siempre
es el talon [12].

Un ciclo de marcha completo esta comprendido por fases en donde cada pierna pasa por

ellas:

e Fase de apoyo o soporte: Es la fase que da apertura y finalizacion al ciclo de marcha en
donde el pie se mantiene en el suelo, comprende el 60 % del ciclo de una marcha
anormal

e Fase de oscilacion o balanceo: Es la fase comprendida en el aire donde el pie se despega
del suelo para prepararse para el apoyo posterior, en el 40 % faltante del ciclo de marcha



Figura 1.2

Ciclo de Marcha Normal
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Nota. Periodos del ciclo de marcha con el respectivo porcentaje y sus etapas, obtenido de [37]

En una marcha normal la fase de apoyo o soporte esta comprendida en 5 etapas

1.
2.

Etapa de contacto inicial (Cl); Referido, asi como el primer contacto del pie con el suelo
Etapa inicial del apoyo (Al); Comienza desde el contacto inicial hasta despegar el pie
opuesto al suelo

Etapa media del apoyo (AM); Ocurre cuando las articulaciones de los tobillos se alinean
en el plano frontal

Etapa final de apoyo (AF); Intervalo comprendido entre el apoyo medio y el momento
justo previo al contacto inicial de la otra extremidad.

Etapa previa a la oscilacion (OP); Etapa de intermedio entre el contacto inicial del pie

opuesto hasta momento previo de despegue de apoyo del pie

La fase de balanceo también estd comprendida de 3 etapas

Etapa inicial de balanceo; Elevacion del pie hasta llegar a su mayor flexion de rodilla
Etapa media de balanceo; Comprendida desde la mayor flexién de rodilla hasta que la
tibia se encuentre de forma vertical al cuerpo

Etapa final de balanceo; Movimiento intermedio entre la tibia en forma vertical hasta el
contacto del pie



B) Marcha Patoldgica

La descomposicion sistematica de la marcha con perturbaciones esqueléticas o
neuromusculares, ayuda de gran manera a las evaluaciones clinicas ademas de un seguimiento
de las lesiones, posibilitando una determinacion de la gravedad de las mismas provocando a

una adecuacion de una ortesis y protesis [13].

Una vez estudiado el concepto de un ciclo de marcha normal, es mas facil distinguir entre
las diversas formas de marcha patoldgica que se conocen debido a las causas que producen:
alteraciones en la coordinacion, causas funcionales, hemiparesia entre otras [14]. Existen tipos

de marchas patologicas entre las mas principales se tiene:

e Marcha Atéxica; También conocida como ataxia cerebelosa, es una marcha que carece
de estabilidad al momento de desplazarse, la colocacion de los pies en la fase final del
balanceo es inadecuada provocando perdida de equilibrio, su principal caracteristica es
la disminucion del tono muscular, taconeo involuntario, incapacidad de proceder con
movimientos acelerados en el sentido opuesto, incluso una errénea medicién de la
accion de movimiento [14]. Al existir lesiones en la parte del cerebelo es posible que el
paciente tienda a realizar pasos en zigzag asemejandose a una persona ebria (Figura
2.3).

e Marcha hemipléjica; De manera apreciable esta marcha se caracteriza por el apoyo
sostenido de una extremidad inferior (Figura 1.3), especificamente en la fase de
balanceo el paciente tiende a elevar la cadera para dar un paso, ademas en la fase de
apoyo el cuadril cae hacia el lado contrario por la debilidad en los mdsculos situados en
esa zona, es causada por problemas vasculares, sin embargo, a la vez puede tratarse de
tumores o infecciones [14].

e Marcha parkinsoniana o festinante; Es peculiar por ser una marcha con movimientos
muy rapidos, pero a la vez de poco recorrido, es comin en este tipo asemejar como si la
planta del pie jamas se elevara. Tienen deficiencia en la capacidad de realizar pasos con
mas recorrido para mantener el equilibro al caminar y es comun ver gue su contextura
para realizar el ciclo de marcha tienda a encorvarse (Figura 1.3)

e Marcha paraparésica 0 espastica; Singularmente afecta a las dos extremidades
inferiores, las articulaciones de rodilla y coxofemoral se sustentan de manera
flexionada, las rodillas se chocan dando lugar a la famosa marcha en tijeras (Figura 1.3).
Provoca una sensacién de pesadez haciendo que los pies no puedan despegarse del piso
[15].



Figura 1.3

Tipos de Marchas Patol6gicas

Hemiplejia Pérkinson Ataxia "Footdrop” (pie caclente) Espastica

Nota. Representacién de patologias de marcha al realizar un ciclo de marcha , obtenido de [38]
1.2.2 Articulaciones que intervienen en la marcha humana

La caminata humana depende del desplazamiento de diferentes partes del cuerpo, las
articulaciones inferiores son las que hacen el trabajo principal del movimiento, teniendo en
cuenta que existen diversas fases de movimiento en un recorrido normal, cada articulacion
encargada realiza traslados que conforman un conjunto de oscilacion dividida por segmentos
[16], por esta razon se describe las articulaciones que intervienen en el movimiento del cuerpo
humano y como es su participacion en los tres intervalos de caminata describiendo que angulos

presentan a la hora de su movimiento por fases.
A) Articulacién coxofemoral

También llamada articulacion de la cadera, con su clasificacion de tipo sinovial, es la
encargada de conectar la cintura pélvica a la extremidad inferior, permite un extenso angulo de
movimientos como: extension, abduccion, aduccidn, rotacién externa, rotacion interna y

circunduccion. Esta sinartrosis es union del cuerpo més estable del cuerpo humano [17].

Tabla 1.1
Intervalo 1: fase comprendida entre el levantamiento del talén con el suelo hasta el punto de apoyo.
ARTICULACION GRADOS DE REPRESENTACION
DE CADERA MOVIMIENTO GRAFICA

Friccion entre el talon y la 0° flexion
superficie de apoyo
Instante siguiente del contacto Principio de extension

entre talon y superficie de cadera




Pie completamente en superficie Reduccidn flexion de
20°
Punto medio entre el apoyo y pie Posicion neutral
en superficie
Nota. Tabla obtenida de [39]

Tabla 1.2

Intervalo 2: Locomociones comprendidas entre el recorrido en el plano sagital el levantamiento de la

superficie de apoyo

ARTICULACION GRADOS DE MOVIMIENTO  REPRESENTACION
DE CADERA GRAFICA
Soporte medio osicion neutral

Instante  siguiente  del Hipertension 20°
levantamiento del talén
con la superficie /i /i g
Pie completamente en  Reduccion flexién de 20°
superficie
Nota. Tabla obtenida de [39]

Tabla 1.3
Intervalo 3 Fase de balanceo en sus tres etapas
ARTICULACION GRADOS DE REPRESENTACION
DE CADERA MOVIMIENTO GRAFICA

Fase completa de balanceo Posicion neutral inicial, luego

flexion 30° v

Nota. Tabla obtenida de [39]

A) Articulacion de rodilla

Es una articulacion conectada con tres huesos: fémur, tibia y patela. Es la articulacion
mas grande y mas forzada de todo el cuerpo humano, debido a su tipo de articulacién esta

permite un movimiento de un solo eje si se habla de la flexion que realiza, mientras que en
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extension de mueve a través del plano sagital, a la vez existen leves movimientos como rotacion

medial y una pequefia rotacion lateral [18]

Tabla 1.4

Intervalo 1; Levantamiento del talon con el suelo hasta el punto de apoyo

ARTICULACION GRADOS DE REPRESENTACION
DE RODILLA MOVIMIENTO GRAFICA
Previo rose entre el talén y xtension completa
superficie
Instante de friccion entre talon y Inicio de flexion hasta ; [~
superficie contacto completo de / : )
pie en superficie
Pie completamente en superficie flexion de 20° L~ 1 f

Punto medio entre el apoyo y pie

en superficie

Flexion 10°

Nota. Tabla obtenida de [39]

Tabla 1.5

Intervalo 2; Locomociones comprendidas entre el recorrido en el plano sagital y el levantamiento de la

superficie de apoyo

ARTICULACION

GRADOS DE MOVIMIENTO

REPRESENTACION

DE RODILLA GRAFICA
Soporte medio Flexion 10° : .
Instante  siguiente  del Extension 4° : o '
" ® ae
levantamiento del talén
con la superficie
- : - 7
Elevacion del pie Flexion de 40° f /l A}
L

Nota. Tabla obtenida de [39]
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Tabla 1.6

Intervalo 3; Fase de balanceo en sus tres etapas

ARTICULACION GRADOS DE MOVIMIENTO  REPRESENTACION
DE RODILLA GRAFICA
Elevacion de pie hasta  Flexion desde 40° hasta

segunda  etapa  de 65° p s

oscilacion =14 o

Desde segunda etapa de Extension completa
balanceo y friccion de hasta fase 3 de

talon con superficie balanceo

Nota. Tabla obtenida de [39]

A)  Articulacion de tobillo
El tobillo es una articulacion de tipo de sinovial en forma de bisagra la cual estd conformada

por los huesos de la tibia, peroné y el astragalo, sus movimientos entre los mas principales para
la caminata son su flexion y la dorsiflexién para el movimiento del pie, pero debido a su gran

capacidad también puede efectuar eversion, abduccion, aduccion e inversion [19].

Tabla 1.7
Intervalo 1; Levantamiento del talon con el suelo hasta el punto de apoyo.
ARTICULACION GRADOS DE REPRESENTACION
DE TOBILLO MOVIMIENTO GRAFICA
Instante de friccion entre osicidn neutra
talon y superficie % \r )r

Rose de talon con superficie  Movimiento co
tendencia a flexion

!
I
i
i
[
[
I
[

uﬂ

. y ~ N\
Apoyo completo del pie flexion de 15° Lso 85

o

Lo 0 A

Etapa de apoyo media (AM) Dorsiflexion 5°

Nota. Tabla obtenida de [39]
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Tabla 1.8
Intervalo 2; Locomociones comprendidas entre el recorrido en el plano sagital y el levantamiento de

la superficie de apoyo

ARTICULACION GRADOS DE MOVIMIENTO  REPRESENTACION
DE RODILLA GRAFICA
Soporte medio Dorsiflexion 5°

Instante  siguiente  del Dorsiflexion 15°

levantamiento del talon

con la superficie

Elevacion del pie Flexion de 20°

Nota. Tabla obtenida de [39]

Tabla 1.9
Intervalo 3; Fase de balanceo en sus tres etapas
ARTICULACION DE CADERA GRADOS DE REPRESENTACION
MOVIMIENTO GRAFICA
Fase completa de balanceo Posicion flexion plantar \

inicial, luego posicion ¢

nuestra

Nota. Tabla obtenida de [39]

1.2.4 Exoesqueleto

Referido como un armazén mecatrénico que puede ser relacionado con la extremidad a
rehabilitar externamente, permitiendo un desarrollo de las articulaciones intervenidas en la
caminata. Estos movimientos son apoyados por actuadores encargados de definir la libertad de
movimiento en cuanto a sus grados para los elementos mecatronicos, convirtiéndose en una
utilidad muy grande para la asistencia de rehabilitacion de los miembros que presentan

deficiencias o patologias previamente estudiadas [20].

A) Requerimientos para un exoesqueleto de miembro inferior
Asi como existe cualidades del exoesqueleto, también debe existir propiedades que debe
cumplir para que el mismo sea funcional, si bien en la actualidad se busca bajar su costo y
13



eliminar su movimiento restrictivo para que pueda usarse de manera continua, los exoesqueletos
tienen como principal funcidn ser un apoyo a personas que presentan una movilidad reducida,
es decir con la potencia para soportar la extremidad del paciente en cuestion y guiar a un

movimiento correcto de la marcha [21].

La capacidad eléctrica es uno de los requerimientos mas importantes para el
exoesqueleto, pero mientras mas necesita esa capacidad, mas robusta es su composicién y peso,
es por ello que se debe pensar adicional al peso del paciente, un peso adicional para incluir los

elementos del dispositivo mecénico [22].

La adaptabilidad al usuario es propiedad fundamental del dispositivo, debe ser ajustable
al paciente a la altura promedio para que las articulaciones se muevan de manera conjunta con
los &ngulos que presenta el exoesqueleto, de otra manera no rehabilita si no que deforma la
caminata de una persona [21]. Cuando se habla de adaptabilidad no solo significa movilidad
del doliente, sino que se pueda incorporar nuevos elementos que complementen las funciones

requeridas como es el caso de analisis de movimiento para captura de datos [22].

1.2.5 Modelos de Analisis de movimiento corporal

Los datos cinematicos para un analisis e interpretacion del movimiento, van de la mano
con la implementacion correcta de un exoesqueleto de rehabilitacion, si bien la obtencién de
esta informacién cinematica varia dependiendo de la tecnologia y el enfoque que se necesita
dar, existe una diferenciacion principal para alcanzar la informacion sujeta a la utilizacion de
gréficos de estudio o no; dado el caso de no depender de estos graficos, se aprovecha la
informacion de las texturas y colores que se logran a partir de cdmaras de movimiento. Sin
embargo, los gréficos de estudio se usan de forma mas extendida para el registro de

desplazamiento corporal [23].

Las variables a tomar en cuenta para el enfoque grafico son mas optativas a usar, la
determinacion de datos puede alimentarse de contornos, ubicaciones en un plano cartesiano
preestablecido, incluso variaciones angulares en la posicion de la extremidad, en los cuales

destacan elementos sensoriales, inerciales, camaras y aparatos de mediciones electronicas [24].

A) Modelo de segmentos

Es un modelo de amplia utilizacién para examinar los desplazamientos corporales de las
extremidades, maneja una validacion y equiparacion de los datos en la cual se apoya a través
de camaras y marcaciones que reflejan la posicion del individuo en el plano cartesiano [25].Si

bien el cuerpo no esta compuesto fisicamente de esta manera, debido a que el cuerpo es limitado
14



por ligamentos y musculos que sostienen a la articulacion, es un sistema confiable para

determinacion del movimiento dependiendo el uso que se necesite capturar [23].

Para este modelo puede ser utilizado un ejemplo biomecéanico tridimensional para
representar los volumenes, en donde se demuestra las secciones articulares del sujeto de estudio
dividido por segmentaciones, para la interpretacion de los movimientos, diversos softwares de
captura de movimiento representan un modelo de segmentos con marcadores de posicion como

es el caso de Visual 3d (Figura 1.4)

Figura 1.4
Ciclo de Marcha Normal

Nota. Demostracién de puntos de segmentacion del desplazamiento, obtenido de [40]

B) Modelo optoelectronico

Definido ademéas como un modelo de camaras infrarrojas, siendo uno de los métodos
mas estudiados para la determinacion de informacion cinemética que estructura un modelo
biomecénico organizado. Consiste en el uso de un laboratorio que cuente con un entorno
especifico del movimiento corporal del paciente, se sitla camaras con tecnologia optoeléctrica
en diferentes puntos del entorno para cubrir completamente el movimiento y se equipa al

paciente con una serie de marcadores que reflejen pasivamente el movimiento de esa zona [26].

En el trascurso de la captura de informacion, las caAmaras emitiran pulsos mediante las
luces infrarrojas en una determinada frecuencia, los marcadores equipados en las articulaciones
del sujeto, seran lo Unico que los equipos estén focalizados para recibir el movimiento efectuado

en esa zona (Figura 1.5).

15



Figura 1.5

Modelo de camaras infrarrojas, laboratorio de marcha

Nota. Captura de movimiento usando cdmaras infrarrojas, obtenido de [41]

Existe una versién del modelo de camaras infrarrojas, donde el movimiento
tridimensional es determinado por tres cdmaras secuenciadas para una determinacion de la
posicion espacial; en cuanto al sujeto de estudio permanece con los marcadores, pero en cuanto
a la recepcion del movimiento, se efectla mediante sensores led para establecer la posicion

precisa del desplazamiento con elementos que cuentan con multi camara [27].

A simple vista se ven similares, pero en cuanto al registro tridimensional es factible el uso
de recepcion mediante marcadores leds, ademas proporciona una mayor rapidez para la

identificacion y calibracién de cada punto de movimiento de los sujetos de estudio [28].

C) Modelo de acelerémetros y unidades de medicion de inercia

Puede parecer que este método de reconocimiento del movimiento es muy reciente, pero
es un procedimiento usado desde los origenes del estudio cinematico de la marcha [29], con la
facultad de calcular la aceleracion de forma lineal en donde estdn apoyados, convierte
aceleracion de la masa medida a valores medibles electrénicamente, en este caso transforma a
valores de voltaje para una interpretacion en software de adquisicion. Si bien existe
acelerometros con la habilidad de cuantificar en tres dimensiones, en ciertos casos de estudio,
no es factible el aprovechamiento de esta facultad, en vista de que puede provocar
indeterminaciones a la hora de la medicion absoluta de la aceleracién por movimientos leves

en ese plano [30].

La sinergia entre acelerometros y giroscopios han sido evaluados de manera positiva, al
usar la velocidad angular que es proporcionada por el giroscopio para la estimacion de la

aceleracion, es posible precisar el movimiento de la cadera y la rodilla con una composicion de
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datos. A la vez se ha realizado investigaciones para la proposicion de métodos de empleo del
uso exclusivo de acelerébmetros para el analisis de la marcha, obteniendo resultados precisos
tomando en comparativa a métodos de laboratorios con marcadores [30]. Los estudios que se
han realizado han sido también evaluados con relacion al precio comercial de los acelerémetros,
obteniendo asi una diferenciacién de notoriedad baja para el empleo de sistemas convencionales
de adquisicion de datos (Figura 1.6), no solo en cuanto a la marcha sino también al registro de

orientacion de las partes del cuerpo humano [31].

Figura 1.6

Acelerémetros usados para analisis de marcha

Nota. Método de obtencién de datos por sensores, obtenido de [42]

D) Modelo de Encoders y potenciometros

Esta metodologia se basa en la utilizacion de goniémetros electronicos, esta es una
metodologia que se ha empleado desde mucho tiempo atras, siendo uno de los primeros
modelos de anélisis de datos corporales y en el desplazamiento cineméatico humano. Comprende
en la transformacion de sefiales electronicas a medidas estables de posiciones angulares, este
procedimiento es posible gracias al manejo de transductores, los encoders son los transductores
gue se encargan de medir el desplazamiento en el momento de la aplicacién [32]. Estos
proporcionan una precision aceptable y son capaces de su funcionamiento incluso bajo entornos

de gran carga magnética
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Capitulo 2 - MATERIALES Y METODOS

2.1.1 Modelos de investigacion
Para la realizacion del trabajo de investigacion, se debe tener en cuenta que es necesario
diversos modelos de analisis para llegar a una informacion concisa y en base a eso definir

soluciones, es por ello que se demuestra los
métodos de indagacién que se han podido llegar a usar.

Investigacion exploratoria; Se basa en la obtencion de informacion de tal manera que se
tenga una idea general de los conocimientos en el area que va dirigido el estudio [33].
Especificamente para este andlisis de este proyecto es precioso el empleo de este método, es
de forma imprescindible conocer referencias campos de biomecanica y fisioterapia con el
fin de deducir que procedimientos seran los correctos basandose en la teoria.

Investigacion aplicada tecnoldgica; Se fundamenta a través de la generacién de nueva
informacion, teniendo la finalidad de aumentar la calidad de vida de los seres humanos; a la
vez con los nuevos aprendizajes se focaliza en proponer objetivos muy concretos para
desarrollarlos de manera préctica [33]. De modo especial para el empleo de este proyecto de
grado, es de vital importancia la generacién de objetivos especificos para llegar a soluciones
concisas mientras se crea nuevo conocimiento tecnoldgico para favorecer la vida de las
personas.

Investigacion Documental; La recopilacion de informacion tiene gran relevancia en todo tipo
desarrollo de trabajo cientifico, por consiguiente, se manejé la busqueda de referencias en
libros, articulos y revistas cientificas que proporcionen fluidez y antecedentes, con el fin de
reconocer que es mejorable en lo que se estad progresando y detallarlo en un escrito de
recopilacion de informacién.

