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RESUMEN

El desarrollo actual de medicina deportiva ha hecho que se empiecen a tratar cada vez
mas problematicas que anteriormente no se trataban o si bien, no se podian tratar. Asi mismo,
se han explorado nuevas técnicas para el tratamiento de éstas en donde cada vez se ven
mejores avances y concientizacion.

A lo largo del tiempo se ha visto como es que las lesiones en deportistas han sido un
obstaculo para su progreso profesional o inclusive, un alto total en sus actividades. Las
lesiones van desde un trauma fisico (lesiones agudas) o si bien, por la constante repeticion
de algun trabajo musculo esquelético. Cada una de ellas tiene sus particularidades, pero en
ambas se comparte algo: deben ser monitoreadas para ver su progreso y recuperacion.

Una de las formas en las que se puede observar el progreso en una lesién es analizando
pardmetros o magnitudes fisicas en el desarrollo del movimiento; estas magnitudes pueden
ser fuerza, velocidad, aceleracién, desplazamiento, generacién de angulos, entre otras.
Actualmente y esto gracias a la tecnologia se ha podido medir estas magnitudes de formas en
las que no se podia hacer. Una de ellas es con el uso de los sensores de medicion inercial,
como lo son acelerdmetros, giroscopios y magnetometros. El uso de estos sensores permite
poder monitorear el progreso del deportista cuantitativamente de una forma préctica y que
estd lejos de ser empirica, ya que los valores que se adquieres en dicho monitoreo son
variables cuyas unidades y obtencion de ellas estan validades por el sistema internacional de
unidades (SI).

Por tal motivo, en este trabajo se presenta un sistema capaz de adquirir los valores
inerciales inmersos en la realizacion de una patada de taekwondo, para asi poder medir y
cuantificar el progreso de un deportista a partir de las variables de aceleracién, velocidad y
desplazamiento. Estas variables seran adquiridas a partir de un acelerémetro y enviadas al pc
por un Arduino Nano para posteriormente realizar un procesamiento pertinente al tipo de

sefial y asi poder analizar el movimiento.

(Palabras clave: magnitud, aceleracion, sensor, cuantitativamente, monitoreo.)
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1. Introduccién.

Actualmente, el desarrollo de la ciencia del deporte ha provocado que se expliquen
fendmenos inmersos en esta area que anteriormente estaban poco analizados o previsibles
como lo son las lesiones. Existen dos tipos de lesiones: lesion aguda y lesion por sobrecarga.
En la primera, hay un hecho traumatico, ya sea un objeto o el mismo cuerpo humano que
hace de objeto por la velocidad que desarrolla, chocando con otro cuerpo, con el suelo o con
otro objeto (Sotelo-Tlatempa et al., 2005). En cuanto a la segunda, se refiere a la constante
repeticion de ejercicios o roces musculares implicitos en la categoria deportiva que se esté
practicando y que por acciones de tiempo y constancias se crea una lesion cronica. Teniendo
esto en cuenta, la forma en diferenciar ambas es la inmediatez con la que se desarrolla,
mientras una es una ruptura o dafio inmediato por una accién de choque (lesion aguda), la
otra se presenta sin alguna razon aparente (lesién por sobrecarga) (Sotelo-Tlatempa et al.,
2005).

En México, los deportes mas vulnerables a sufrir una lesion son los denominados
“deportes en conjunto”, esto por la cantidad de atletas que retnen y el numero de juegos que
pueden llegar a tener en una competencia (CONADE, 2017). En segunda posicion, se
encuentran los “deportes de combate”; Boxeo, tackwondo, lucha, judo, karate, entre otros
(CONADE, 2017). No todas las lesiones son iguales, tanto en forma, como severidad y zona;
por ende, la forma en la que se debe de tratar es diferente para cada una de ellas, ya sea
mediante la rehabilitacion y el uso de farmacos hasta la intervencion quirdrgica. Si bien
México no es una potencia deportiva como lo es Rusia, Cuba o EUA, paises en donde se
lleva un registro especifico del tipo de lesiones sufridas en cada categoria deportiva, su
gravedad o causa, la Comision Nacional de Cultura Fisica y Deporte (CONADE), mediante
un estudio elaborado en 2017, determiné que las lesiones mas comunes en nuestro pais son
la de los tendones de rodilla, tobillo y hombro. Con estos datos se hizo evidente la necesidad
de desarrollar una estrategia de entrenamiento para disminuir la friccion de dichos tendones
como estiramientos, fortalecimientos, equilibrios, controles musculares y una correcta
alimentacion (CONADE, 2017). En este sentido, un proyecto mexicano que intenta evitar el
aumento o incidencia de lesiones en atletas es el de Clinica Recovery que se centra en la