Investigacion deductiva; Propone una recopilacion de datos enfocados al estudio de la
verificacion de premisas, de esta manera si las alternativas de disefio son correctas el
producto final también lo seré [34]. La finalizacién de los objetivos del proyecto depende de
una estructura organizada, donde todos los posibles métodos a realizar sean bien definidos

desde el inicio y poniendo a prueba cada uno de ellos.
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2.2  Disefio de la Investigacion

El proceso de desarrollo se lleva a cabo mediante la accion individual de asignaciones
propuestas, para dar cumplimiento a los objetivos y de esta manera guiar el método de manera
ordenada y secuenciada.
2.2.1 Fase 1: Recopilacion de material tedrico

Aprovechando los modelos de investigacion propuestos, se ha logrado un compendio
de informacidn con referencia a la marcha, su correcta forma de desarrollo, asi como también
las patologias que pueden ser derivaciones de la misma; de esta manera se busca identificar el

correcto manejo de datos que refleja un exoesqueleto funcional.

Actividad 1: Investigacion de antecedentes; Nos acerca a un conocimiento adecuado
para poder realizar analisis de movimientos y deficiencias en el desplazamiento corporal
humano, asi como también requerimientos necesarios para el empleo de maquinas musculo

esqueléticas de rehabilitacion

Actividad 2: Evaluacion de procesos de adquisicion de datos de movimiento angular;
En base a la investigacion realizada en los previos capitulos, se procedera a evaluar los métodos
encontrados para llegar a analizar movimientos que se van a producir en cada extremidad con

el exoesqueleto adjuntado al cuerpo.

Actividad 3: Especificaciones del sistema a disefiar; en la actividad se precisa extraer
informacion de los datos que se necesitan para llegar a las conclusiones de fallos en la caminata,
y las necesidades que se presenta en la implementacion. Estas normativas tienen que ver con el

peso, funcidn, forma del dispositivo y rapidez de respuesta.

2.2.2 Fase 2: Seleccién de elementos de construccion y disefio estructural

Mediante una investigacion descriptiva, es posible definir restricciones para el disefio y

poder adaptar al procedimiento anterior proporcionado por anteriores desarrollos.

Actividad 4: Planteamiento de la mejor solucion para la adquisicion de datos; en base a
los resultados en la actividad 2 se procedera a escoger la solucién mas viable y definir qué

requerimientos necesita dicha solucién.

Actividad 5: Delimitacion de posiciones de los dispositivos para la adquisicion de datos;
Gracias el estudio previo de los procedimientos de adquisicion de datos, determinar la ubicacion

precisa de los elementos electronicos.
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2.2.3 Fase 3: Disefio electrénico y programacion de funciones
Una vez definido componentes, materiales y posiciones de los elementos, es posible
comenzar con el desarrollo electrénico del proyecto, asi como también el funcionamiento de

software de las actividades.

Actividad 6: Seleccion y recopilacion de elementos electronicos; Debido a la
determinacion de la solucion concreta es posible definir qué elementos electrénicos seran

necesarios para su funcionamiento, tomando en cuenta la energia imprescindible en su uso.

Actividad 7: Programacion de Utilidad; en esta actividad se basa en desenvolvimiento
del lenguaje de programacion necesario para que el elemento de control cumpla con las acciones

propuestas, teniendo en cuenta las variables estudiadas en las anteriores actividades.

Actividad 8: Filtrado de sefial; deduccion acerca de los ruidos que presenta los

elementos para poder determinar si es necesario utilizar dispositivos que eliminen estos fallos

2.2.4 Fase 4: Construccion fisica del proyecto
La sinergia entre la fase electrénica y de programacion se encuentra en esta fase, en
donde se realizard conexiones apropiadas y basandose en los modelos de investigacion que se

utilizaron para definir la correcta estructura fisica de funcionamiento.

Actividad 9: Integracion de elementos electronicos fisicos; se busca la implementacion
correcta de materiales, teniendo en cuenta si las simulaciones fueron adecuadas para lo que se

dispone y definir si captura el movimiento de la manera requerida

Actividad 10: Impresion de elementos de proteccion; se busca en esta actividad
proporcionar seguridad para el paciente y para los dispositivos electrénicos a implementarse

2.2.5 Fase 5: Evaluacion e identificacion de fallos

Fase final en donde se pone a prueba todas las actividades y tomar a sujetos de estudio
para identificar los resultados finales.

Actividad 11: Evaluacion a sujetos de estudio; Tomando a pacientes se buscara la
identificacion de las graficas y como actla el paciente en la interaccion con el producto

mecatrénico

Actividad 12; Identificacion de fallos; perfeccionamiento de los dispositivos

implementados para la movilidad correcta del elemento mecatronico.
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Capitulo 3 -RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de analisis de la marcha humana mediante sensores electronicos, necesita
limitantes y criterios para encaminar la propuesta, para el desarrollo de este capitulo se busca
la definicidn de los pardmetros para el correcto planteo de la solucion especifica y a partir de
ello es posible explicar detalladamente los elementos a manejar para concretar la técnica de
desarrollo, se estudia la cinematica del exoesqueleto, funciones de los elementos y la discusion
de la programacion conjunta de los componentes usados para el fin electrénico acompafiado de

sustentacion analitica y matematica.

3.1 Requerimientos del sistema a disefiar

A la hora de la elaboracién de un proyecto es necesario tener una secuencia de pasos que
conforma el proceso de disefio, continuando con el desarrollo de la estructura se tiene como
objetivo la especificacion y caracterizacion del sistema de recoleccion de datos angulares de la
marcha humana, se ha presentado una solucion y en base a ello se define los principales
requisitos que se debe tener en cuenta en la realizacion del proyecto, se ha categorizado
mediante una matriz QFD para demostrar la relevancia y definir cuales caracteristicas seran

tomadas en cuenta basandose en las necesidades de sistema.

Los requerimientos y caracteristicas definidas en el Anexo 7 son necesidades estudiadas
para el mejor cumplimiento de las funciones del proyecto, cada una de ellas fue emparejadas y

comparadas para llegar a al objetivo de conocer cudles de ellas seran tomadas mas en cuenta.

3.1.1 Criterios para la elaboracion del proyecto

Si bien siempre se quiere que un proyecto sea perfecto en todos los ambitos, no es lo que se
puede logar, se debe priorizar los requerimientos que de verdad se necesitan y enfocar los
recursos en el cumplimiento de los pensado, es por ello que se ha propuesto caracteristicas que
ayudan a la conclusion de un disefio especifico para poder ser evaluadas a posterior dejando las

mas representativa.

Funcion. — Esta es la principal caracteristica del sistema, la funcionalidad debe ser de gran
provecho ya que se necesita realizar una recopilacion de datos de diversos pacientes para

realizar un promedio, este criterio se toma en cuenta como el de mayor prioridad.

Precision. — Al ser un sistema que se usara para definir el movimiento de un exoesqueleto,
el producto debe ser preciso para tener una base de datos confiable para estudiar el

desplazamiento correcto.
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Eficiencia. — Para que el producto final sea puesto en practica de manera real el proyecto
debe comportarse de manera eficiente, con una energia independiente que permita manejar las

funciones de una sesion completa.

Fiabilidad. - El producto debe proveer resultados que sea muy reales al movimiento que
se va a efectuar al momento de la medicion, por lo cual es de vital importancia que se tenga

gran confianza de las medidas para su posterior estudio de las mismas, este criterio

Portabilidad. - Los datos almacenados deben tener la capacidad de lectura portable sin

que el paciente tenga que quitarse el exoesqueleto para medir sus datos.

Adaptabilidad. - El rango de uso del exoesqueleto ha sido modificado para tallas mas
grandes es por ello que el dispositivo debe ser capaz de al aumentarse o disminuirse su altura,

adaptarse para que no sea posible una desconexion de los sensores.

Estético. - Para dar méas confort al paciente cuando utilice el producto es conveniente que
todo el material eléctrico este sellado con material plastico para que el paciente pueda dar pasos

mas reales a los que se da normalmente sin el exoesqueleto.

3.1.2 Restricciones del sistema a disefar.

Resistencia. - El exoesqueleto es una maquina mecatronica que obligatoriamente debe estar
en movimiento, es por ello que el producto debe resistir los desplazamientos del elemento

mecatrénico ademas del paciente.

Seguridad. - Al ser un producto biomédico se debe brindar una seguridad que el paciente
no va a sufrir ningun dafio a su persona en la utilizacion del producto en cuestién; delimitar el

dispositivo a filos no cortantes y aislamiento de elemento eléctrico.

Peso. - Se busca dar el menor peso posible al exoesqueleto debido a que no se puede efectuar

un movimiento adecuado si no se procede a la eliminacion del peso.

Filtracion. - Reflejar resultados con el menor indicio de ruido en cuanto a la lectura de sus

mediciones, para que se pueda estudiar el comportamiento de la marcha de manera confiable.

Mantenimiento. - El producto debe poder manejarse con elementos que puedan ser

intercambiados en caso de alguna averia.

El analisis QFD refleja un resultado concluyente el cual afirma que el requisito mas
importante es la funcionalidad, un aparato que sea manejable y a la vez muy preciso en la

medicion de la informacién, sin dejar de lado la independencia de su funcionamiento que tiene
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que ver con la eficiencia; a la vez también se piensa en el exoesqueleto el cual ya cuenta con
una masa considerable debido a sus componentes mecénicos para el movimiento adecuado, por
ello se busca no aumentar en gran medida el peso del mismo, provocando que se piense en una

solucion de disefio con materiales ligeros y resistentes.

3.2 Planteamiento de solucion propuesta

Tomando en cuenta la problematica encontrada y usando los criterios y requisitos
planteados, se ha propuesto la solucién que acate las especificaciones principales; la
composicion de la armadura del proyecto estd demostrado en la Figura 3.1jError! No se

encuentra el origen de la referencia., donde se aprecia la conformacion del dispositivo.

Para la solucion propuesta del sistema de analisis cinematico de la marcha humana
asistida por un exoesqueleto, se ha pensado una carcasa de tamafio reducido (1) que pueda ser
sujetada con las barras de movimiento del exoesqueleto, la carcasa serd la encargada de
almacenar todos los componentes que permiten la medicién del angulo de cada articulacion, el
sensor de medicidn angular (3) es conectado directamente con el microprocesador (6) y estaran
alojados en la parte superior derecha de la carcasa (1), la alimentacién de los componentes sera
una fuente de voltaje recargable (4) que se ubica en la parte izquierda del dispositivo, mientras
que el control de la alimentacion (5) se conecta con (7) para brindar el manejo de los datos y
detener los mismos para analizar cada paciente, finalmente los elementos ubicados en el interior

serén protegidos por (2).

En la Figura 3.2 literal (A) se puede apreciar uno de los 6 dispositivos de medicion del
desplazamiento, todos ellos en su interior son similares, pero cambiard su programacion y
ubicacién de acuerdo a las articulaciones que se desea medir, cada elemento tendra su nombre

distintivo para poder ser ubicados en los lugares que ya se han destinado previamente cada uno.

Para la recarga de las fuentes no sera necesario desmontar ningln elemento, sino que
cada carcasa tendra dos agujeros en cada parte de la bateria donde podréa ser alimentada una 'y
otra vez, todos los dispositivos podran ser reseteados debido a que existe un agujero pensado

para ello y poder eliminar cualquier fallo en el envio de informacion.

La comunicacion entre elementos no tiene ningun cable, puesto que usa un método de
transmision inalambrica para enviar datos rapidamente y todos al mismo tiempo; gracias al
control de energia que se aprecia en la Tabla 3.2 literal (B) hace que la destinacion de
informacidn sea manejable independiente mente, es decir que si solo se busca la informacion

de solo una articulacion es posible gracias a esta funcionalidad.
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Figura 3.1

Vista Explosionada de sistema de medicidn de datos angulares para exoesqueleto

VR

Solucién propuesta, vista frontal (A), vista lateral (B)

Figura 3.2

(A) (8)
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Tabla 3.1
listado de componentes que intervienen en uno de los 6 dispositivos de medicion

Numero Nombre de pieza Cantidad
de pieza

1 Carcaza principal de sistema de medicion 1

2 Tapa de sistema de medicion 1

3 Sensor de unidad de medicion inercia 1

4 Fuente de energia recargable 1

5 Switch de regulacion de energia 1

6 Microcontrolador ESP 1

3.2.1 Ventajas y desventajas de la solucion propuesta

Una vez definido la propuesta como solucion, es necesario calificar subjetivamente los
beneficios que puede conllevar la utilizacion del mismo, siempre existiran bondades y
obstaculos en el manejo de un elemento electrénico y es por esa razon que se muestra cuéles

son en la tabla Tabla 3.2.

Tabla 3.2
Listado de ventajas y desventajas del sistema propuesto a realizar

Ventajas Desventajas
Sistema de medicidn portable Dependencia de computador para el estudio
de graficas
Transmision de datos inalambrica Conexién permanente de ESP 32 en

computador para modo Servidor
Fuente de bateria recargable Recarga de baterias
Envio de datos individuales de 30 ms
Control individual de sefales
Manejo en tiempo real de graficas
Identificacion facil de cada uno de los 6
componentes de medicion
Desmontable de exoesqueleto para su

revision o reset
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3.3 Sistema Electrénico

El sistema a realizar es un proyecto netamente electronico, no es necesario la utilizacién de
mecanica para su implementacion, en este apartado se describird especificamente los
componentes utilizados y la comparacion de otras alternativas para su seleccion de cada uno de
los mismos; cada uno de los componentes principales se compar6 con modelos similares para

llegar a las conclusiones de la utilizacion de ellos.

3.3.1 Especificacion de microcontrolador utilizado

El exoesqueleto en el cual se va a realizar la implementacion ya contaba con un
microcontrolador, este dispositivo es utilizado para el movimiento de los motores y la
regulacion de movimiento del paciente, es por ello que se buscé la interaccion con el mismo
para abaratar costos y poder manejar su uso de manera centralizada. El elemento de control que

se encuentra operando el exoesqueleto es un ESP-32 que tiene estas caracteristicas:
Figura 3.3

Modulo microcontrolador ESP 32

Nota. Obtenido de [43]
e CPU: microprocesador de 32-bit Xtensa LX6 de doble nucleo, operando a 160 o
240 MHz y
e Wi-Fi: 802.11 b/g/n
e 2 xinterfaces I12C
e 12-bit SAR ADC de hasta 18 canales
e Interfaz Ethernet MAC con DMA dedicado y
e Controlador host SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC
e Controlador esclavo SDIO/SPI

e Pre-amplificador analdgico de ultra baja potencia
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Gracias a que el elemento cuenta con conexiones inaldmbricas nativas se busco
microcontroladores que puedan interactuar a través de ella, ademéas para efectio de las

operaciones del proyecto fue necesario identificar requerimientos especificos:

e Comunicacion wifi 802 o ESP NOW

e Interfaz de operacion en conexion I1C2
e Tamafio reducido

e Portable

e Alimentacion 3.7a5v

e Interaccion maestro esclavo en servidor

e Intercomunicacion con ESP-32

En base a ello se selecciono el microcontrolador WeMos D1 mini ESP8266 (Figura 3.4),es una
tarjeta controladora similar a un Arduino, si bien no es de la misma numeracion que la tarjeta
controladora que esta presente en el exoesqueleto, es posible usarlo como un esclavo de ESP-

32y enviar los datos de manera intermitente

Figura 3.4

Tarjeta controladora Wemos d1 mini

Nota. Obtenido de [43]
Tabla 3.3

Especificaciones de microcontrolador Wemos mini

Especificaciones Valor
Voltaje de alimentacion 5V DC
peso 69
Comunicacion wifi 802.11 b/g/n
Consumo de corriente promedio 70 mA

27


https://es.wikipedia.org/wiki/802.11

Pines digitales 11
Chip conversor USB-serial CH340G

Este dispositivo al contar con entradas para 12C es posible conectar hasta dos sensores de
movimiento en una sola tarjeta, pero al ser de tamafio compacto se buscé implementar 6
controladores, uno para cada articulaciéon y asi eliminar cables que pueden interferir en el

movimiento del paciente.

A) Conexion inaldmbrica de microcontroladores

Se ha hablado de los requerimientos inalambricos que debe cumplir el microcontrolador,
los dispositivos ESP ya sea con numeracion 32 o 8266, tienen una funcionalidad de gran
provecho en el proyecto realizado. ESP NOW es un protocolo de comunicaciones via radio que
soportan los ESP8266 y ESP32, desarrollado por Espressif, su fabricante, que permite

hacer transmisiones de datos muy rapidas incluso mas que una comunicacion wifi.[35]

Esta opcidn tiene grandes ventajas como: su acelerada respuesta de transmision, consumo
reducido de energia, comunicacién de largas longitudes y la interaccién de placas de distinta
numeracion [36]; existen diversas disyuntivas de comunicacién con la funcion ESP NOW por
ejemplo : comunicacion en una sola via, maestro y esclavo, un maestro y varios esclavos, varios

maestros y un esclavo ademas de una comunicacién en dos direcciones.

Teniendo en cuenta las alternativas de conexién se seleccioné la disyuntiva de varios
maestros y un esclavo, puesto que el microcontrolador ESP-32 (instalado en exoesqueleto) sera
quien recopile la informacion que remitan las tarjetas ESP-8266 Wemos mini d1 en donde

estaran implementados los sensores.

3.3.2 Seleccion de acelerémetro

El acelerdmetro es el principal elemento en este proyecto, es quien mide los angulos para
trasmitirlos de forma digital, existen diferentes dispositivos de medicion de movimiento
corporal, en base a ello se ha seleccionado considerando una matriz morfol6gica que demuestre

el sensor mas adecuado en Tabla 3.4.
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Tabla 3.4

Variables de seleccion de acelerémetro

Modelo de acelerémetro ADXL 345 MPU 6050 MMA7361
Voltaje 1.8Va36Vv 33VasVv 22Va33V
Consumo de energia 45 pJAenmodode 70 pA ~ 160 HA 400 pA. — Modo
mediciony 0.1 pA modo bajo de espera: 3 pA

Precio
Grados de libertad
Comunicacion

Accesibilidad de
conexion de diversos

controladores

Rango de

configuracién

Dimensiones

en standby.
510%
3 GDL
SPI-12C

Conexion de
diversos
controladores
incluidos los del

proyecto a usar

+/- 29, 49, 8g y 169

20x16x1.6 mm

consumo 25 pA
395%
6 GDL
SPU - 12C

Conexion de
diversos
controladores
incluidos los del

proyecto a usar

+/- 29, 49, 89 y
169

20x15x1.5 mm

8.06 $
3 GDL
12C

Escasa
informacién de
conexién de
microcontroladores
y librerias para su

uso

+/- 29, 49, 89 y
169

30x19%2 mm

Nota. Especificaciones de los acelerémetros seleccionados para la comparacion, datos obtenidos de [46]

Se ha estudiado estos 3 sensores principalmente por la facilidad de conexion con

Arduino IDE, el uso de librerias es importante en esta plataforma si no existe una que sea

compatible con el controlador, no se podria usar ese dispositivo de medicion.

Para llegar a una decisidn basandose en las caracteristicas y necesidades del proyecto se

procede a determinar mediante una matriz de decision, puntuando cada uno en los aspectos

mencionados en la Tabla 3.2, dando como resultado los resultados de la Tabla 3.5, calificando

en un intervalo de 1 a 5 siendo 5 la calificacion mayor que puede tener el acelerémetro.
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Tabla 3.5

Puntuacion de variables de decision

Variables de ADXL345 MPU 6050 MMA 7361
decision

Voltaje 5 3 4
Precio 3 4 2
Comunicacion 3 5 3
Accesibilidad  de 4 4 3
conexion de

diversos

controladores

Rango de 5 5 5
configuracién

Dimensiones 4 5 4
Sumatoria 24 26 21

El acelerémetro seleccionado para la operacion del proyecto es el MPU 6050 (Figura
3.5) por las variables estudiadas y por su diversa informacion de configuracion del dispositivo,
si se habla de sensibilidad especificamente para este proyecto es necesario que sea de 1g la cual
esta presente en el acelerometro seleccionado.
Figura 3.5
sensor Giroscopio mpu 6050

Nota. Acelerdmetro seleccionado para la medicion de los datos, obtenido de [47].
El MPU 6050 tiene librerias firmadas por la empresa Adafruit las cuales son compatibles
con los dispositivos esp de diversa numeracion; con su conexion 12C (inter integrated circuits)

es posible manejar sus valores con un controlador muy pequefio que tenga esta funcionalidad,
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hasta dos sensores por cada controlador, pero en este caso cada sensor tendra su tarjeta de
control por la portabilidad que se requiere dar.
Debido a sus dimensiones altamente reducidas es posible su nexo con la tarjeta

controladora de manera directa sin la utilizacion de placas interaccion electronica.

3.3.3 Fuente de alimentacion

Si bien la configuracién de los dispositivos es de forma inalambrica, cada dispositivo
necesita su conformacion electronica, se conoce el coste energético que se necesita para el
funcionamiento diario de los elementos de medicion, es por ello que se hace una tabla de valores
de amperaje y voltaje para de acuerdo a ello adquirir una fuente de alimentacion acorde a la
resolucion.

Se puede observar el resultado energético de forma individual de cada sensor que
trabaja de forma de cliente, las librerias de wifi y de esp now hacen que el consumo energético
aumente en el microcontrolador para él envid constante de datos, provocando un leve aumento

en el consumo normal del microcontrolador.
Tabla 3.6

Consumo energético de dispositivo cliente

Dispositivo Consumo energético por Voltaje

hora de operacion

Acelerémetro MPU 6050 70 pA ~ 160 pA modo bajo 3V
consumo 25 pA

Microcontrolador ESP8266 220 mA consumo normal de 5V

Wemos d1 mini operacion

Total, consumo energético: 220.160 mA

Nota. Las representaciones de la energia son estimadas segun el uso que se piensa dar, obtenido de
[47]

De acuerdo a los consumos obtenidos en la Figura 3.6 es posible determinar una fuente de

alimentacion del proyecto, a pesar de que el consumo es la principal caracteristica a tomar como

referencia también se ha considerado otros lineamientos como:

e Recargable.
e Dimensiones adecuadas al dispositivo.

e [Intercambiable.
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e Voltajede 5 V.

e Autonomia de alrededor de una jornada laboral (7 horas).

e Cada dispositivo cliente tenga una fuente independiente de las otras.

e Bajo costo

Valorando los lineamientos mencionados se ha podido seleccionar una bateria recargable
de litio (Figura 3.6), esta bateria cuenta con un amperaje de 2200 mA, pero ya que ninguna
bateria ni en el mejor de los casos proporciona el valor exacto de lo mencionado, el tiempo de
autonomia se ha puesto a prueba dando como resultado 8 horas de trabajo continuo de envio de
datos y recoleccion de informacién del acelerometro; estas baterias son de bajo coste y facil
adquisicién, ademas se pueden intercambiar facilmente y el tiempo de carga es corto para poder

seguir su operacion.

Figura 3.6

Fuentes de poder recargables seleccionadas

Nota. lustracion obtenida de [48]

3.3.4 Control de alimentacion
Es necesario que cada dispositivo de medicion tenga una regulacion de energia y poder
detener de esa manera el envio de datos, cuando se detenga la transmision de los datos
significara que una sesion de medicion angular habra terminado, posterior a ello se determinara
si los datos son correctos, en el transcurso de ese momento es de gran provecho eliminar la
disposicion de voltaje para que su energia independiente sea mas eficiente y alargar la duracion

de autonomia de los mecanismos de obtencion de datos.

Teniendo lo mencionado en cuenta se ha pensado un switch que pueda manejar el voltaje

de la configuracién hacia el microcontrolador, una parte sera soldada a la fuente de bateria
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mientras la otra ira a la conexion del microcontrolador, la parte faltante no ira conectada

semejandose a un punto de apagado o muerto Figura 3.7.
Figura 3.7

Interruptor deslizante de manejo de energia

Nota. lustracion obtenida de [49]

El circuito eléctrico no es de gran complejidad, su conexion necesita de los tres elementos
nombrados: acelerémetros, microprocesador y fuente de alimentacion, para el control de
energizacion de cada dispositivo se pensd en poner un switch, con ello se detendra el envio de

datos hacia el servidor y dara por terminado la sesion de medicién del paciente.
3.4 Analisis Cinemético

El desplazamiento del exoesqueleto se asemeja a los movimientos de las extremidades del
cuerpo humano, cada articulacion tiene fuerzas que acttan en diferentes ejes, por ende, cada
una de ellas produce gréficas de locomociones diferentes, por ello se debe realizar un analisis
cinematico para la determinacién de los angulos, grados de libertad y los cuadrantes de

movimiento son intervenidas en las partes del cuerpo inferior.

Para la representacion del andlisis en la marcha humana es necesario tener una
representacion en un plano especifico, un modelo basado en la Figura 3.8, las extremidades
inferiores estan representadas a partir de 3 articulaciones esféricas con tres grados de libertad,

la articulacion de la cadera, rodilla y tobillo.

33



Figura 3.8

Plano sagital tomado como referencia
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Como se describio en la fundamentacion teorica cada articulacién tiene diferentes
angulos de movimiento en el trascurso de las fases de desplazamiento en la caminata,
influyendo ese conocimiento se realizara una comprobacion de los angulos que se reflejaran en

el sensor asignado.

3.4.1 Estudio matematico para definir desplazamiento

Para la obtencién del angulo a través de un sensor que posee 3 ejes fue imprescindible
la adquisicion de la rotacidn que realiza a través del eje z, al momento de realizar una rotacién
antihoraria es viable la medicion del angulo generado en esa posicion, utilizando la geometria
se sabe que dicho angulo se ve reflejado en la parte superior del sensor y por ello, existe la
capacidad de describir analiticamente a traves de la matematica con la ecuacion para “x” (1) y

la ecuacidn para y (2) que representan la aceleracion captada por los sensores.

Ax = Sin (0) 1)
Ay = Cos (0) (2

Para ser expresado las ecuaciones (1) y (2) como una relacién de tangencia se puede obtener de

esta manera:

fT; = Tan(6) ©)
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La utilizacion de los dos ejes de la gravedad en las coordenadas de x, cumple con la
funcion seno, a la vez que los ejes de gravedad en las coordenadas y actla a través del eje
(Figura 3.9). Al examinar la sensibilidad de la pendiente en el sistema de coordenadas en el eje
x este situado en el maximo, a la vez que las coordenadas de eje y esta en su minimo y viceversa;
es por ello que la sensibilidad de la pendiente en el méximo debe estar combinada por los dos
sistemas de coordenadas.

La pendiente se puede definir por la ecuacion:

A= /sz +4,°=1g (4)

Figura 3.9

Representacion de sefiales de acelerometro

K

¥

Ay=cos

4
Ax= sen
i

Nota. La gréafica azul corresponde a la funcién Ay mientras que la curva roja pertenece a Ax, figura
obtenida de [50]

Se debe tener en cuenta que la adicion de la sensibilidad en los dos sistemas de
coordenadas es equivalente a un grado de los dos canales, ya que existe la posibilidad de
determinacion a partir de la rotacion teniendo en cuenta la ubicacién de los cuadrantes como se

observa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10

Aceleracion divididos en cuadrantes
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Con sinergia de las dos aceleraciones del sistema de coordenadas X e Y, existe medios

para la definicién del cuadrante en donde se ubicara la aceleracion y su fundamento se puede

observar en la Tabla 3.7; para su verificacion grafica es posible al utilizarse un método de

correlacion de los tres sistemas de coordenadas que posee el sensor Figura 3.11.

Figura 3.11

Movimiento de rotacidn en el sensor de captura de movimiento

Tabla 3.7

Relacion de aceleracion y los &ngulos en cuadrantes

Cuadrante Ecuacion
1
2 +180
3 +180
4 +360
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Teniendo en cuenta el acelerometro utilizado dispone méas de una rotacion, tres para
especificar, las cuales se nombrara como Ro (p), Theta (8) y Fi (¢), con ellos resulta plausible
definir las ecuaciones (5), (6) y (7) las cuales resulta de la derivacion de los &ngulos formados
por las coordenadas x e y con proporcion a la referencia o la gravedad, sujeto a ello se

conceptualiza los angulos de rotacién de cada eje.

p = Arctan Ax 5)
/A§+A§
@ = Arctan 4 (6)

/A§+A§

Az

JAZ—+AZ (")

En el momento del desplazamiento al caminar humano se opera en un Unico eje, por ello

0 = Arctan

cualquiera de las tres ecuaciones definidas para la rotacion en cada abscisa puede ser
aprovechadas para la medida del movimiento, siempre y cuando se obedezca la posicion en la
que se va a operar el acelerébmetro, para la operatividad del proyecto se ha seleccionado su
posicion observada en la Figura 3.12, al estar ubicados de esta manera la ecuacion a ser utilizada
es (6).

Figura 3.12

Representacion de posicion de sensor y su sistema de coordenadas
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3.5 Especificacion de exoesqueleto

Este proyecto de investigacion es realizado conjuntamente con el redisefio de un
exoesqueleto de rehabilitacion de miembros superiores, se busca una reduccion de peso y la
recopilacién de datos de la poblacion ecuatoriana, es por ello que se ha realizado un intercambio
de dimensiones y materiales para que su uso sea mas adecuado a el ambiente en donde esté siendo

operado.

Siguiendo un estudio mecénico se ha concluido en la utilizacion de tubos cuadrados de
aluminio lo cual hace mas liviano su composicidn, es necesario tener en cuenta las
modificaciones realizadas del prototipo de rehabilitacion para de acuerdo a ello operar la captura
de movimiento y la ubicacion de los sensores; si no se tiene presente el debido movimiento de la
articulacion asistida por este proyecto investigativo, la informacién angular no sera la esperada
provocando deficiencias en la identificacion de patologias previamente estudiadas en la

informacidn recopilada.
3.5.1 Dimensionamiento de exoesqueleto utilizado

Al realizar el redisefio del elemento de rehabilitacion de miembros inferiores, se ha definido
un material que aliviane el peso en comparacién de la configuracion anterior, llegando a delimitar
un tubo cuadrado de una pulgada y de 5/8 inch que proveera unas dimensiones ajustables desde
1.50 m hasta 1.80 m (Figura 3.13).

Figura 3.13

Representacion de una extremidad de exoesqueleto

La regulacién del miembro inferior del paciente se realiza en el muslo y la pantorrilla para

que sea ajustable a las medidas de cada sujeto de estudio; el sistema de ajuste de las dimensiones
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se ha pensado en forma de botdén mecénico accionado por un resorte cambia las la longitud de la
extremidad (Figura 3.14).
Figura 3.14

Representacion de exoesqueleto montado en un paciente

La méaquina de rehabilitacién posee un movimiento impulsado por motores paso a paso
colocados en cada articulacién que interviene en la marcha, esta regulado su movimiento de
acuerdo a los angulos que debe realizar en cada transcurso de desplazamiento, el método de
sujecion de dichos motores es realizado por cajas realizadas con impresiones 3d que transmiten

la accidn hacia las barras de aluminio (Figura 3.13).

En la parte superior del artefacto rehabilitador esta sujeto un arnés, el mismo en donde se
sujetara las dos extremidades del exoesqueleto, para ser un producto de uso generalizado se ha
implementado una sujecion en la parte de la cadera regulable para ser adaptativo al peso del

paciente a estudiar.

Para el apoyo del aparato disefiado se ha implementado un soporte con ruedas que asistira
el movimiento para no provocar que el paciente caiga ademas de brindar mas confianza de uso

al mismo.

Teniendo todos estos antecedentes presentes en el producto de rehabilitacion, ya es viable

definir la operatividad de los instrumentos de medida de movimiento que se van a preparar.

3.5.2 Estudio de ubicacion de sensores

Con el asesoramiento de personal del area de fisioterapia se ha determinado la ubicacién

correcta de los sensores en el exoesqueleto, de esta manera se ha concluido que para la obtencidn
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de los movimientos los seis sensores deben estar ubicados como la Figura 3.15; se observa los
artefactos con color amarillo que emulan la ubicacion fisica del dispositivo de captura de

movimiento.

Figura 3.15

Ubicacion de los sensores en exoesqueleto

Existe una linea imaginaria en el cuerpo Ilamada la linea media axilar, la cual une el condilo
externo del fémur, la cabeza del fémur, que a la vez tiene relacién con la linea torécica, esta linea
imaginaria propone el movimiento de la cadera en la marcha humana, en base a ella se ha
determinado la ubicacion del sensor de la cadera, dando como resultado su ubicacion en la cabeza
de fémur debido a que en esa localizacion se disponen los movimientos de esa articulacién. Los
sensores de la cadera izquierda y derecha estan ubicados en la parte inferior del motor que empuja
la articulacién situada en esa ubicacion, se encuentra a 90° del hueso fémur, en la parte superior
del extremo colateral externo del muslo, de esta manera se capturara su movimiento de acuerdo
a sistema de coordenadas seleccionado (Figura 3.16). Este punto de medicidn seleccionado

también es utilizado en goniometria para la medicion de la extremidad al caminar.
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Figura 3.16

Ubicacion de sensor de cadera

El par de sensores para la deteccion del movimiento de la articulacion de rodilla estan
ubicados en el condilo externo del fémur, se utiliza el mismo principio de medicion que en la
articulacion de cadera ya que todos estos sensores se alinean en una linea imaginaria y el

movimiento.

Se toma en cuenta la linea media del fémur con respecto al punto de referencia que seria la
cabeza femoral y hacia abajo se pone como referencia la diéfisis del peroné que tenga relacion
con el maléolo externo (Figura 3.17); al realizar la medicion se considera el punto inferior en este

caso el angulo que produce el movimiento del maléolo.

Figura 3.17

Ubicacion de sensor de rodilla
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Para la medicion de la articulacién del tobillo es necesario que su sensor este ubicado en la
parte exterior de maléolo junto con referencia al quinto metatarsiano y hacia arriba se toma en
cuenta la diafisis de peroné (Figura 3.18), en esta ubicaciéon siguiendo la goniometria en
bipedestacién su angulo deberia comenzar con 90 grados o cercano a ello.

Figura 3.18

Ubicacion del sensor de tobillo

3.6 Determinacion de bloques de funcionamiento del sistema

En este capitulo se profundiza el sistema de captura de movimiento, en donde se toma
en consideracion que el método de obtencion del desplazamiento se cataloga como una
adquisicién en tiempo real. En la Figura 3.19 se puede apreciar un diagrama general de lo
propuesto, en donde se ha seccionado en 4 ramas importantes, el microcontrolador encargado
del manejo de los datos, los sensores que captan el movimiento, la transmision de los datos y la

distincion de informacion.

Figura 3.19
Diagrama de bloques general de lo propuesto

Visualizacion

microcontrolador Transmision

En base al diagrama previsto es posible detallar el procedimiento de los resultados
obtenidos, tomando en cuenta los cuatro pilares para el funcionamiento del proyecto a discutir.
Para tener en cuenta lo mencionado se realiza un renderizado en programa 3d builder, se puede
apreciar en la Figura 3.20, que los elementos de color amarillo son la representacion de sensores
y microcontroladores que se utilizaron en el proyecto, los mismos estan adheridos al
exoesqueleto en cada articulacion del miembro inferior que interviene en la marcha humana; a
la vez el movimiento se visualiza en el computador y con las gréficas del movimiento que se

obtiene (Figura 3.20).
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Figura 3.20
Representacion grafica en 3d Builder de sistema de captura de movimiento

El producto que se pretende desarrollar es un dispositivo que tenga la capacidad de la
lectura de los movimientos del exoesqueleto, poder aglomerarlos a través de una tarjeta SD o
inalambricamente, y con ellos poder estudiar en un software de analisis de datos los
movimientos efectuados por ese paciente y finalmente el almacenado de una base de datos para

estimar un promedio.
3.2.3 Configuracion de programacion

Una vez seleccionado los componentes principales para la utilizacion del proyecto, es
necesario definir la programacion y visualizacion de los resultados reflejados en los sensores a
poner en marcha, para ello se usa los programas de Arduino Ide y Matlab, los cuales seran la

configuracién y la graficacion del trabajo respectivamente.

Para la configuracion de los programas se usa la informacion de desplazamientos [16]
donde se indago los movimientos que se debe obtener en las mediciones, teniendo en cuenta

ello es posible delimitar los angulos de deslazamiento que se van a suscitar en cada articulacion.
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a) Programacion en Arduino IDE
Como se ha mencionado anteriormente se ha utilizado dos microcontroladores para la
adquisicion de los datos, el primero que actia como un receptor de la informacion (esp 32) y

varios remitentes que manera la informacion proporcionada por los acelerometros.

Los remitentes seran 6 dispositivos conectados con la tecnologia ESP NOW, cada uno de
ellos realiza pruebas de conexion del estado de los acelerometros y el envio de datos, para hacer
que la expedicion de informacién no ocupe una ram excesiva se ha optado por que cada
elemento ya remita el angulo deseado, provocando asi que solo necesite 10 kilobytes por cada

envio de informacion.

En la Figura 3.21 se observa la ejecucion deseada de cada elemento cliente del proyecto,
en este microcontrolador se realiza dos test de funcionamiento, el primero para conocer el
estado de la comunicacion ESP NOW a través de una direccion de mac y el segundo es para
determinar si el acelerometro se encuentra conectado, una vez realizados los test con resultados
afirmativos en los dos, se procede a realizar las lecturas de los datos, se opera de acuerdo a los
angulos que se necesita para el envio de los datos y todo los configurado de la sefial sera

enviado a la tarjeta maestra quien manejara los datos de acuerdo a la articulacion.
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Figura 3.21

Diagrama de flujo remitente
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En la Figura 3.22 se ilustra el control del receptor que sera quien recopile los datos y los
clasificara de acuerdo a donde sean transmitidos, con ello se busca tener un orden de los datos,
que posterior a su manejo se graficard en Matlab. Este dispositivo sera utilizado para la
visualizacion y control mediante el puerto serial, serd el Unico instrumento que estara

conectado de forma aldmbrica.

Las muestras enviadas son recopiladas cada 30 milisegundos para definir la marcha

correctamente y no tener pérdida a la hora de estudiar el movimiento del paciente, para el
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posterior estudio en Matlab de los datos fue conveniente guardar los datos en una matriz en
donde cada posicion seria una articulacion, con ello el programa hara una diferenciacion de los

datos para su posterior graficacion.

Figura 3.22

Diagrama de flujo de funcionamiento de Receptor
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b) Programacion en Matlab
Matlab es una herramienta fundamental para la visualizacion del proyecto, ya sea a

través del propio Matlab es posible manejar los datos y poder enviarlos a Excel para estudiar
las definiciones de los resultados.

En base a las necesidades que se tiene, se ha propuesto un tercer diagrama de flujo
explicando la funcionalidad que tiene el programa mencionado y la interaccion que tendra con
los anteriores para obtener el producto final.

Figura 3.23

Diagrama de flujo de funcionamiento de Matlab
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Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 3.23, se va a iniciar el puerto
com de microprocesador maestro, quien tiene los datos de todas las articulaciones recopiladas
y se va a enviar a Matlab para el procesamiento de los datos, en Arduino los datos ya estan

asignados en una matriz de datos donde cada ubicacion de ella es una articulacion diferente,
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Matlab identifica cada ubicacién de la matriz y va definiendo cada movimiento, provocando
su graficacion, posterior a ello datos los datos graficados y analizados seran enviados a una

hoja de Excel de los movimientos asignados para poder ser estudiados del paciente.
3.3.1 Visualizacion de elementos y graficas

Para la comprobacion de las graficas se ha verificado mediante lo estudiado en la
recopilacion de informacion de la caminata, en donde se dividio en 3 intervalos de movimiento
de cada articulacion, se uso los angulos tentativos que se debe apreciar con el dispositivo de

medicion para poder discutir su medicidn y su error aproximado.
3.10 Implementacion fisica

En este apartado de la solucion se procedera a explicar la secuencia de realizacion del
producto fisico, el proyecto tuvo diversos apartados a tomar en cuenta para la finalizacion del
mismo con los materiales adecuados que se necesitaron para el cumplimiento de los requisitos

que se han planteado.

3.10.1 Construccidn de carcaza de proteccion

El elemento en donde se alojardn los componentes electronicos ha sido disefiado
pensando en el correcto funcionamiento de todos los elementos, en la Figura 3.24 se puede ver
que en la parte izquierda del mismo se ubicara la fuente alimentacion, en la parte superior
derecha estara alojado los dispositivos de medicion y microcontrolador, mientras que en la parte

inferior derecha se encontrara el control de la energia.