recoleccion de datos de atletas mexicanos para la caracterizacion de problemas. Su método
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de trabajo consiste en hacer un anélisis estadistico de mil horas de entrenamiento en cada
atleta y qué tantas incidencias de lesiones existen tomando como datos las valoraciones
kinesiologica y ortopédica. Los especialistas de la clinica comenzaron a recabar datos sobre
la incidencia de lesiones del club Puebla; para el verano, se asegur6 que esta estadistica se
logré reducir en 45 por ciento la incidencia de lesiones (Vazquez Fernanda, 2017).

En Cuba se realizé un estudio a 20 atletas femeninas practicantes de tackwondo de
talla promedio 1.7 m y 5.4 afios de experiencia deportiva que presentaron lesiones teniendo
como resultado que las lesiones méas frecuentes son tendinitis y lesiones ligamentosas.
Ademas, esta investigacion resalta que se pudo demostrar que la incidencia de lesiones en
entrenamiento de rutina llega a presentarse con un 46 por ciento, en el entrenamiento
preolimpico un 37 por ciento mientras que la competencia olimpica solo un 16 por ciento.
Asi mismo, la investigacion plantea que las lesiones de sobrecarga presentan un 54.5 por
ciento del total de lesiones presentes en los atletas de esta disciplina (Castillo-Diaz et al.,
2009).

Una forma de medir el avance y/o el deterioro de capacidades atléticas de los
participantes de taekwondo es en la medicion de velocidad, desplazamiento y aceleracion en
las patadas de los atletas (Toro-Silva, 2018). Actualmente, esto se logra con el uso de cdmaras
de video en las que se registra el movimiento y cuantificando los datos de pixeles a unidades
fisicas. Este método logra resultados esperados y confiables, pero limita mucho su aplicacion
ya gue se necesita un ambiente controlado de laboratorio, cAmaras y software costosos para
su interpretacion, asi como su tardada interpretacién de valores. Por esto, la forma en la que
se puede plantear una solucion a estas limitaciones es con el uso de sensores inerciales que
interpreten y arrojen valores directamente al usuario pudiendo asi observar el progreso en los
atletas.

Teniendo en cuenta que el avance en habilidades y técnicas deportivas es observable
a traves del monitoreo continuo y que estas pueden ser cuantificadas a través de parametros
inerciales, es forzoso idear una forma de medir la flexion y extension de los miembros
superiores e inferiores del cuerpo para ver que se esté efectuando correctamente el
movimiento. Si el movimiento se hace correctamente, el atleta tiene méas probabilidades de

no padecer problemas musculares, articulares o de deficiencia en la calidad deportiva. A su
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vez, si se puede monitorear el proceso y evolucion de la técnica, se puede prevenir y

diagnosticar problemas en ella, evitando lesiones proximas y presentes.

1.1 Antecedentes.

La deteccion de una trayectoria ha sido de interés cientifico, por lo cual se han
propuesto diversas formas para su adquisicion y andlisis. El desarrollo de un sistema capaz
de interpretar una trayectoria compleja como lo es el movimiento humano en ocasiones
resulta un sistema complicado de implementar con mucha pérdida de informacion o muy
Cost0so0.

Una de las principales estrategias que en afos recientes se ha usado para capturar y
medir diversos parametros de la trayectoria que se hace al ejecutar un movimiento es la
utilizacion de sistemas de adquisicion de video e imagenes. Uno de los principales sistemas
es latecnologia KINECT. Como se muestra en el trabajo de Villada y Mufioz (2019), utilizan
un dispositivo Kinect de Microsoft como una herramienta para la rehabilitacion en lesiones,
enfermedades y traumatismos en el cuerpo humano. Como se expresa en el articulo la
informacion adquirida por este método también resulta ser confiable y menos invasiva que
en los casos de sensores que necesitan estar en contacto con la extremidad a medir. Por otra
parte, Pueo et al., (2021), miden la velocidad con que se levanta un peso muerto para
entrenamiento de fuerza en atletas usando una camara de video de alta resolucion, donde
algoritmos para la transformacion de espacios de colores son empleados para poder efectuar
el seguimiento del peso muerto entre cuadros. Los autores emplean herramientas de
morfologia matematica para poder determinar la posicion de peso en cada cuadro, logrando
asi estimar la velocidad de movimiento. Trabajos similares han sido reportados por Chuya-
Sumbacet al., (2013), en su proyecto de disefio e implementacion de un sistema para el analisis
del movimiento humano, donde los autores nos muestran un esquema de tres bloques
principales: (1) la captura del movimiento, (2) resolucién y (3) el modelado y la animacion
en 3D. En dicho trabajo se comenta que la captura de movimiento se hace a través del
almacenamiento de la informacion de desplazamiento en los tres ejes (X, y, z) y la rotacion
angular de cada una de las articulaciones. Esta informacion es procesada por Octave, Matlab