Para la sujecion de este elemento se ha pensado en dos pernos en cada parte lateral del
dispositivo para poder ser adheridos en las barras del exoesqueleto propuesto de igual manera
cuenta con dos agujeros en la parte superior donde ese encuentra la fuente en donde se podra

alimentar cada que se requiera la fuente de alimentacion.

Figura 3.24

Disefio de carcasa de proteccion de elementos electrénicos

—
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La determinacion del material a usar en la construccion de esta parte se pensé
primordialmente en el uso de la estereolitografia, por la razén de la disponibilidad de las
maquinas y su facil manufacturacion, es por ello que se realiza una comparacion de materiales
que pueden ser utilizados en impresoras 3d y seleccionar el mas adecuado; en la Tabla 3.8 se
puntta de 1 a 3 en cada ambito de interés para la funcionalidad del proyecto definiendo el mejor

con el resultado.

Tabla 3.8

Comparativa de materiales de impresién 3d para manufactura de carcasa
Caracteristica PLA (acido poli ABS (acrilonitrilo PETG (Tereftalato

lactico) butadieno estireno) de polietileno)

Precio 3 2 3
Facilidad de 3 1 2
impresion
Toxicidad 2 1 3
Resistencia 2 3 2
Flexibilidad 2 1 2
Temperatura 3 1 2
de impresién
Resultado 15 9 14

Segun la Tabla 3.8 el material factible es el pla un material facil de adquirir y
manufacturar, si bien no es el material mas resistente de los 3 se puede configurar para que el
mismo tenga mas relleno en su interior y pueda ser equiparable a su competencia, para la
comprobacion de la resistencia del mismo se realiz6 un estudio de elementos finitos para
identificar fallos, en ese estudio se analiz6 la influencia de una fuerza externa o si el producto

podria resistir una caida normal.

Para la determinacion del disefio de la carcasa es funcional, se comenzé a realizar
estudios estaticos y de caida, para la comprobacién de la resistencia del mismo se realiz6 un
estudio de elementos finitos para identificar fallos, en ese estudio se analizo la influencia de

una fuerza externa o si el producto podria resistir una caida normal.

Para realizar este analisis cinematico se utilizé la configuracién de la Figura 3.25 para

definir los pardmetros y decidir qué puntos de inflexion tendria el disefio propuesto, al ser una
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pieza reducida se penso en la utilizacion de un mallado medio y un espacio en cada uno de ellos

de 1 mm aproximadamente.

Figura 3.25

Configuracion de mallado analisis de elementos finitos
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Una vez realizado la configuracién de mallado se comenzé a realizar un estudio de

caida, la estructura de esta fué una simulacion en ciertos puntos del objeto, para asi verificar si
podré soportar el impacto y no sufir alguna alteracion en su composicion; a fin de poner en
marcha la simulacion, se configura la caida de 1 metro que es lo maximo que estara en relacién
con el suelo al ser utilizado en el exoesqueelto cualquiera de los dispositivos, de igual manera

se toma en cuenta la gravedad normal de la tierra de 9.81 m/s.

Se ha configurado con el material ya especificado para la operacion hacia una
confirmacion de que el material sera el correcto para la operacion, en la Figura 3.26 se puede
ver la ubicacion y la direccion de la caida, se usé solo la gravedad como fuerza de movimiento
para igualar a una caida libre que puede ocurrir en el cierto caso que el dispositivo caiga. Los
resultados en la arrojan un efecto positivo,en la Figura 3.27, los colores en la carcaza se
mantienen en colores azul y verde ademas en la escala de Von mises los valores se mantienenen

en 2.0257 N /m? que es aprovechable en el uso normal del dispositivo.
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Figura 3.26

Simulacién de caida intento 1

Figura 3.27
Resultados de simulacion de caida 1

von Mises (N/m»2)
4.585e+07
l 4.128e+07
_ 3.672e+07

_ 3.215e+07

_ 2.758e+07
H 2.301e+07
_ 1.845e+07

_ 1.388e+07

9.312e+06

4.745e +06

1.775e+05
ESIntervalo: 25 =)

Se realiza una segunda simulacién de caida para estudiar si las partes mas sensibles se
veran afectadas cuando se produzca una caida libre, la Figura.3.28 muestra la configuracion de
la direccién a donde ird esta nueva simulacion, las partes mas afectadas en esta declinacion
seran los puntos en donde se sujeta con el exoesqueleto, si bien es una parte muy vulnerable
que podria verse encontrado una deformidad en su composicion, no fue el caso de ello en la
Figura 3.29, se expone un color muy aceptable en los puntos de inflexion que se tenian previstos
e incluso la escala de Von Mises los valores maximos que se aprecia son de 2.0287 N /m?

aproximadamente, valores manejables que no afectaran en su funcion.
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Figura.3.28

Simulacién de caida intento 2

Figura 3.29

Resultados de simulacién de caida 2

von Mises (N/m#2)
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_ 4.056e+07

_ 3.54%e+07

_ 3.042e+07
H 2.535e+07
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1.014e+07
5.071e+06

1.924e+02
EIntervalo: 25

Si bien la configuracién de una caida libre es de gran ayuda para la determinacion del
material sera soportable en su funcion, también se penso en un estudio cinematico en donde se
pueda simular que una carga externa hace un esfuerzo de traccion en direccion al suelo, se
propuso una masa de medio kilogramo y se sujeta en las ubicaciones que van adheridas al

exoesqueleto, de igual manera se define la gravedad normal de la tierra para la influencia de la
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masa. La ubicacion de dicha masa externa se ubica en la parte superior de toda la carcasa como
se muestra en la Figura 3.30.
Figura 3.30

Configuracion de simulacion de sujecion fija y masa externa

Los resultados arrojan datos concluyentes, si bien la Figura 3.31., muestra una
deformacion contundente, su simulacion es una representacion exagerada de hacia donde se
puede comenzar a pandear y provocar dafios, pero si se aprecia los colores de su alteracién
fisica no superan el color verde que demuestra que montando una carga de medio kilogramo
podra ser soportado facilmente por la pieza disefiada, ademas de que en la escala de Von Mises
su valor aproximado comprende los valores de 5.26*N/m? y 3.15°N/m? que reflejan el
correcto soporte del elemento.

Figura 3.31.

Simulacion de deformidad aplicando una carga externa

von Mises (N/m*2)
52546405
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. 36782405

L 31532405
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1052e+05
52626404

9.013e+01
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3.10.2 Simulacién electrénica de proyecto

Cada uno de los seis dispositivos cuentan con una configuracion similar, toda su
conformacién cuenta con microcontrolador, sensor, fuente y control seleccionado previamente,
en este apartado se estudia el funcionamiento de todos los componentes conectados para
determinar si existe un déficit de autonomia o potencia suficiente para manejar los datos de
cada articulacion.

En la Figura 3.32 se puede apreciar la conexion que se necesita entre los componentes
para que pueda operar en su totalidad, gracias a las bondades que ofrece el microcontrolador
D1 mini Wemos, se puede transmitir todos los datos sin ningun cable conectado a una placa
maestra. La Figura 3.32 se identifica la fuente (B1) que proporciona energia al circuito, el
manejo de la energia se lo hace a través de (U1) que limita el paso de energia al controlador
que es conectado a la toma de corriente del mismo, la placa de control (U2) es conectado a
negativo de la fuente recargable (B1) y los pines D1 y D2 son conectados a scl y sda
respectivamente del giroscopio (S1), la alimentacién del sensor es proporcionada por el

microcontrolador a través de sus pines de distribucion de energia.

Figura 3.32

Configuracion electronica de componentes de cada dispositivo, Proteus 8 estudiantil

81

N U1
T107D1

Di-MiINI

La configuracion de este dispositivo se realiza de forma idéntica en los 6 dispositivos
de cada articulacion, si bien van en ubicaciones diferentes solo se diferencia en su programacion
y en el nombre que lleva en su carcaza. La proporcion de energia de envia su fuente es capaz
de enviar energia de manera continua durante 10 horas que son suficientes para cubrir toda una

sesion de estudio diaria.
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3.11. Construccién Fisica

Con el fundamento de los capitulos anteriores se conoce cual es el material adecuado,
su alimentacion, su control y principalmente su funcion de cada dispositivo de propuesta a la
solucidn, es por ello que se procede a la implementacion fisica de cada uno de las piezas y
modelos que se han propuesto cumplir con los requisitos pensados.

3.11.1 Elaboracion de carcasas de sensores

Al haberse planteado un material que use una manufactura de estereolitografia se
comenzd a imprimir los elementos en una impresora 3d, la encargada de dicha tarea fue la
impresora Ender 3 pro con una boquilla de 0.4 mm y un filamento pla que tiene la misma
dimension que la boquilla, el software de configuracion fue el programa Ultimaker Cura de
licencia gratuita con las configuraciones mostradas en la Figura 3.33, la velocidad de impresion
fue de 40 mm/s una velocidad relativamente lenta en comparacion con la velocidad méxima de

la impresora con el fin de tener piezas més detalladas.

Figura 3.33

Configuracion de impresion de carcasas, Ultimaker Cura

Ajustes de impresion X
Perfil Super Quality w
pe =
=, Calidad v '
Altura de capa F H o2 mm
Altura de @apa inicial & o012 mm
Ancho de linea 0.4 mm
Andho de linea de pared 0.4 mm
Andho de linea de la pared exterior 0.4 mm
Andho de linea de pared (es) interna(s) 0.4 mm
Andho de linea superior/inferior 0.4 mm
Andho de linea de relleno 0.4 mm

Cada uno de los elementos de medicidn tienen una tapa que los diferencia a cada uno
de ellos a fin de conocer en donde iran ubicados, es por ello que se procede a la impresién de

la carcasa de proteccion de los sensores con su respectiva tapa de seguridad, como se muestra
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en la Figura 3.34, los seis elementos se imprimen de esa manera dando como resultado 5 horas

y 48 minutos ademas de 32 gramos por cada dispositivo a imprimir.

Figura 3.34

Cama de impresion simulada Ultimaker Cura

Con los sesis elementos ya impresos como se ve en la Figura 3.35 se logro determinar
gue tanto como sus tapas y carcasas encajaban de la manera propuesta, a la ves se examino si
la dimension de alojamiento de los tornillos era la adecuada y si no hay fallos o grietas en algun

elemento, a fin de tener piezas resistentes y asi poder implementar en el exoesqueleto.
Figura 3.35
Impresién de carcasas de proteccion

o e
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3.11.2 Implementacion fisica de componentes

Posterior a la impresion 3d era la hora de introducir los componentes que estarian internos,
se utilizo el diagrama de conexion de la Figura 3.32 para soldar los ingredientes electrénicos
necesarios en el funcionamiento, se ubica cada elemento en la ubicacién especificada de cada
elemento para comenzar a realizar pruebas de operacion. En la Figura 3.36 se aprecia la

interaccion de lo mencionado listo para comenzar el test de conexion inalambrica.

Figura 3.36

Conexidn fisica de componentes electronicos

Con los componentes instalados se hace un test de estado de conexion y determinar el
correcto envio de los datos especificos de cada articulacion, como se observa en la Figura 3.37
se evalua lo propuesto en los diagramas de flujo estudiando cada paso de su funcion, a la vez
que se energiza los dispositivos de medicion, también se conecta el microcontrolador que
realiza la tarea de servidor al computador, se ejecutan los programas de Arduino y Matlab y

determinar los datos de medicién.

En la Figura 3.37 se aprecia el monitor serie que refleja el microcontrolador que realiza
la funcion de servidor de la correcta conexion de la articulacion, se observa el nimero de la
extremidad y el respectivo nombre, cada dispositivo que envia los datos se identifica también
con el nimero de ID para reconocer y a la vez restringir que solo los dispositivos seleccionados

puedan enviar los movimientos angulares en las fases de movimiento.
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Figura 3.37 Monitor serial de Arduino para comprobacion de envio de datos

& CoM2 - m| X

| || Enviar |

A
Paguete recibido de; 40:91:51:4e:19:50

articulacion 3: 8 bytes
Cadera Derecha
la inclinacion de cadera derecha es: 7

Paquete recibido de; 40:51:51:4e:19:50
articulacion 3: & bytes

Cadera Derecha

la inclinacion de cadera derecha es: 7

Paguete recibido de; 40:81:51:4e:19:50
articulacion 3: 8 bytes

Cadera Derecha

la inclinacion de cadera derecha es: ¢

Paquete recibido de; 40:51:51:4e:19:50
articulacion 3: 8 bytes

Cadera Derscha

la inclinacion de cadera derecha =s: 5

Paquete recibido de; 40:81:51:4e:19:50
articulacion 3: 8 bytes

Cadera Derecha

la inclinacion de cadera derecha es: 5

v

[v] Autoscroll [] Mostrar marca temporal |Nue'va linea V| ‘115200 baudio V‘ | Limpiar salida

La sujecién al exoesqueleto se realiza con pernos y tuercas de medio centimetro de
didmetro y rosca de paso 1 mm, en la Figura 3.38 se aprecia la sujecion de todos los 6 elementos,
cada uno de ellos ubicados en la posicion descrita en los anteriores capitulos, teniendo como
resultado la interaccion de lo mecénico con el sistema de adquisicion de datos para

posteriormente estudiar las graficas del movimiento.

Figura 3.38

Dispositivos implementados en exoesqueleto vista lateral.
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Figura 3.39

Dispositivos implementados en exoesgueleto vista frontal.

3.12 Andlisis de Resultados

Para la parte final y conclusiva de proyecto se procesara toda la informacién que se ha
ido reflejando en el estudio, con la finalidad de presentar de la manera mas ordenada y

entendible y lograr llegar a conclusiones que posteriormente seran descritas.

Se presenta gréaficas, tablas y comparaciones de las observaciones que dejan los resultados
de la implementacién del proyecto, se detallan sus costos y validaciones que se ha podido

determinar a lo largo de toda la indagacion cientifica.

3.12.1 Resultado de costos del proyecto

En la Tabla 3.9 se aprecia los costos de fabricacion total del proyecto, se puede afirmar
gue es un proyecto de bajo costo en comparacion de un estudio en un laboratorio de marcha,
ya que este precio es un gasto que se realiza una sola vez para multiples sesiones generando
una inversion considerable tanto para el cliente como para el operario del estudio.

Los precios oscilan alrededor de los 25 ddlares, siendo los microcontroladores los

elementos con méas valor por su cantidad en la utilizacién, la disponibilidad de todos los

59



componentes se encuentra facilmente en Ecuador evitando costos de importacion por ende

elevacion de sus precios.

Tabla 3.9

Costos totales de proyecto implementado

ELEMENTO PRECIO CANTIDAD TOTAL

$ $
500 g 15 1 unidad 15
Filamento
PLA
Tornillos 0.05 12 unidad 0.6
ESP-32 12 1 unidad 12
ESP-8266 5.25 6 unidad 315
(Wemos
mini)
Acelerémetro 3.5 6 unidad 21
MPU6050
Bateria 4 6 unidad 24
recargable
Conector 0.5 6 unidad 3
micro USB
Switch 0.3 6 unidad 1.8
Cable timbre 0.5 1 metro 05
Estafio 0.6 1metro 0.6
Total 110

3.12.1 Visualizacion de elementos y graficas

Para la comprobacion de las graficas se ha verificado mediante lo estudiado en la
recopilacion de informacion de la caminata, en donde se dividié en 3 intervalos de movimiento
de cada articulacion, se usé los angulos tentativos que se debe apreciar con el dispositivo de
medicion para poder discutir su medicion y su error aproximado.

Para el inicio de la graficacion se ha propuesto que el paciente a estudiar se encuentre en

posicidn estatica, con los dos pies en la misma posicién y de forma erguida para determinar si
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los &ngulos se encontraban acorde a lo estudiado de cada articulacion, para la comprobacion
de estos resultados se ha de guiar por la investigacion tedrica donde explica que en la posicion
inicial la articulacion de cadera debe estar en cero, de igual manera la articulacion de rodilla,

de la misma forma el angulo de tobillo se encuentre en la posicion inicial de cero grados .

Como se puede apreciar en la Figura 3.41 la posicion inicial ya ha sido determinada en cada
articulacion; la ubicacion de las extremidades inferiores tiende a variar en cuanto a su posicion
de cada paciente, es por ello que para inicializacion del movimiento se verifica los angulos que
presenta en ese momento y con un pulsador se reinicia a los valores de referencia de cada
articulacion para que se mida a partir de esa magnitud angular; es decir que si el paciente en su
posicién erguida con los pies juntos, presenta valores diferentes a cero en la articulacion de
cadera, con el pulsador al ser accionado transformara ese valor a su nuevo cero y comenzara a

variar en el movimiento a partir de ese valor, de igual manera con las otras articulaciones.

Para configuraciéon de las graficas de la Figura 3.41 se ha realizado de acuerdo a la
ubicacion de las articulaciones, en par de ventanas ubicadas en la parte superior son esquemas
del movimiento de la cadera tanto derecha como izquierda, luego el par de esquemas son de la
articulacion de rodilla izquierda y derecha mientras que el ultimo par de graficas son de tobillo
izquierdo y derecho, las magnitudes en el eje y a representar en la gréfica es el valor del &ngulo

en grados, mientras que en el eje x se reflejara el tiempo de muestreo representado en segundos.

Figura 3.41
Graficas de posicion inicial previo a la caminata
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Para la evaluacion de las gréficas se utilizara una base de datos previamente determinada
en donde refleje los angulos tentativos que debe presentar el proyecto en el ciclo de la marcha,
para el inicio de la determinacién de los valores angulares se ha propuesto utilizar un ciclo de
marcha para definir de manera enfocada cada inclinacion de las graficas y determinar

posiciones similares con la base de datos presentada.

En la determinacion de la muestra se estimo la medida de 9 sujetos que su edad varia
entre los 1os 18 y 52 afios, para la medicion de los angulos de las seis articulaciones de un solo
ciclo se tomd 3 muestreos de caminata y llegar a un promedio y en base a ello realizar la
comparacion, los pacientes analizados no cuentan con alguna patologia de la marcha
diagnosticada, para su mejor definicion de los pacientes en la Tabla 3.10 se presenta las

especificaciones de los sujetos de estudio.

Tabla 3.10
Caracterizacion antropométrica de los sujetos de estudio.

N° Peso Estatura Edad Anchura Diametro Dimensién Sexo Lateralidad

kg m de pelvis de la de la
cm rodilla pierna
cm cm
1 72 1.83 19 19 9.5 94 Hombre Diestro
2 62 1.72 26 22 8 91 Hombre Diestro
3 60 168 32 21 9 89 Hombre Diestro
4 70 1.67 30 22 8 88 Hombre Diestro
5 61 1.75 24 20 8 92 Hombre Zurdo
6 55 1.55 52 19 8 90 Mujer Diestro
7 58 1.59 42 20 8.5 83 Mujer Diestro
8 73 1.76 18 21 9 90 Hombre Zurdo
9 54 1.60 34 23 9 84 Mujer Zurdo

3.12.1.1 Reglamento de medicion
Para la inicializacion de la medicion es necesario establecer parametros y condiciones
para que las mediciones del paciente se asemejen y establecer un promedio, para ello se

establecio que el paciente lleve un pantalon que cobra toda la extremidad inferior y zapatos de
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preferencia deportivos, si bien el paciente estara apoyado al exoesqueleto, por comodidad se
pide los parametros a medir, con ello se estandariza las pruebas que consisten en:

e Seleinformo al paciente que comenzara con su pie que normalmente empieza a caminar
en todas las sesiones para estimar de manera mas precisa el promedio.

e Se le indico realizar un ciclo de movimiento en donde se refleje las partes de apoyo y
balanceo, el recorrido fue marcado dando como resultado 1.3 metros para realizar el
ciclo completo.

e Eltiempo de medicion de cada estudio fue de 3 segundos para la determinacion las fases
del traslado.

e La velocidad estandar para la medicion de los datos fue de 2 km/h para determinar de

mejor manera las graficas de movimiento

Una vez que se tuvieron los archivos con los datos obtenidos de todas las pruebas realizadas,
se llevd a cabo una verificacion para asegurarse de que estuvieran completos y listos para su
procesamiento. En algunos casos, se descartaron una o dos pruebas debido a que los datos
proporcionados por los sistemas optoelectrénicos estaban incompletos y no se disponia de un

ciclo de marcha para su evaluacion.

La filtracion de la sefial de cada informacion se realiza a través de una interpolacion lineal
para evitar los picos de informacién y hacer que la sefial sea mas limpia y demostrar un patrén

de marcha.

De acuerdo a la informacion previamente analizada en el marco referencial se puede
conocer que el ciclo de marcha comienza en la fase de apoyo cuando la cadera que comienza la
marcha se encuentra en 30 grados, de igual manera la articulacién de la rodilla comienza con la
pierna extendida con cero grados de inclinacion, mientras que el tobillo comienza con la flexion

plantar formando O grados en su inicio.

La validacion de los resultados se realiza a través de una comparacion de desplazamientos
con una base de datos modelo (anexo 1), en la Figura 3.40 se aprecia la equiparacion de las
articulaciones medidas, con ello se busca analizar su diferencia y calcular su error para
continuar con las mediciones de los pacientes, la gréfica utilizada para la diferenciacion con el
esquema modelo fue un esquema que se asemeje a los parametros que fueron medidas la gréfica
modelo, en este caso un individuo con 170 cm de altura y un peso de 69 kg, se busco que las

dimensiones sean similares para que emular lo mejor posible a la grafica modelo.
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Figura 3.40

Comparacion de grafica modelo (linea azul) y los datos medidos con el dispositivo (linea roja)
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Gracias a la Figura 3.40 y la recopilacion de los datos de la Tabla 3.11 es posible
determinar el porcentaje de error que presenta las gréficas medidas, si bien los sujetos de estudio
eran similares existen diversos factores que pueden afectar el registro exacto del transladar,
ademas la base de datos presentada para la equiparacion es un registro de una caminata normal
sin el uso de un exoesqueleto, a pesar de ello se calcula la diferencia con el porcentaje de error

el cual tambien determinara si interfiere el uso de una maquina rehabilitaodora.

Para el error de las funciones se realizé calculo de error RMS (Root Mean Square Error)
se utiliza cominmente para medir el error promedio en un conjunto de valores. Representa la
raiz cuadrada de la media de los errores al cuadrado. El valor del error RMS depende del

contexto y la escala de los datos que se estan evaluando.

Si los valores oscilan entre -10 y 60, el rango de aceptabilidad del error RMS puede
variar dependiendo del contexto y la aplicacion especifica. Sin embargo, como referencia

general, un error RMS aceptable podria estar en el rango de 0 a 5.

Tabla 3.11
Representacion de valores obtenidos entre valor modelo y valor por tramos y la identificacion del error
Cadera Rodilla Tobillo
Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tram Tramo Tram Tram
1 2 3 1 2 03 1 02 03
Datos De: De: De: De: De: De: De: De: De:
angulares  39.71 6.32 1554 10.10 491 5524 250 -6.75 33.00
de base de a a a a a a a a a
datos 8.65 11.33 40 5.81 5235 816 -11.25 25.00 -9.50
Datos De: De: De: De: De: De: De: De: De:
angulares  37.28 5.74 1140  9.82 568 47.67 220 -5.80 34.20
medidos a a a a a a a a a
con 7.49 7.75 35.74  6.35 4526 937 -9.60 27.40 -8.20
dispositivo
Error 0.440 0.0318 0.4955 0.2428 1.4432 0.954 0.367 0.247 0.324
porcentual 72913 7852 4162 474 248 48862 8 7

65



Angulo mov. Angulo mov.

Angulo mov.

Segun la Tabla 3.11 se puede ver un error con un rango relativamente bajo, haciendo
que los resultados sean aceptables para la medicion de posibles patologias en la marcha o
alteraciones cuando se use un exoesqueleto alterno. Con el porcentaje de error medido, es
posible medir a los sujetos previamente definidos, para el comienzo de la medicién de los datos
angulares de los sujetos, se cumple con el reglamento y las condiciones de cada paciente para
obtener la medida de un ciclo de marcha y en base a ello diferenciar los cambios que se

producen al cambio de estatura o sexo.

En la Figura 3.41 se puede observar la medicion del sujeto numero 1 que cuenta con las
especificaciones de la Tabla 3.10, el individuo de estudio realizo dos medidas de un ciclo de

marcha para estudiar la variacion de las mismas.

Figura 3.41

Graficacion de valores angulares (sujeto de estudio 1)
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En la Figura 3.41 se puede apreciar as dos mediciones del sujeto de estudio, si bien es
un individuo de grandes dimensiones de la pierna refleja valores normales en su cadera ya que
comienza con las magnitudes que se estudiaron previamente, el comienzo de la trayectoria del
ciclo de marcha en la articulacion de la rodilla comienza en 10 grados concluyendo que el sujeto
levanta la pierna sutilmente mayor en el ciclo de apoyo, el individuo al ser de lateralidad diestro
se puede apreciar que el ciclo comienza en esa extremidad reflejando los valores similares al
de la Figura 3.40, se realizd0 dos mediciones del sujeto arrojando valores similares en su
trayectoria con algunos puntos que difieren una de la otra.
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Para la determinacion del correcto desplazamiento con el uso del exoesqueleto se
estableci6 nuevos protocolos para el estudio més preciso de las articulaciones como son:

e El sujeto realiza 3 ciclos de marcha comenzando con la extremidad que
pertenece su lateralidad.

e Se establecio el punto de inicio y el punto de termino de los ciclos ademas de
establecer puntos entre cada termino de ciclo, dando como resultado una
distancia tentativa entre ciclo de 1.8 m dependiendo de las dimensiones del
sujeto.

e Lavelocidad de caminata sigue siendo de 2 km/h para identificar de manera méas
precisa sus fases de apoyo y balanceo

e El total de datos registrados son 173 para reflejar todos los ciclos sin perder
informacion

Con los protocolos delimitados y socializados a los sujetos de estudio se implementa la
configuracién del tiempo de muestreo para poder tomar las mediciones correspondientes dando
como resultado los datos de la Figura 3.42, el paciente

Figura 3.42
Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 1

Sujeto de estudio1: Muestreo 3 ciclos
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Como se aprecia en la Figura 3.42 los desplazamientos tienen patrones en cada ciclo de
marcha, se puede apreciar que la pierna que se tiene preferencia al caminar es la que demuestra
las graficas mas fieles a los valores modelos estudiados, se refleja que el traslado comienza con

la pierna derecha, pero para el inicio de la medicion se estudia con los dos pies en posicién
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recta haciendo que los valores en el momento cero sea el seteo de la posicion inicial del sujeto
a estudiar.

Se analiza que la pierna izquierda se levanté mas que la otra extremidad debido a que el
angulo inicial del ciclo de marcha fue més elevado en la articulacion de cadera, mientras que la
articulacion de rodilla se mantiene equiparable una de la otra, a la vez el tobillo realizo el
movimiento de extension mas pronunciado en la extremidad derecha cuando se intentaba

cambiar de la fase de apoyo a la fase de desplazamiento.

En la Figura 3.43 se puede ver el analisis del paciente nimero dos, cuenta con una altura
de 1.72 metros de altura con unas dimensiones promedio de la extremidad inferior, por esa
razon se pueden ver que los desplazamientos de las articulaciones son mas acordes a los
definidos en la Figura 3.40, al ser de lateralidad diestra el comienzo de la marcha se realiza
elevando primero la cadera derecha a hasta llegar casi a los 30 graos para posterior decaer a
valores negativos y cumplir con un ciclo de marcha, la rodilla a la vez también demuestra una
curva acorde al ciclo estudiado haciendo que su punto maximo de elevacion sea 40 grados,
mientras que los tobillos muestran diferencias en su traslado, el tobillo izquierdo demuestra que
al punto de su elevacion el sujeto cambio su movimiento de forma mas rapida mientras que con

el tobillo derecho realizé un movimiento mas uniforme conservando la velocidad prevista.

Figura 3.43
Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 2

Sujeto de estudio2: Muestreo 3 ciclos
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El sujeto de estudio 3 tuvo resultados que se demuestran en la Figura 3.44, las gréaficas
del paciente tienen la tendencia a ser mas suaves debido que su desplazamiento fue uniforme
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en las dos extremidades, la caminata fue medida desde los dos pies juntos en cero y el traslado

con un valor méximo de 28 grados en la cadera, 40 grados en las rodilla y 30 grados en los

tobillos de igual manera el paciente comenzé con la pierna derecha demostrando que la cadera

izquierda tiene cierta inclinacion a la derecha en todo el inicio de su ciclo de marcha.

Figura 3.44

Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 3

Sujeto de estudio 3 : Muestreo 3 ciclos
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Con las graficas de los sujetos previamente analizadas es posible determinar facilmente

en base a los esquemas cual es la extremidad con la que comienza la caminata, en el caso de la

representacion de la Figura 3.45 se puede ver que cada que se comienza el traslado con cierta

extremidad, la gréfica de la rodilla va elevarse de la posicion inicial a 23 grados para formar la

primera elevacion de la curva de rodilla, mientras que la otra rodilla izquierda se prepara para

la elevacion en el desplazamiento; en este caso de estudio la amplitud de la representacion de

la cadera es de -2 a 28 grados, rodilla una amplitud de 5 a 40 grados y la rodilla una amplitud

promedio de -10 a 25 grados exceptuado el pico inicial del tobillo derecho que descendi6 a -20

grados.
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Figura 3.45
Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 4

Sujeto de estudio 4 : Muestreo 3 ciclos
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El paciente nimero cinco tiene una diferencia entre las anteriores, debido a que su
lateralidad es zurda, haciendo que el ciclo de marcha se inicia en dicha extremidad, como se
puede ver en la Figura 3.46 la inclinacion de la cadera comienza con un pico mas pronunciado
en la extremidad izquierda para realizar el movimiento, la rodilla comienza a realizar el angulo
menor para la fase de apoyo y el tobillo realiza el angulo de flexidén para mantener el ciclo de
apoyo hasta que la otra extremidad este posicionada para poder mantener al cuerpo de pie; si
bien la pierna de lateralidad ha cambiado, se puede apreciar que no existe alteracion en cuanto

al patrén de movimiento.

En la Figura 3.47 es posible analizar al sujeto nimero 6, la paciente registrada fue la
primera de sexo femenino la cual tenia dimensiones menores a los sujetos previos estudiados
ademas de ser lateralidad zurda, la captura del movimiento de este paciente vario en cuanto a
la obtencion de los mismos, el movimiento se registr6 emulando a el inicio de un ciclo de
marcha sin el inicio desde la posicion cero, donde la cadera presento el inicio de marcha en el
angulo 25, su rodilla en el &ngulo 20 y el tobillo en su valor cero, reflejando una amplitud méas
reducida ademas que su tiempo de captura de los ciclos fue mas reducida con un valor de 128

muestras tomadas.
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Figura 3.46

Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 5

Sujeto de estudio 5 : Muestreo 3 ciclos
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Figura 3.47

Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 6

Sujeto de estudio 6 : Muestreo 3 ciclos
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El participante nimero 7 en el estudio mostro resultados evidenciados en la Figura 3.48.
Las representaciones graficas de este individuo muestran una tendencia hacia movimientos mas

suaves, lo cual se debe a un desplazamiento uniforme en ambas extremidades. Durante la
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caminata, se registré un valor méximo de 30 grados en la cadera, 40 grados en la rodilla 'y 25
grados en los tobillos. Cabe destacar que el paciente inicié el ciclo de marcha con la pierna
derecha, lo que indica una inclinacion hacia la derecha en la cadera izquierda a lo largo de todo

el ciclo de marcha.

Figura 3.48
Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 7

Sujeto de estudio 7 : Muestreo 3 ciclos
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Los ultimos sujetos analizados se muestran en Figura 3.49 y Figura 3.50. Las personas
en estos casos de estudio presentan una lateralidad zurda, donde la representacion grafica de la
cadera izquierda tiene a ser mas elevada para comenzar el traslado, el paciente numero 8 al ser
un hombre con dimensiones de estatura mayores, su el desplazamiento angular es mas alto
Ilegando a tener una amplitud de 30 grados mientras que el paciente 9, una mujer zurda se
obtuvo una amplitud de 0 a 25, a pesar de las dimensiones del Ultimo par de sujetos de analisis

el nimero de muestras fue similar de 140 resultados para su estudio.
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Figura 3.49
Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 8

Sujeto de estudio 8 : Muestreo 3 ciclos
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Figura 3.50 Graficacion angular de 3 ciclos de marcha de sujeto de estudio 9

Sujeto de estudio 9 : Muestreo 3 ciclos
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CONCLUSIONES

Como medio de conceptualizacion de la estructura musculoesquelética se realizo la
investigacion bibliogréafica mediante la cual se ha definido que para la locomocién humana
interviene huesos , musculos y articulaciones que funcionan de acuerdo al ciclo de la
movimiento humano, asi mismo existen diferentes metodos para la evaluacién de dicha marcha,
de los cuales son: laboratorio de marcha, identificacion de puntos de movimiento infrarrojos,
electromiografia, medicién manual con gonidmetro y a través de sensores inerciales,
permitiendo identificar las patologias en la marcha, siendo este ultimo el mejor por su
portabilidad, funcionalidad, su facil interaccion con un exoesqueleto y bajo costo .

Como base del disefio se toman en cuenta las cualidades de precision y eficiencia que
debe contar el sistema y mediante una matriz QFD se delimité los criterios mas relevantes para
cumplir dicho requerimiento siendo estos la adaptabilidad, facil manipulacién, la resistencia del
material y su mantenimiento; obteniendo un sistema en el cual ESP 32 funciona como un

receptor de datos y 6 ESP8806 como emisores, dando la caracteristica de conexion inalambrica.

La programacion de estos componentes se realiza mediante el software Arduino IDE y
a través de una comunicacion serial con el software de céalculo numérico se realiza la
interpretacion grafica de los datos enviados por los sensores inerciales, mediante la
interpretacion tanto numérica como grafica se puede evaluar la calidad y eficiencia de la
locomocion asistida, siendo este un medio para un medio de identificacion de posibles

patologias en la marcha.

Se realiza a través de software de modelado 3d y manufactura aditiva la obtencién de
las respectivas carcazas de tamafio portable, resistente y que pueden ser recargadas sin la
remocién de ningiin componente interno para cumplir las limitaciones de disefio, teniendo asi
un sistema de adquisicion de datos cineméticos fiable en la recopilacion y el manejo de los

datos

Para la validacion del sistema de adquisicion de datos se toma valores de datos de
marchas previas realizadas por HuGaDB (ver anexo A) dando como resultado un margen de
error de 2 por ciento verificando que el sistema cumple con los requisitos de disefio

preestablecidos.
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RECOMENDACIONES

Para la continuacion del desarrollo del dispositivo es recomendable reducir el nimero de
memoria usada para el empleo y recopilacion de los datos prevista por el servidor, para mejorar
la calidad de experiencia en la visualizacion de los esquemas cinematicos con el uso de Matlab.

El dispositivo es un sistema portatil de medicion cinematica angular de la marcha humana por
ello se recomienda usar cada elemento de recopilacion de datos en la ubicacion que muestra el
nombre de la articulacion, debido a que cada uno tiene la configuracion especifica para cada

colocacion de la extremidad.

Si se desea agregar una configuracion adicional a los dispositivos se debe tener en cuenta la
eficiencia del dispositivo ya que cuenta con energia recargable calculada para el uso continuo

de 8 horas de estudio.

Las ubicaciones de cada elemento fueron definidas con un profesional de fisioterapia por ello
se recomienda adicionar al exoesqueleto deseado en las ubicaciones preestablecidas en el marco

referencial.
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ANEXOS
A. BASE DE DATOS DE LA MARCHA HUMANA

79



Angle

Moment

Power

Extensor

Flexor

Angle

Moment

Power

Extensor
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Moment

Power

%Cycle
Ankle m
Ankle ¢
Ankle r
Fail
Ankle m
Ankle ¢
Ankle r
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Ankle m
Ankle ¢
Ankle r
Fail
Lat Gastroc m
Lat Gastroc ¢
Lat Gastroc r
mean
Fail
Tibialis Ant m
Tibialis Ant c
Tibialis Ant r
mean
Fail
Knee m
Knee ¢
Knee r
Fail
Knee m
Knee ¢
Knee r
Fail
Knee m
Knee ¢
Knee r
Fail
Vasti m
Vasti ¢
Vastir
mean
Fail
Biceps m
Biceps c
Biceps r
mean
Fail
Hip m
Hip ¢
Hip r
Fail
Hip m
Hip ¢
Hip r
Fail
Hip m
Hip ¢
Hip r

0
-3.83
2.61
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0.007
-0.004
0.693
-0.002
-0.005
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7.66

812.74
-94.51
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204.58

25.32
1.58
0.97

-0.006
-0.014
0.059
-0.016
0.043
-0.003
0.909

13.74
-1.72
0.96
47.32
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43.62
0.63
59.82
59.82
45.29
24.46
0.97
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0.050
0.292
0.057
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-0.013
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-0.013

-0.008

-0.008

-0.016

2 4

-2.87 -3.12
2.21 2.42
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0.012 0.021

-0.005 -p.005
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0.025
D.005
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0.003
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12.96
1.37
0.87
6.14

19.51
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0.79
7.44
7.44

B87.23

42.36

0.92
184.86

657.86
-32.81

0.99
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0.084
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Rectus m
Rectus ¢
Rectus r
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Fail
Pelvis m
Pelvis c
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Ankle
Knee
Hip
Ankle
Knee
Hip
Ankle
Knee
Hip
Gastroc
Tib Ant
Vasti
Biceps
Biceps
Rectus

Ankle
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Hip
Ankle
Knee
Hip
Ankle
Knee
Hip
Gastroc
Tib Ant
Vasti
Biceps
Biceps
Rectus
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Hip
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Hip
Ankle
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Hip
Ankle
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141.59
-10.73
0.97
41.38

21.97
4.86
1.00

Speed (m/s)

1.00
1.32
10.10
39.71
-1.23
-10.04
35.39
-1.41
23.05
52.41
22.74
179.02
2.90
58.44
58.44
36.93

1.96
5.84
32.09
-1.94
-9.42
33.28
0.47
8.44
13.06
12.05
42.25
0.59
51.03
51.03
13.10
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10.10
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-10.04
35.39
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11.27
39.37
-0.58
-4.66
32.64
-2.97
9.57
51.10
13.22
188.59
5.28
41.71
41.7
40.06

1.72
6.99
31.83
-1.83
-4.85
31.85
1.51
4.35
9.54
6.74
77.89
2.16
43.27
43.27
15.48

1.24
11.27
39.37
-0.58
-4.66
32.64
-2.97
9.57
51.10
13.22
188.59
5.28
41.71
41.7
40.06

0.75
15.55
46.91

0.67

-4.48
33.44

1.38
12.86
38.82

1.44

4.06
24.18
-6.04

-12.21
40.94
20.44

172.68

8.13
26.72
26.72
52.40

1.90
8.39
31.37
-0.77
1.23
25.19
247
-1.79
4.95
10.69
107.52
4.30
30.25
30.25
14.11

1.38
12.86
38.82

1.44

4.06
24.18
-6.04

-12.21
40.94
20.44

172.68

8.13
26.72
26.72
52.40

0.85
17.33
46.27

3.65

6.88
23.17

1.82
14.93
37.96

4.82
14.32
14.81

-11.45
-32.91
29.38
18.32
156.28
10.99
20.74
20.74
50.72

2.57
10.05
30.55

1.31

7.28
18.67

244
-5.65

1.29
10.80
63.40

7.26
18.18
18.18
13.60

1.82
14.93
37.96

4.82
14.32
14.81

-11.45
-32.91
29.38
18.32
156.28
10.99
20.74
20.74
50.72

1.06
19.80
45.37

8.33
21.35
10.95

2.64
17.06
36.80

9.09
22.88

7.88

-18.50
-41.56
21.25

8.29
94.65
14.60
14.01
14.01
59.99

3.77
11.55
29.33

4.11
11.61
14.92

0.62

-5.43
-0.44

5.83
56.91
10.66
10.40
10.40
10.91

2.64
17.06
36.80

9.09
22.88

7.88

-18.50
-41.56
21.25

8.29
94.65
14.60
14.01
14.01
59.99

1.51
22.58
44.27
14.08
34.14

0.84

238.16
-29.16
0.97
58.48

21.65
4.30
0.99

3.83
18.77
35.31
13.46
27.57

4.15

-25.00
-33.30
17.53
13.49
56.18
15.58
10.08
10.08
50.99

5.33
12.56
27.77

6.93
13.92
13.53
-2.80
-2.79
-1.10

9.27
57.35
12.65

7.32

7.32
10.91

3.83
18.77
35.31
13.46
27.57

4.15

-25.00
-33.30
17.53
13.49
56.18
15.58
10.08
10.08
50.99

2.33
24.98
42.85
19.99
41.22

-6.23

149.15
-6.91
0.96
47.98

21.68
4.19
0.99

5.25
19.69
33.47
17.15
28.15

2.28

-28.38
-12.43
15.65
15.20
46.60
16.42

8.04

8.04
43.29

6.99
13.06
26.00

9.22
14.78
12.52

-6.72
-0.57
-1.81
10.24
49.47
14.51

4.61

4.61
18.19

5.25
19.69
33.47
17.15
28.15

2.28

-28.38
-12.43
15.65
15.20
46.60
16.42

8.04

8.04
43.29

3.51
26.32
40.93
25.07
41.52

-7.96

84.43
7.87
0.80

38.94

38.94

21.87

4.13

0.99

6.70
19.67
31.30
19.74
25.61

0.85

-27.26
10.82
13.11
16.21
40.87
18.86

7.44

7.44
36.28

8.51
13.21
24.16
10.89
14.75
10.70

-10.00

0.21
-2.73
11.63
48.87
17.74

4.89

4.89
22.08

6.70
19.67
31.30
19.74
25.61

0.85

-27.26
10.82
13.11
16.21
40.87
18.86

7.44

7.44
36.28

4.90
26.13
38.45
28.58
36.46

-9.00

43.94
17.11
0.44
33.28
33.28
22.40
4.08
0.99

8.02
18.81
28.93
21.26
21.25
-0.60
-22.46
27.03
9.56
11.32
39.79
22.18
7.47
7.47
31.90

9.78
13.17
22.33
12.19
14.24

8.11

-11.94

0.67

-3.96

9.66
41.25
21.66

3.45

3.45
24.50

8.02
18.81
28.93
21.26
21.25
-0.60
-22.46
27.03
9.56
11.32
39.79
22.18
7.47
7.47
31.90

6.26
24.44
35.54
30.33
28.27

-9.32

19.73
18.72
0.19
25.98
25.98
23.29
4.01
0.99

9.12
17.35
26.47
22.11
16.27
-2.03
-16.01
32.48
5.76
11.07
40.21
18.47
8.05
8.05
25.36

10.73
12.93
20.55
13.48
13.52
5.13
-12.62
2.05
-5.93
10.87
38.46
18.16
1.60
1.60
22.04

9.12
17.35
26.47
22.11
16.27
-2.03
-16.01
32.48
5.76
11.07
40.21
18.47
8.05
8.05
25.36

7.51
21.76
32.38
30.75
19.02

-9.18

1.54
20.31
0.00
20.88
20.88
24.49
3.88
0.99

10.02
15.55
23.97
22.77
11.55
-3.36
-9.84
29.04

2.07

4.81
35.46
17.31

8.45

8.45
20.83

11.37
12.44
18.83
14.98
12.77
2.10
-12.75
4.24
-8.42
8.17
26.68
17.25
242
2.42
20.57

10.02
15.55
23.97
22.77
11.55
-3.36
-9.84
29.04

2.07

4.81
35.46
17.31

8.45

8.45
20.83

8.67
18.67
29.12
30.56
10.33

-8.83

-1.01
19.73
0.00
19.36
19.36
25.94
3.69
0.98

10.78
13.62
21.46
23.59

7.57
-4.59
-5.13
20.91
-1.44

3.65
37.74
13.99

8.03

8.03
19.39

11.78
11.72
17.12
16.79
11.98
-0.51
-13.23
6.42
-10.34
6.96
30.24
13.89
3.06
3.06
19.56

10.78
13.62
21.46
23.59

7.57
-4.59
-5.13
20.91
-1.44

3.65
37.74
13.99

8.03

8.03
19.39

9.79
15.53
25.80
30.39

3.16
-8.68

-1.20
17.34
0.02
16.90
16.90
27.54
3.45
0.98

11.44
11.70
18.91
24.78

4.41
-5.69
-2.51
11.85
-4.78

7.84
35.27
12.19

8.14

8.14
16.94

12.09
10.90
15.41
18.86
11.06
-2.37
-14.55
7.98
-11.13
9.44
28.38
12.12
3.56
3.56
17.14

11.44
11.70
18.91
24.78

4.41
-5.69
-2.51
11.85
-4.78

7.84
35.27
12.19

8.14

8.14
16.94

10.80
12.50
22.41
30.70
-2.24
-9.01

-6.78
17.12
0.32
14.62
14.62
29.13
3.18
0.97

12.02
9.93
16.31
26.44
1.95
-6.77
-2.07
4.30
-8.17
7.59
27.99
10.85
7.20
7.20
14.83

12.49
10.17
13.66
21.17
10.01
-3.64
-16.95
8.61
-11.46
9.31
18.29
10.87
3.33
3.33
15.97

12.02
9.93
16.31
26.44
1.95
-6.77
-2.07
4.30
-8.17
7.59
27.99
10.85
7.20
7.20
14.83

11.55

9.68
18.96
31.70
-6.10
-9.90

-0.006
-4.80
14.67

0.36
12.90
12.90

30.44
2.95
0.98

12.52
8.35
13.70
28.63
0.06
-8.11
-3.34
-0.70
-12.09
10.80
25.67
8.17
6.14
6.14
13.05

13.13
9.61
11.94
23.86
8.84
-4.80
-20.49
8.18
-12.32
9.23
17.28
8.14
2.73
2.73
13.86

12.52
8.35
13.70
28.63
0.06
-8.11
-3.34
-0.70
-12.09
10.80
25.67
8.17
6.14
6.14
13.05

11.91
7.09
15.46
33.39
-8.72
-11.41

-0.008
-7.83
15.86

0.59
12.98
12.98

31.12
2.87
0.98

12.97
6.97
11.13
31.43
-1.37
-10.01
-5.72
-3.10
-16.96
22.40
21.65
7.71
4.89
4.89
13.23

14.03
9.24
10.30
27.13
7.63
-6.29
-24.86
6.79
-13.99
13.95
14.96
7.69
2.35
2.35
14.54

12.97
6.97
11.13
31.43
-1.37
-10.01
-5.72
-3.10
-16.96
22.40
21.65
7.71
4.89
4.89
13.23

11.90
4.71
11.96
35.74
-10.38
-13.73

-0.011

4.65
12.23
0.05
13.94
13.94
30.91
2.99
0.98

13.38
5.81
8.65

34.94

-2.41

-12.54
-8.68
-3.45

-22.95

31.04

18.35
5.89
4.75
4.75

13.79

15.13
9.00
8.76

31.03
6.40

-8.32

-29.31
4.89
-16.23

15.20

13.94
5.76
2.25
2.25

13.01

13.38
5.81
8.65

34.94

-2.41

-12.54
-8.68
-3.45

-22.95

31.04

18.35
5.89
4.75
4.75

13.79

11.64
2.61
8.54

38.85

-11.22
-16.77

-0.014
12.94
8.66
0.15
13.42
13.42
29.94
3.29
0.99

13.78
4.91
6.32
39.14
-3.06
-15.57
-11.74

-2.40
-29.99

49.40

16.22
4.91
5.18
5.18

13.01

16.31
8.80
7.28
35.48
5.24
-10.93
-33.37

3.10
-18.74

17.74

12.08
4.74
0.80
0.80

10.84

13.78
4.91
6.32
39.14
-3.06
-15.57
-11.74

-2.40
-29.99

49.40

16.22
4.91
5.18
5.18

13.01

11.24
1.03
5.36

42.80

-11.36
-20.20

20.27
5.28
0.34

12.74

12.74

28.59

3.67

0.99

14.13
4.36
4.14
43.87
-3.27
-18.97
-13.73

-0.64
-37.58

96.84

15.58
3.05
6.07
6.07

12.10

17.51
8.56
5.79
40.36
4.26
-14.09
-37.24

1.93
-21.30

36.50

10.68
2.77
0.01
0.01
8.69

14.13
4.36
4.14
43.87
-3.27
-18.97
-13.73

-0.64
-37.58

96.84

15.58
3.05
6.07
6.07

12.10

10.76
0.17
2.49

47.37

-10.79
-23.84

9.28
6.83
0.68
10.24
10.24
27.22
4.02
0.99

14.43
4.18
2.08

48.72

-2.87

-22.75
-11.83

1.1
-44.74
137.72

15.50
3.02
6.48
6.48
9.95

18.65
8.31
4.24
45.38
3.60
-17.75
-41.42

1.50
-23.58

48.62
5.84
2.72

-1.32

-1.32
8.39

14.43
4.18
2.08

48.72

-2.87

-22.75
-11.83

1.1
-44.74
137.72

15.50
3.02
6.48
6.48
9.95

10.21
0.06
-0.08
52.06
-9.34
-27.74

17.51
2.58
0.92
9.02

25.96
4.30
0.99

14.59
4.36
0.10

53.13

-1.68

-26.87

-1.38

1.92
-50.00
218.47

18.00
2.78
6.86
6.86
8.47

19.68
8.19
2.63
50.05
3.41
-21.82
-45.56

1.37
-25.22

89.99
6.86
2.55

-0.07

-0.07
5.52

14.59
4.36
0.10

53.13

-1.68

-26.87

-1.38

1.92
-50.00
218.47

18.00
2.78
6.86
6.86
8.47

9.49
0.53
-2.44
56.22
-6.77
-31.92

11.91
4.62
0.51
9.00
9.00

24.78

4.51

0.99

14.47
4.88
-1.80
56.45
0.35
-31.00
22.33
0.60
-51.46
261.98
20.28
2.64
7.09
7.09
8.63

20.59
8.32
1.02

53.60
3.85

-25.83
-46.76
0.62
-25.97
125.97
6.03
2.43
1.40
1.40
6.62

14.47
4.88
-1.80
56.45
0.35
-31.00
22.33
0.60
-51.46
261.98
20.28
2.64
7.09
7.09
8.63

8.35
1.44
-4.61
59.31
-3.14
-36.18

23.44
1.09
0.55
9.72
9.72

23.62

4.71

0.99

13.90
5.78
-3.52
58.06
3.03
-34.43
59.96
-4.01
-47.27
201.86
21.21
1.18
7.41
7.41
8.98

21.30
8.79
-0.52
55.02
5.00
-28.82
-38.56
-1.63
-25.44
105.02
8.33
0.88
3.48
3.48
5.04

13.90
5.78
-3.52
58.06
3.03
-34.43
59.96
-4.01
-47.27
201.86
21.21
1.18
7.41
7.41
8.98

6.50
2.76
-6.53
61.10
1.06
-40.05

46.76
-6.21
0.76
11.00
11.00
22.47
4.88
0.99

12.71
7.16
-4.96
57.35
5.86
-36.19
103.77
-12.15
-36.53
137.85
21.27
1.25
5.91
5.91
9.53

21.66
9.66
-1.87
53.18
6.72
-29.71
-13.45
-5.75
-22.77
74.67
9.56
0.92
4.68
4.68
1.66

12.71
7.16
-4.96
57.35
5.86
-36.19
103.77
-12.15
-36.53
137.85
21.27
1.25
5.91
5.91
9.53

3.76
4.65
-8.05
61.53
5.01
-42.67

-0.010
91.77
-18.09
0.87
15.68

21.47
5.02
0.99

10.78
9.16
-6.01
53.72
8.23
-35.43
138.25
-22.49
-20.09
107.73
18.62
0.48
5.26
5.26
12.79

21.39
11.04
-2.97
47.42
8.55
-28.01
29.87
-11.42
-17.26
64.48
9.09
0.02
5.56
5.56
-2.65

10.78
9.16
-6.01
53.72
8.23
-35.43
138.25
-22.49
-20.09
107.73
18.62
0.48
5.26
5.26
12.79

0.16
7.29
-9.05
60.02
7.91
-42.86



Power

Extensor
Flexor
Extensor
Flexor
Extensor
Flexor

Ankle
Knee
Hip
Gastroc
Tib Ant
Vasti
Biceps
Biceps
Rectus

-3.28 -7.45
37.66 14.80
91.76 92.66
33.42 19.70
315.78  299.29
5.22 8.39
65.84 40.15
65.84 40.15
60.75 64.65

-14.54
-22.63
76.94
30.20
237.84
11.97
23.19
23.19
90.69

-25.34
-60.16
57.47
25.83
249.16
14.72
23.30
23.30
87.84

-37.61
-77.70
42.93
10.75
132.38
18.54
17.61
17.61
109.06

-47.21
-63.80
36.16
17.71
55.01
18.52
12.84
12.84
91.06

70

60

Angle (deg.)

Effect of Speed on Joint Angles

e Ankle

e «» o Knee

Cycle

-50.03 4453 -3297 -1941 692 298 952 1282  13.81
-24.29 21.43 53.39 62.90 53.84 35.40 15.73 -0.02 -9.57
3312 2894 23.08 17.44 1256  7.46 158 488 -11.87
20.17 20.78 12.97 11.28 1.44 0.33 6.24 5.87 12.37
4372 3288 3833 4197 4424 4524 4216  37.69  34.06
18.32 19.99 22.69 18.77 17.38 14.08 12.25 10.82 8.21
11.47 1000 1149 1450 1448 1300 1273 1107 955
11.47 10.00 11.49 14.50 14.48 13.00 12.73 11.07 9.55
68.39 50.49 3929 2868 21.09 1922 1674 1369  12.24
Effect of Speed on Joint Moments
80
e Ankle
60 I
e a» s Knee
40
B
Z 20 N
N
)
c
(<)
£ 0
o
=
-20
-40
-60
Cycle

13.42 11.94 9.88 9.78 17.77 42.81 91.41 15848
-12.99 -11.79 -7.90 -3.20 0.72 2.47 0.57 -6.39
-19.92  -29.67 4124 -53.86 -6590 -74.78 -76.95 -69.10
30.85 46.88 81.06 157.18 226.82 346.96 397.98 298.71
28.34 22.77 20.37 20.49 25.15 29.14 34.53 34.09
7.72 6.01 5.08 3.34 3.31 3.01 2.84 1.47
7.42 7.26 9.56 12.12 14.29 13.79 12.79 11.33
7.42 7.26 9.56 12.12 14.29 13.79 12.79 11.33
11.91 14.58 15.19 15.51 11.51 11.42 10.63 12.93
Effect of Speed on Joint Powers
400
e Ankle
300 - a» o Knee
200
—
=3
S
5 100
3
3]
o
0 -
-100
-200

Cycle

220.99
-18.55
-50.29
201.03
32.98
1.59
714
7.14
17.40

246.62
-33.55
-22.91
150.99
28.15
0.93
4.95
4.95
28.24



EMG (uV)

500
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400

350
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200
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Effect of Speed on Ankle EMG

e e o Tib Ant

o Gastroc

[
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120

100

80

60

Effect of Speed on Hip EMG

== «» o Biceps

e Rectus T

200

180
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120

100
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Effect of Speed on Knee EMG
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52
-71.67
32.19
1.00

0.081
0.048
01999

01200
005
01951

o

16.95
P1.22
0.16
P7.46
P7.46
P1.17
8.05
0.49
15.84
15.84
-7.50
.46
0.88

—

-01002
0016
0.201
0.016
-0.043
-0.001
0.905

213
0.71
0.95
7.10

-5.94
6.85
0.54
4.66
4.66

-16.91

-0.91
1.00

-0.075
-0.027
0.906

0.027
-0.009
0.910

54
-76.33
30.46
1.00

0.088
0.030
0.951

0.043
0.049
0.507
0.062
-7.48
17.35
0.10
14.60
14.60
2.28
11.82
0.03
10.98
10.98
-4.75
17.16
0.97

-0.003
0.017
0.289
0.016

-0.049

-0.003
0.945

1.82
1.30
0.91
6.76

-4.55
6.09
0.54
4.42
4.42

-14.85

-1.69
1.00

-0.070
-0.020
0.896

0.062
-0.011
0.975

56
-75.13
26.50
1.00

0.075
0.015
0.756
0.038
-0.082
0.073
0.877

-7.73
9.03
0.53
6.18
6.18

24.26
1.61
0.58

10.54

10.54

-2.55
20.93
0.89

-0.002
0.015
0.187
0.015

-0.053

-0.003
0.965

1.25
2.33
0.95
6.08

-6.79
7.28
0.54
4.78
4.78

-11.75

-2.20
0.98

-0.058
-0.017
0.906

0.096
-0.013
0.992

58
-67.56
20.63
1.00

0.051
0.006
0.462
0.021
-0.131
0.070
0.986

-6.92
5.95
0.52
3.40
3.40

130.93
-25.42
0.66
2276
22.76
0.16
25.33
0.01
25.38
0.003
0.012
0.798
0.013
-0.058
-0.001
0.967

0.86
2.58
0.97
5.16

-15.98
10.70
0.81
4.82

-7.50
-2.38
0.90

-0.045
-0.016
0.935

0.127
-0.015
0.996

60
-564.76
13.64
1.00

0.027
0.001
0.236
0.009
-0.109
0.048
0.998

1.03
2.46
0.02
2.84
2.84
305.43
-69.94
0.87
42.46

3.65
30.03

0.79
31.12
0.012
0.008
0.992

-0.064
0.002
0.968

1.28
1.08
0.85
4.92

-15.72
10.31
0.74
4.52
4.52
-2.46
-2.03
0.40
-2.77
-0.037
-0.017
0.958

0.148
-0.015
0.995

62
-38.91
6.62
1.00

0.010
0.000
0.089
0.003
-0.058
0.023
0.998

5.28
0.66
0.53
2.60
2.60
322.06
-58.26
0.96
60.26

7.44
34.78
0.88

0.021
0.005
0.983

-0.070
0.005
0.976

1.42
-0.06
0.80
4.20
4.20
-6.73
6.68
0.17
4.20
4.20
2.29
-0.85
0.36
-0.16
-0.035
-0.016
0.949

0.156
-0.014
0.991

64
-22.96

0.71

0.99

0.000
0.000
0.001
0.001
-0.015
0.006
0.971

5.37
0.68
0.79
2.66
2.66
241.85
-12.10
0.98
76.90

11.09
39.33
0.93

0.028
0.003
0.978

-0.072
0.006
0.982

0.94
0.66
0.90
3.48

-2.35
4.98
0.04
4.12
4.12

5.98

1.31

0.81

-0.035
-0.013
0.913

0.146
-0.010
0.986

66
-10.19
-3.03
0.97

0.000
0.000
0.257
0.001
0.005
0.000
0.671
0.002
2.68
1.30
0.76
2.28
2.28
133.82
22.11
0.98
71.36

13.99
43.49
0.96

0.029
0.003
0.975

-0.064
0.006
0.984

0.91
0.19
0.87
2.92

-1.41
4.42
0.04
3.90
3.90

8.80

4.22

0.88

-0.033
-0.010
0.870

0.121
-0.005
0.981

68
-2.79
-4.12
0.72
-4.95
0.000
0.000
0.559
0.002
0.000
0.000
0.809
6.13
0.03
0.87
2.28

04.42
B4.29
0.98
69.04

5.19
7.24
0.98

N

0.026
0.005
0.979

-0.047

0.003
0.987

0.62
0.88
0.97
2.74

-0.47
4.65
0.01
4.48
4.48

11.37

7.50
0.90

-0.030
-0.006

0.849

0.085
0.001
0.980

70
-0.26
-3.03
0.02
-3.11
0.000
0.000
0.328
0.003
0.000
0.000
0.704
0.003
3.76
0.74
0.77
2.12
212
93.87
33.94
0.97
68.48

14.22
50.45
0.97

0.020
0.006
0.990

-0.027
0.001
0.992

0.16
1.92
0.44
2.40
2.40

-1.05
5.53
0.04
5.14
514

14.08

10.80

0.93

-0.026
-0.003
0.877

0.051
0.005
0.988

72
-0.07
-0.93
0.00
-0.95
0.000
0.000
0.328
0.004
0.000
0.000
0.523
0.004
1.23
1.43
0.15
1.88
1.88
93.54
34.84
0.98
69.26

11.70
52.75
0.95

0.015
0.006
0.983

-0.010
0.000
0.988

-0.05
2.51
0.15
2.36
2.36

-0.42
6.29
0.04
6.14
6.14

17.16
13.81
0.97

-0.020
0.000
0.940

0.026
0.006
1.000

74
-0.09
1.22
0.00
1.19
0.000
0.000
0.427
0.004
0.000
0.000
0.432
0.004
0.02
1.87
0.00
1.88
1.88
33.15
58.40
0.78
70.60
70.60
8.91
53.70
0.94

0.009
0.006
0.908

0.000
0.000
0.002
0.000
-0.28
3.18
0.86
2.34

5.78
4.55
0.25
6.68
6.68
20.55
16.41
0.98

-0.015
0.001
0.978

0.014
0.005
0.925

76
0.09
3.08
0.00
3.11

0.000
0.000
0.493
0.004
0.000
0.000
0.466
0.004
0.42
1.81
0.02
1.96
1.96

20.71

64.52
0.32

72.14
72.14
6.90

53.03
0.94

0.005
0.006
0.707
0.008
0.003
0.002
0.482
0.003
-0.17
2.67
0.78
2.16
2.16
10.33
2.78
0.46
6.58
6.58
23.80
18.67
0.98

-0.011
0.001
0.929

0.012
0.003
0.834

78
-0.09
4.71
0.00
4.68
0.000
0.000
0.500
0.004
0.000
0.000
0.520
0.004
1.11
1.37
0.11
1.78
1.78
47.70
46.01
0.64
63.56
63.56
5.97
50.80
0.96

0.001
0.006
0.224
0.006
0.003
0.002
0.416
0.003
-0.13
2.45
0.32
2.06
2.06
9.69
2.49
0.37
6.06
6.06
26.35
20.74
0.96

-0.008
0.000
0.879

0.014
0.002
0.913

80
-0.82
6.09
0.13
5.84
0.000
0.000
0.307
0.004
0.000
0.000
0.556
0.004
1.55
0.99
0.25
1.56
1.56
18.00
46.17
0.42
52.80
52.80
5.76
47.23
0.97

-0.001
0.006
0.617
0.005
0.001
0.002
0.121
0.003

-0.01
2.19
0.01
2.16
2.16

19.27

-0.01
0.54
7.08
7.08

28.08
22.65
0.94

-0.009
-0.001
0.894

0.015
0.002
0.962

82
-1.70
7.08
0.51
6.57
0.000
0.000
0.619
0.004
0.000
0.000
0.572
0.004
-0.10
1.34
0.00
1.30
1.30
27.00
32.74
0.93
42.68

5.84
42.63
0.89

-0.003
0.005
0.909

-0.003
0.002
0.204
0.001

0.15
1.75
0.11
2.20
2.20
32.77
-3.96
0.63
8.10
8.10
29.36
24.30
0.93

-0.014
-0.001
0.914

0.012
0.004
0.954

84

-2.47
7.64
0.81

0.000
0.000
0.814

0.000
0.000
0.574
0.004
54
63
22
20
20
64.53
13.31
.98
37.06

594
37|26
077
39104
-0.007
0.005
0.952

-0.012
0.001
0.707

-0.003

0.65
0.99
0.91
2.94

64.22
-11.67
0.88
11.96

30.46
25.67
0.93

-0.025
0.003
0.966

0.006
0.006
0.841

86

-3.18
7.84
0.94

0.000
0.000
0.892

0.000
0.000
0.572
0.004
1.80
0.50
0.48
1.16
1.16
93.36
1.80
0.82
36.16

5.89
31.43
0.70
33.19
-0.013
0.004
0.974

-0.031
0.000
0.919

1.31
0.37
0.97
4.30

97.09
-17.33
0.96
18.40

31.30
26.85
0.93

-0.037
0.011
0.995

-0.003
0.007
0.639

88

-3.95
7.82
0.98

0.000
0.000
0.897

0.000
0.000
0.570
0.004
3.58
-0.04
0.65
1.28
1.28
92.36
5.89
0.83
39.88

5.69
25.50
0.62
27.21
-0.020
0.002
0.976

-0.056
0.000
0.983

2.29
0.13
0.96
7.00

128.21
-20.32
0.98
26.86

31.66
27.90
0.92

-0.046
0.022
0.978

-0.013
0.008
0.956

90

-4.83
7.68
0.98

0.000
0.000
0.812

0.000
0.000
0.568
0.004
474
-0.16
0.84
1.58

98.10
8.06
0.94

44.16

5.61
19.84
0.51
21.52
-0.029
0.000
0.981

-0.079
-0.001
0.994

3.87
-0.73
0.98
10.88

150.78
-20.83
0.97
34.66

31.71
28.77
0.91

-0.047
0.031
0.932

-0.020
0.009
0.971

92

-5.76
7.47
0.98

0.000
0.000
0.767
0.004
0.000
0.000
0.568
0.004
6.92
-0.53
0.82
2.02

80.09
21.25
0.78
50.72
50.72
6.33
14.62
0.50
16.52
-0.038
-0.002
0.991

-0.088
-0.002
0.993

5.12
0.28
0.99
15.64

164.94
-20.98
0.98
39.72

32.25
29.16
0.91

-0.044
0.039
0.906

-0.021
0.009
0.976

94

-6.64
7.15
0.98

0.000
0.000
0.774
0.004
0.000
0.000
0.568
0.004
11.89
-1.40
0.88
2.98

122.22
16.30
0.96
61.28

8.55
9.93
0.71
12.49
-0.047
-0.003
0.997

-0.078
-0.002
0.986

7.29
-1.87
0.99
20.00

164.41
-16.44
0.98
44.06

34.22
28.80
0.92

-0.040
0.042
0.940

-0.015
0.008
0.975

96

-7.51
6.71
0.98

0.000
0.000
0.791
0.004
0.000
0.000
0.569
0.004
22.24
-4.10
0.91
4.08

260.71
-10.10
0.97
85.84

12.35
5.88
0.94

-0.056
-0.002
0.995

-0.051
-0.002
0.978

10.22
-3.58

0.97
27.08

167.19
-7.25
0.97
54.28

37.76
27.68
0.93

-0.042
0.044
0.983

-0.004
0.008
0.764

98 100

-8.80 -11.31
6.32 6.29
096 0.94

0.000 0.000
0.000 0.000
0.800 0.800
0.004 0.004
0.000 0.000
0.000 0.000
0.569 0.569
0.004 0.004
2072 28.27
-5.04  -4.04
0.89 0.94
5.90 6.36

384.96 629.64
-29.60 -79.05

0.95 0.96
112.06  152.66

16.85 20.54
282 125
1.00 0.97

-0.065 -0.073
0.002 0.007
0.997 0.992

-0.011 0.032
-0.003 -0.005
0.976 0.846

10.21 13.74
0.77 -1.72
0.99 0.97

31.40 39.50

135.71 70.90
8.50 36.65
0.92 0.64

58.44 62.74
62.74

41.61 43.26
26.27 25.43
094 096

-0.054 -0.083
0.044 0.048
0.981 0.954

0.003 -0.002
0.009 0.013
0.452 0.043



117.88
-21.32
0.95
22.06

20.77
5.07
0.99

8.07
11.94
-6.60
46.69
9.59
-32.08
148.46
-32.39
-0.27
34.31
15.17
1.43
4.85
4.85
18.35

20.13
13.20
-3.76
38.25
9.83
-24.24
79.70
-17.56
-9.44
25.83
11.61
1.07
5.85
5.85
-1.48

8.07
11.94
-6.60
46.69
9.59
-32.08
148.46
-32.39
-0.27
34.31
15.17
1.43
4.85
4.85
18.35

-3.99
10.68
-9.45
55.13
9.36
-39.92

101.34
-14.75
0.87
22.54

20.42
5.00
0.99

4.77
15.56
-6.68
36.56
9.78
-27.21
130.27
-39.33
20.32
1.55
11.05
1.91
4.56
4.56
19.35

17.61
16.36
-4.18
27.42
10.07
-19.89
115.33
-22.37
-0.95
5.29
11.44
1.61
5.33
5.33
2.30

4.77
15.56
-6.68
36.56
9.78
-27.21
130.27
-39.33
20.32
1.55
11.05
1.91
4.56
4.56
19.35

-8.08
14.77
-9.18
45.70
9.48
-34.53

150.62
-29.11
0.90
26.32

20.39
4.82
0.98

1.22
20.07
-6.15
24.90
9.12
-22.62
92.98
-42.27
39.86
-1.79
9.78
2.75
4.99
4.99
21.58

13.86
20.50
-4.18
17.07
9.29
-16.57
121.19
-24.08
6.83
2.08
5.70
2.54
6.14
6.14
-3.76

1.22
20.07
-6.15
24.90
9.12
-22.62
92.98
-42.27
39.86
-1.79
9.78
2.75
4.99
4.99
21.58

-11.42
19.64
-8.13
32.73
8.95
-28.67

245.97
-54.94
0.87
35.58

20.52
4.58
0.98

-2.11
25.39
-4.90
14.19
8.23
-19.56
52.76
-42.03
57.19
-4.46
18.64
2.87
5.32
5.32
27.84

9.26
25.36
-3.64
8.86
7.89
-14.87
97.80
-22.28
13.75
-1.00
-3.39
2.72
8.01
8.01
-13.55

-2.11
25.39
-4.90
14.19
8.23
-19.56
52.76
-42.03
57.19
-4.46
18.64
2.87
5.32
5.32
27.84

-13.48
25.41
-6.16
19.52
8.58
-24.25

409.29
-95.14
0.90
55.48

20.61
4.37
0.98

-4.79
31.25
-2.86
6.41
7.62
-17.98
22.76
-40.34
70.96
1.69
32.85
1.51
5.01
5.01
42.61

4.43
30.64
-2.45
3.58
6.39
-14.13
60.31
-18.32
20.10
1.17
-18.54
1.30
7.66
7.66
-26.27

-4.79
31.25
-2.86
6.41
7.62
-17.98
22.76
-40.34
70.96
1.69
32.85
1.51
5.01
5.01
42.61

-14.00
31.87
-3.28
9.23
8.86
-21.84

362.60
-79.28
0.92
54.16

20.58
4.25
0.99

-6.47
37.28
-0.08
2.1
7.52
-16.88
7.27
-38.42
79.12
5.97
50.13
0.42
4.41
4.41
42.75

0.07
36.03
-0.46
1.10
5.32
-13.28
27.06
-14.23
25.61
3.32
-4.06
0.18
5.54
5.54
-18.26

-6.47
37.28
-0.08
2.1
7.52
-16.88
7.27
-38.42
79.12
5.97
50.13
0.42
4.41
4.41
42.75

-13.02
38.53
0.31
3.1
9.73
-20.49

193.11
-32.42
0.85
38.64

20.60
4.17
0.99

-7.02
43.06
3.32
0.00
7.81
-15.33
2.92
-36.07
79.87
6.67
69.29
0.98
4.19
4.19
32.57

-3.15
41.19
2.31
0.00
4.92
-11.74
8.03
-11.50
29.59
3.98
28.60
0.82
4.59
4.59
0.07

-7.02
43.06
3.32
0.00
7.81
-15.33
2.92
-36.07
79.87
6.67
69.29
0.98
4.19
4.19
32.57

-10.88
44.92
4.32
0.00
10.70
-18.92

136.18
-19.13
0.85
30.98

20.93
4.07
0.99

-6.46
48.19
7.18
0.00
8.14
-13.01
3.83
-32.00
72.88
2.70
67.15
0.50
3.94
3.94
26.70

-4.75
45.84
5.70
0.00
5.10
-9.55
2.08
-10.18
31.45
1.36
44.63
0.34
4.18
4.18
3.78

-6.46
48.19
7.18
0.00
8.14
-13.01
3.83
-32.00
72.88
2.70
67.15
0.50
3.94
3.94
26.70

-8.18
50.55
8.66
0.00
11.17
-16.48

68.14
-2.56
0.63
22.52
2252
21.79
3.89
0.98

-5.06
52.35
11.33
0.00
8.17
-10.14
0.00
-25.21
59.93
6.86
66.07
1.09
4.49
4.49
20.38

-4.59
49.79
9.42
0.00
5.48
-7.00
0.00
-9.11
30.62
3.80
50.18
0.98
4.57
4.57
8.91

-5.06
52.35
11.33
0.00
8.17
-10.14
0.00
-25.21
59.93
6.86
66.07
1.09
4.49
4.49
20.38

-5.53
54.91
13.24

0.00

10.85

-13.28

23.70
4.02
0.59

12.74

12.74

23.15

3.65

0.98

-3.12
55.24
15.54
0.00
7.76
-7.12
0.00
-16.16
44.44
5.19
65.53
1.97
5.17
517
11.99

-3.07
52.85
13.17
0.00
5.64
-4.46
0.00
-6.97
26.89
3.31
49.73
1.95
5.35
5.35
8.01

-3.12
55.24
15.54
0.00
7.76
-7.12
0.00
-16.16
44.44
5.19
65.53
1.97
5.17
517
11.99

-3.16
57.63
17.91
0.00
9.88
-9.78

8.46
5.57
0.24
8.68
8.68
24.75
3.38
0.98

-0.95
56.69
19.58
0.00
6.96
-4.47
0.00
-6.77
30.12
3.10
66.32
2.49
6.15
6.15
8.41

-0.94
54.72
16.70

0.00
5.42
-2.36
0.00

-3.38

21.07
2.49
50.58
2.50
6.22
6.22
6.99

-0.95
56.69
19.58
0.00
6.96
-4.47
0.00
-6.77
30.12
3.10
66.32
2.49
6.15
6.15
8.41

-0.96
58.66
22.47

0.00
8.49
-6.58

8.08
4.55
0.33
7.52
7.52
26.22
3.16
0.99

1.19
56.70
23.32

0.00

5.91

-2.62

0.00

0.82
19.68

1.82
69.56

3.09

6.50

6.50

7.27

1.21
55.20
19.87

0.00

4.93
-1.06

0.00

0.86
14.90

1.81
63.98

3.13

5.53

5.53

5.91

1.19
56.70
23.32

0.00

5.91

-2.62

0.00

0.82
19.68

1.82
69.56

3.09

6.50

6.50

7.27

1.18
58.19
26.78

0.00

6.90

-4.18

8.48
4.20
0.25
7.32
7.32
27.21
3.07
0.99

3.1
55.36
26.68

0.00

4.86

-1.80

0.00

543
14.22

1.79
71.49

2.61

6.26

6.26

7.05

3.10
54.19
22.67

0.00

4.37

-0.70

0.00

4.32
10.26

1.58
68.00

2.64

4.52

4.52

5.63

3.1
55.36
26.68

0.00

4.86

-1.80

0.00

5.43
14.22

1.79
71.49

2.61

6.26

6.26

7.05

3.13
56.52
30.68

0.00

5.34

-2.90

10.08
2.99
0.36
6.70
6.70

27.63

3.11

0.98

4.68
52.81
29.60

0.00

3.97

-1.96

0.00

7.03
13.12

2.10
62.06

2.41

5.76

5.76

6.38

4.69
51.80
25.17

0.00

3.86

-1.11

0.00

5.96

8.43

1.55
54.03

2.43

4.13

4.13

4.69

4.68
52.81
29.60

0.00

3.97

-1.96

0.00

7.03
13.12

2.10
62.06

2.41

5.76

5.76

6.38

4.66
53.81
34.04

0.00

4.08

-2.82

4.98
3.91
0.16
5.74
5.74
27.69
3.22
0.98

5.81
49.17
32.10

0.00

3.26

-2.75

0.00

5.95
14.52

2.89
52.23

2.19

6.47

6.47

5.58

5.95
48.20
27.37

0.00

3.38

-1.80

0.00

5.45

9.41

2.1
49.20

2.19

3.23

3.23

4.75

5.81
49.17
32.10

0.00

3.26

-2.75

0.00

5.95
14.52

2.89
52.23

2.19

6.47

6.47

5.58

5.67
50.14
36.82

0.00

3.13

-3.70

1.31
4.24
0.03
472
472
27.59
3.35
0.98

6.51
44.59
34.19

0.00

2.51

-3.48

0.00

1.81
16.13

0.54
41.83

1.80

7.07

7.07

4.68

6.79
43.61
29.25

0.00

2.87

-1.98

0.00

2.70
11.95

0.58
37.29

1.78

1.56

1.56

4.46

6.51
44.59
34.19

0.00

2.51

-3.48

0.00

1.81
16.13

0.54
41.83

1.80

7.07

7.07

4.68

6.22
45.57
39.13

0.00

2.16

-4.97
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3.13
0.45
4.84
4.84
27.37
3.50
0.98

6.80
39.25
35.93
0.00
1.41
-3.15

0.00
-6.68
16.02

2.04
35.03

1.21

9.94

9.94

4.69

7.22
38.25
30.80
0.00
2.15
-0.59

0.00
-2.51
14.04

1.27
24.17

1.10

-0.87
-0.87
3.91

6.80
39.25
35.93
0.00
1.41
-3.15

0.00
-6.68
16.02

2.04
35.03

1.21

9.94

9.94

4.69

6.39
40.25
41.05

0.00

0.67

-5.72

0.007
1151 18.05 2428 4120
1.18 0.00 -077  -3.42
0.69 0.79 0.91 0.87
5.42 6.64 816  11.74
5.42 6.64

26.98 26.46 2590 2525
367 383 395 4.06
098 098 0.98 0.98

6.77 6.49 6.06 5.53
33.41 27.42 21.73 16.75
37.38 38.56 39.44 40.02

0.00 0.00 0.00 0.00
-0.35 -2.90 -6.03 -9.19
-0.81 3.78 9.61 14.85

0.00 0.00 0.00 0.00
-20.67 -38.76  -55.56  -63.72
13.17 8.27 3.87 2.95

1.77 3.42 4.21 5.53
33.22 36.97 41.07 48.20

0.81 0.90 0.57 2.00
15.35 22.83 29.92 34.53
15.35 22.83 29.92 34.53

5.06 6.07 7.40 10.44

7.30 7.15 6.87 6.50
32.42 26.46 20.78 15.69
32.11 33.23 34.11 34.59

0.00 0.00 0.00 0.00

0.98 -0.78 -3.01 -5.24

3.04 8.54 14.53 19.39

0.00 0.00 0.00 0.00

-10.156  -19.44  -28.36  -33.40
14.22 12.61 10.76 10.28

0.86 1.63 1.84 2.07
17.51 21.43 24.57 34.72

0.59 0.52 -0.08 1.14
-0.99 1.25 4.54 6.78
-0.99 1.25 4.54 6.78

3.12 3.04 3.31 3.51

6.77 6.49 6.06 5.53
33.41 27.42 21.73 16.75
37.38 38.56 39.44 40.02

0.00 0.00 0.00 0.00
-0.35 -2.90 -6.03 -9.19
-0.81 3.78 9.61 14.85

0.00 0.00 0.00 0.00
-20.67  -38.76  -55.56  -63.72
13.17 8.27 3.87 2.95

1.77 3.42 4.21 5.53
33.22 36.97 41.07 48.20

0.81 0.90 0.57 2.00
15.35 22.83 29.92 34.53
15.35 22.83 29.92 34.53

5.06 6.07 7.40 10.44

6.23 5.82 5.24 4.56
34.40 28.38 22.67 17.82
42.65 43.89 44.78 45.44

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.69 -5.02 -9.05 -13.13
-4.66 -0.98 4.69 10.30

72.44
-8.96

0.86
17.70

24.26
4.25
0.97

4.91
12.81
40.32

0.00

-11.62
17.87
0.00
-58.30

6.83

7.78
57.44

0.58
38.89
38.89
15.42

6.03
11.37
34.56

0.00
-6.77
22.07

0.00

-31.38
11.87

1.84
36.87
-0.64
11.22
11.22

3.23

4.91
12.81
40.32

0.00

-11.62
17.87
0.00
-58.30

6.83

7.78
57.44

0.58
38.89
38.89
15.42

3.79
14.25
46.08

0.00

-16.47
13.68

0.007 0.010
93.00 142.00
-10.66  -21.17
0.89 0.91
23.56 31.08
2276 21.29
457 487
0.97 097
4.18 3.36
10.04 8.49
40.39 40.28
0.00 0.00
-12.76  -12.46
18.17 16.20
0.00 0.00
-39.69  -13.46
14.10 21.44
17.20 25.68
77.64 99.95
-0.14 4.21
49.02 54.17
49.02 54.17
20.63 26.61
5.45 4.84
7.96 5.66
34.04 33.27
0.00 0.00
-6.97 -5.69
22.55 21.78
0.00 0.00
-22.22 -9.60
15.40 20.24
6.08 10.82
33.77 35.17
-1.86 2.49
20.89 31.34
20.89 31.34
4.99 2.72
4.18 3.36
10.04 8.49
40.39 40.28
0.00 0.00
-12.76  -12.46
18.17 16.20
0.00 0.00
-39.69  -13.46
14.10 21.44
17.20 25.68
77.64 99.95
-0.14 4.21
49.02 54.17
49.02 54.17
20.63 26.61
2.92 1.88
12.12 11.33
46.75 47.28
0.00 0.00
-18.56  -19.23
13.80 10.61

0.012
157.04
-19.35
0.93
38.44

21.29
4.69
0.97

2.49
8.16
39.99
0.00
-10.95
12.75
0.00
11.73
24.84
28.27
132.86
2.90
60.51
60.51
33.50

4.39
4.71
32.71
0.00
-3.32
21.35
0.00
0.60
25.37
14.13
26.90
0.59
48.58
48.58
7.07

2.49
8.16
39.99
0.00
-10.95
12.75
0.00
11.73
24.84
28.27
132.86
2.90
60.51
60.51
33.50

0.58
11.62
47.27

0.00

-18.57

4.15



217.22
-47.21
8.90
42.78
18.74
1.79
3.85
3.85
38.19

145.20
-56.28
41.60
-2.19
10.67
222
3.80
3.80
36.40

64.77
-60.47
72.88
-5.65
13.86
2.96
3.85
3.85
46.93

7.72
-61.78
100.64

-7.92
40.67

3.01

2.63

2.63

69.23

-14.80
-62.36
121.81
2.20
84.25
1.73
2.37
2.37
111.48

-12.52
-62.61
132.63
8.61
104.32
0.66
3.28
3.28
103.77

-2.20
-60.65
130.15

9.35
109.99
1.13
3.80
3.80
65.06

5.58
-563.83
114.30

4.04

89.67

0.65

3.71

3.71

49.61

0.00
-41.30
89.24
9.92
81.96
1.19
4.42
4.42
31.84

0.00
-25.35
61.99
7.07
81.32
2.00
5.00
5.00
15.98

0.00
-10.16
39.17
3.72
82.06
2.48
6.08
6.08
9.84

0.00
0.79
24.47
1.83
75.14
3.04
7.47
7.47
8.63

0.00
6.54
18.18
1.99
74.97
2.58
7.99
7.99
8.48

0.00
8.11
17.82
2.66
70.09
2.38
7.39
7.39
8.08

0.00
6.45
19.62
3.67
55.26
2.18
9.72
9.72
6.42

0.00
0.92
20.31
0.49
46.37
1.83
12.58
12.58
4.90

0.00
-10.85
18.00
2.81
45.89
1.32
20.75
20.75
5.47

0.00
-31.19
12.12
2.67
48.93
1.03
31.68
31.68
6.99

0.00
-58.08
3.93
5.21
52.52
1.29
44.40
44.40
9.1

0.00
-82.75
-3.03
6.58
57.58
1.22
55.29
55.29
11.48

0.00
-94.03
-4.37
8.99
61.68
2.86
62.29
62.29
17.38

0.00
-85.22
1.80
13.73
78.00
1.81
66.55
66.55
27.61

0.00
-57.16
12.81
28.32
121.51
1.58
77.15
77.15
36.28

0.00
-17.31
22.64
40.54
164.73
5.92
77.01
77.01
50.51

0.00
22.86
24.31
42.40

238.81

5.22
72.44
72.44
59.93



B. PROGRAMACION
SERVIDOR

* TESIS DE GRADO
ANALISIS CINEMATICO DE
LA MARCHA HUMANA
ASISITIDA POR
EXOESQUELETO

* NOMBRE DE TESISTA:
EDISON PATRICIO
ROMERO EGAS

* CARRERA: INGENIERIA
MECATRONICA

*TUTOR: COSME MEJIA
*/

llInicializamos las libreiras
para la comunicacion entre
dispositivos

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

#include <Filters.h>

/ Estructura para recibir datos

/I deben coincidir las estructuras
con los dispotivios clientes

typedef struct struct_message {
int id;
int x;
inty;

}struct_message;

/I  Creamos una esturcutra
Ilamada myData

struct_message myData;

uint8_t board1X ;
uint8_t board2X ;
uint8_t board3X ;
uint8_t board4X ;

uint8_t board5X ;
uint8_t board6X ;

int pinPulsador=4;//pulsador de
seteo de valores

int pinPulsador1=2;//pulsador
para iniciar la lectura de valores

int resl;
int res2;
int res3;
int res4;
int res5;

int reso6;

/I Creamos las estructuras para
cada placa y mantener los datos
de las

/16 articulaciones

struct_message boardl;
struct_message board2;
struct_message board3;
struct_message board4;
struct_message board5;

struct_message board6;

/I Creamos un arreglo con las
estructuras creadas

struct_message boardsStruct[6]

{board1,board2,board3,board4,
board5,board6};

/I La funcion callback se
ejecutara cuando los datos sean
recibidos

void OnDataRecv(const uint8_t
* mac_addr, const uint8 t
*incomingData, int len) {

char macStr[18];
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/[Serial.print("Datos recibidos
de:");

snprintf(macstr,
sizeof(macStr), "%02x:%602x:",
mac_addr[0], mac_addr[1]);

/I, mac_addr[2], mac_addr[3],
mac_addr[4], mac_addr[5]);

//Serial.println(macsStr);
11%02x:9%02x:%02x:%02x

memcpy(&myData,
incomingData,
sizeof(myData));

/ISerial.printf("Board 1D %u:
%u bytes\n", myData.id, len);

/I Actualiza la informacion
cuando llegue los datos

boardsStruct[myData.id-1].x
myData.x;

boardsStruct[myData.id-1].y
myData.y;

void setup() {

pinMode(pinPulsador,INPUT);
/Mnicio de monitor serie

Serial.begin(9600);

/IConfiguramos este dispositivo
como servidor

WiFi.mode(WIFI_STA);

/Init ESP-NOW

if (esp_now_init() 1= ESP_OK)
{

Serial.printIn("Error
inicializando ESP-NOW");

return;



/I Una ves que esp-now esta
activo coemnzara a registrarse
en ondatarecv

/I get recv packer info

esp_now_register_recv_cb(On
DataRecv);
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void loop() {
int s1=0;
int s2=0;
int s3=0;
int s4=0;
int s5=0;
int s6=0;

int tob1;

/I Declaramos variables para
acceder a los datos de cada
placa

while(digitalRead(pinPulsador
1)==HIGH)

{

if(digitalRead(pinPulsador)==L
OW){

resl=boardsStruct[0].x;
res2=boardsStruct[1].x;
res3=boardsStruct[2].x;
res4=boardsStruct[3].x;
res5=boardsStruct[4].x;

res6=boardsStruct[5].x;

/I declaracion de variables y
seteo de funciones

int  boardlX = (resl-
boardsStruct[0].x);

int  board2X = (res2-
boardsStruct[1].x);

int  board3X = ((res3-
boardsStruct[2].x));

int board4X =
boardsStruct[3].x-res4;

int  board5X = ((res5-
boardsStruct[4].x)*-1);

int  board6X = ((res6-

boardsStruct[5].x));

/I filtrado de sefial

/*s1=(alpha*board1X)+(1-
alpha)*sil;

s2=(alpha*board2X)+(1-
alpha)*s2;

s3=(alpha*board3X)+(1-
alpha)*s3;

s4=(alpha*board4 X)+(1-
alpha)*s4;

sb=(alphal*board5X)+(1-
alphal)*s5;

s6=(alphal*board6X)+(1-
alphal)*s6;*/

delay(60);
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[*Serial.print(s1);//cadera
izquierda

Serial.print(",");

Serial.print(s3);//Cadera
Derecha

Serial.print(",");

Serial.print(s2);//rodilla
izquiera

Serial.print(",");

Serial.print(board4X);//rodilla
derecha

Serial.print(",");

Serial.print(board6X);//tobillo
izquierdo

Serial.print(",");

Serial.printIn(s6);//tobillo
derecho*/

Serial.print(board1X);//cadera
izquierda

Serial.print(",");

Serial.print(board3X);//Cadera
Derecha

Serial.print(",");

Serial.print(board5X);//rodilla
izquierda

Serial.print(",");

Serial.print(board4X);//rodilla
derecha

Serial.print(",");

Serial.print(board2X);//tobillo
izquierdo

Serial.print(",");

Serial.println(board6X);//tobill
0 derecho

delay(20);



C. PROGRAMACION

CLIENTE
include <ESP8266WiFi.h>

#include <espnow.h>

//Libreiras Sensor

#include <Adafruit_MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>
#include<math.h>

Adafruit_MPU6050 mpu;

float filteredAngle = 0.0; // Valor
filtrado del angulo

const int windowSize = 5; //
Tamafo de la ventana para el filtro
de media mavil

float readings[windowSize]; //
Almacenamiento temporal de las
ultimas lecturas

// Funcién para filtrar el angulo
utilizando el filtro de media movil

float filterAngle(float newReading)
{

float sum = 0.0; // Mover las
lecturas anteriores hacia atras

for (inti = windowSize - 1;i > 0; i--

)M
readingsli] = readingsli - 1];
sum += readingsli];
}

// Agregar la nueva lectura y
calcular el promedio

readings[0] = newReading;

su

+= newReading;
filteredAngle = sum / windowSize;

return filteredAngle;

}

// Direccion de mac de esp32
receptor

uint8_t  broadcastAddress[] =
{0x7C, Ox9E, OxBD, 0x45, 0x25,
0xBC};

// definicion del numero de placa
de articulacion (ESP32 Sender #1 =
BOARD_ID 1, ESP32 Sender #2 =
BOARD_ID 2, etc)

#define BOARD_ID 1

// Structure example to send data

// Must match the receiver
structure

typedef struct struct_message {
intid;

int x;

} struct_message;

// creamos una estructura para
enviar los datos ccomo callbasck

struct_message myData;
// tiempo de envio de datos
unsigned long lastTime = 0;

unsigned long timerDelay = 30;

// Callback cuando los datos estan
enviados

void OnDataSent(uint8_t
*mac_addr, uint8_t sendStatus) {

Serial.print("\r\nUltimo envio de
datos : ");

if (sendStatus == 0){

Serial.printIn("Envio Correcto");

elsef{
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Serial.printIn("Envio
incorrecto");

}

void setup() {

// test para saber si esta en sensor
encendido

Serial.begin(9600);

Serial.printIn("Adafruit MPU6050
test!");

// Try to initialize!
if (Impu.begin()) {

Serial.printin("Fallo al encontrar
MPUG6050 chip");

while (1) {
delay(10);

}

}

Serial.printIn("MPU6050
Encontrado!");

mpu.setAccelerometerRange(MPU
6050_RANGE_8_G);

Serial.print("Rango del
acelerometro: ");

switch
(mpu.getAccelerometerRange()) {

case MPU6050_RANGE_2_G:
Serial.printIn("+-2G");
break;

case MPU6050_RANGE_4_G:
Serial.printIn("+-4G");
break;

case MPU6050_RANGE_8_G:

Serial.printIn("+-8G");



break; case
MPU6050_RANGE_16_G:

Serial.printIn("+-16G");

break;

mpu.setGyroRange(MPU6050_RA
NGE_500_DEG);

Serial.print("Rango del
giroscopio: ");

switch (mpu.getGyroRange()) {

case
MPU6050_RANGE_250_DEG:

Serial.printIn("+- 250 deg/s");
break;

case
MPU6050_RANGE_500_DEG:

Serial.printIn("+- 500 deg/s");
break;

case
MPU6050_RANGE_1000_DEG:

Serial.printIn("+- 1000 deg/s");
break;

case
MPU6050_RANGE_2000_DEG:

Serial.printIn("+- 2000 deg/s");

break;

mpu.setFilterBandwidth(MPU605
0_BAND_5_HZ);

Serial.print("Filtro de  banda
enviado a: ");

switch
(mpu.getFilterBandwidth()) {

case MPU6050_BAND_260_HZ:
Serial.printIn("260 Hz");
break;

case MPU6050_BAND_184_HZ:

Serial.printin("184 Hz");
break;

case MPU6050_BAND_94 HZ:
Serial.printIn("94 Hz");
break;

case MPU6050_BAND_44 HZ:
Serial.printin("44 Hz");
break;

case MPU6050_BAND_21_HZ:
Serial.printin("21 Hz");
break;

case MPU6050_BAND_10_HZ:
Serial.printin("10 Hz");
break;

case MPU6050_BAND_5_HZ:
Serial.printIn("5 Hz");

break;

Serial.printin("");

delay(200);

// configuracion de dispositivo
como cliente

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.disconnect();

// Init ESP-NOW
if (esp_now_init() !=0) {

Serial.printin("Error en iniciar
ESP-NOW");

return;

}

// enviar como ESP-NOW

esp_now_set_self_role(ESP_NOW
_ROLE_CONTROLLER);
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// Una vez que la configuracion
ESP NOW esta completa

//coemnzara a enviar los datos a
CB

// get the status of Trasnmitted
packet

esp_now_register_send_cb(OnDat
aSent);

// Registro de peer

esp_now_add_peer(broadcastAdd
ress, ESP_NOW_ROLE_SLAVE, 1,
NULL, 0);

void loop() {
const float alpha = 0.9;
float flexionExtensionAngle = 0.0;

if  ((millis() - lastTime) >
timerDelay) {

// seteo de valores
sensors_event_t a, g, temp;

mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

float
gammas=atan(a.acceleration.y/sqrt
(pow(a.acceleration.x,2) +

pow(a.acceleration.z,2)));

filteredAngle =
filterAngle(gamma*(180.0/P1)+90)

’

flexionExtensionAngle = alpha *
(filteredAngle ) + (1 - alpha) *
flexionExtensionAngle;

if (a.acceleration.x >0.1) {



flexionExtensionAngle=(alpha *
(filteredAngle ) + (1 - alpha) *
flexionExtensionAngle)*-1;

lelse {

flexionExtensionAngle=(alpha
* (filteredAngle ) + (1 - alpha) *
flexionExtensionAngle);

Serial.printin(flexionExtensionAngl
e);

delay(60);
myData.id = BOARD_ID;

myData.x
=((flexionExtensionAngle)) ;

// enviar mensaje via ESP NOW

esp_now_send(0, (uint8_t *)
&myData, sizeof(myData));

lastTime = millis();
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D. MUESTREO DE SUJETO DE ESTUDIO 1 DATOS RECOPILADOS EXCEL

Cadera Cadera Rodilla Rodilla Tobillo Tobillo
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierdo Derecho
-1 1 8 11 0 0
0 4 14 0 -1
1 5 8 19 0 -2
2 6 8 23 0 -2
3 6 7 23 -1 -5
4 8 8 24 -1 -8
5 11 10 21 -1 -7
6 15 12 18 -1 -7
7 18 12 15 -10
8 18 14 15 -16
10 21 17 13 7 -20
135 26.5 18 9 12 -23
14.5 27.5 19 9 20 -21
16.5 25.5 20 7 20 -16
16.5 25.5 21 8 29 -14
18.5 24.5 22 9 30 -12
19.5 20.5 23 9 29 -11
20.5 19.5 24 10 28 -9
22.5 17.5 27 11 28 -8
23.5 17.5 33 12 24 -8
23.5 14.5 37 14 18 -6
25.5 11.5 37 15 18 -5
26.5 10.5 40 20 18 -5
27.5 9.5 39 23 18 -4
25.5 8.5 37 23 16 -2
25.5 8.5 34 24 16 -1
225 8.5 32 25 16 0
17.5 7.5 32 29 17 0
12.5 6.5 29 32 13 0
8.5 5.5 25 32 13 1
8.5 4.5 24 34 10 4
6.5 4.5 23 37 5 8
3.5 3.5 23 39 0 13
2.5 1.5 20 40 -4 13
2.5 1.5 15 37 -4 17
2.5 1.5 14 37 -3 22
1.5 1 12 33 -2 23
0.5 0.5 11 27 -2 25
0.5 -0.5 10 24 -1 25
1.5 -1.4 9 23 -1 27
1.5 -1.5 9 22 -1 27
1.5 -2 8 21 -1 26
2.5 -2.5 7 20 -1 28
4.5 -2.5 9 19 -1 28
5.5 -2.75 9 18 -1 27
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E. PLANOS MECANICOS
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PROYECTO  Sistema de Adquisicion de datos ESCALA
PARTE Carcaza principal cliente 1:1
CODIGO TOLERANCIA
MATERIAL PLA DISENO  Romero P.19/05/2023 poja A
TRATAMIENTO DIBUJO  Romero P. 19/05/2023

_ RECUBRIMIENTO REVISO Cosme D. 10/06/2023 1/1
FICA CIME CANTIDAD APROBO Cosme D. 10/06/2023
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PROYECTO  Sistema de Adquisicion de datos ESCALA
PARTE Tapa carcaza principal 1:1
CODIGO TOLERANCIA
A MATERIAL PLA DISENO  Romero P.19/05/2023 poja
TRATAMIENTO DIBUJO  Romero P. 19/05/2023
FICA CIME RECUBRIMIENTO REVISO Cosme D. 10/06/2023 1/1
CANTIDAD APROBO Cosme D. 10/06/2023
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PROYECTO  Sistema de Adquisicion de datos
PARTE  Cargados de dispositivos clientes

CODIGO
MATERIAL
TRATAMIENTO
RECUBRIMIENTO
CANTIDAD

3

PLA

DISENO Romero P.
DIBUJO  Romero P.
REVISO Cosme D.
APROBO Cosme D.

2

ESCALA
1:1.5
TOLERANCIA
19/05/2023 HOJA
19/05/2023
10/06/2023  1/1

10/06/2023
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PROYECTO  Sistema de Adquisicion de datos ESCALA
PARTE Cargador de dispositivos clientes 2 1:2
CODIGO TOLERANCIA
A MATERIAL PLA DISENO  Romero P.19/05/2023 poja A
TRATAMIENTO DIBUJO  Romero P. 19/05/2023

RECUBRIMIENTO REVISO Cosme D. 10/06/2023 1/1

FICA CIME CANTIDAD APROBO Cosme D. 10/06/2023
4 3 2 1
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Sistema de Adquisicion de datos
PARTE Carcasa principal servidor
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PROYECTO
cODIGO
MATERIAL PLA

TRATAMIENTO
RECUBRIMIENTO
CANTIDAD

3

DISENO Romero P.
DIBUJO  Romero P.
REVISO Cosme D.
APROBO Cosme D.

2

ESCALA
1:2
TOLERANCIA
19/05/2023 HOJA
19/05/2023
10/06/2023  1/1

10/06/2023
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PROYECTO  Sistema de Adquisicion de datos ESCALA
PARTE Tapa de Carcasa servidor 1:2
CODIGO TOLERANCIA
A MATERIAL PLA DISENO  Romero P.19/05/2023 poja A
TRATAMIENTO DIBUJO  Romero P. 19/05/2023
RECUBRIMIENTO REVISO Cosme D. 10/06/2023 1/1

FICA CIME CANTIDAD APROBO Cosme D. 10/06/2023
4 3 2 1



F. ANALISIS QFD

+
| = | noesiste relacian | — _ _ _
1 + | ewisterelacidn |
= - + - - - - -
+ - -
] 9 [ 8 & 13 12 & 11
[=]
=1
4
o
=]
REQUERIMIENTOS DE CALIDAD g COsSTO FESO RESISTEMCIA IMNSTALACIOMN WIOA LITIL FUMCIOMNALIOAD FRECISION TERCAMEIABILIOA EFICIEMCEA ERGOMOMIA
o
[=]
@
w
o
Fiabilidad 4
Filtracion =]
Mantenimisnto 3
Seguridad 4
Estetica b=
Facil Usa 5
Adaptabilidad |
Partabilidad 5
Calidad de Materiales 3
Transmicion de datos 5

ABSOLUTA

IMPORTARNCI

RELATIVA [>2)

90

n b K b=} 3 15 13 b=} 13 8
RESULTADO SUMA
ABSOLUTA 516
LA MAXIMA
PONDERACION ES s