y Gnuplot.
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En un trabajo de la Universidad Politécnica Salesiana, se analiz6 el movimiento
biomecénico de un grupo de practicantes de voleibol para poder examinar la trayectoria del
movimiento y con esto, cuantificar los valores inerciales presentes para asi detectar mejoras
o fallas en la técnica de remate. Esto se hizo usando técnicas de visualizacion (camaras) y
procesado de datos (KINOVEA). La grabacion del analisis se desarrolla en el plano sagital
del cuerpo, por ende, se pierden datos de los otros 2 planos dejando un andlisis Gnicamente
en 2D. Esta técnica generd resultados forzados, ya que las mediciones del angulo varian
mucho debido a la pixelizacion del sistema esto se debe a que el usuario es quien otorga el
punto de referencia y éste se puede perder toma por toma de la grabacion. En este estudio, la
media de la medicion del angulo mufieca-codo-hombro fue de 143.5° donde el ideal es de
180° al generar el remate, generando que haya un error de entre 40°. La velocidad y
aceleracion presentan el mismo problema que la medicién del angulo: la pixelizacion; en
cada toma, el pixel puede perderse de la trayectoria correcta y asi mismo el punto de
referencia del inicio, trayecto y final del movimiento es puesto por el usuario sesgando el
resultado (Shicay-Arias, 2018).

Es evidente que para obtener los mejores resultados deben usar cadmaras con
caracteristicas opticas muy especificas, asi como la necesidad de desarrollar algoritmos de
procesamiento de imagenes complejos que usualmente requieren de un tiempo
computacional considerable para poder entregar los resultados esperados (Van der Kruk et
al., 2018). Por lo tanto, es necesario continuar explorando otras tecnologias que permitan
medir las trayectorias de manera mas rapida.

Dada la naturaleza de las Unidades de Medicion Inercial (IMU, por sus siglas en
inglés) la cual es capaz de medir la velocidad lineal y la aceleraciéon angular (Menéndez-
Alvarez, 2020), es evidente que pueden ser una opcion para la medicion de los parametros
de una trayectoria (Callaway et al., 2009). En este sentido, el grupo de investigacion en
bioingenieria de la Universidad Antonio Narifio en Bogota, Colombia realizo un sistema de
adquisicion de velocidad angular del miembro superior el cual es un sistema basado en
sensores inerciales que calculan el desplazamiento angular en la articulacién del codo
humano (Callejas-Cuervo M, 2014). Para este proyecto solo se lleg6 a una adquisicion por
medio de una plataforma de simulacion (la cual ejercia la funcion de un brazo humano), un

solo sensor (MPU-9150) y un microcontrolador ATMEL 2600, en términos de resultados se
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presentd un error de cuatro grados cuando el brazo era agitado por medio de un servomotor.
El desarrollo de sistemas inerciales se ve cada vez méas presentes, como en el de Saavedra-
Lozano (2019) quien desarrolld en la universidad Cali, Colombia, un sistema que emplea
siete sensores inerciales para obtener la informacién de los siete segmentos del miembro
inferior, los cuales van desde la pelvis hasta el pie. En este sistema se optd por una
comunicacion por medio de cables flexibles. La informacion obtenida con los sensores se
empled para poder calcular la velocidad de zancada, longitud de paso, longitud de zancada,
cadencia, angulo de paso, fases de la marcha, orientacion de los segmentos del cuerpo y
angulo de articulaciones. En esta investigacion se menciona que se pueden mejorar los
calculos si se emplease un magnetémetro el cual les permitiria hacer un calculo mas preciso
en tiempo real. Asi mismo, en el trabajo Menéndez-Alvarez (2020) quien reporta un sistema
simple que consta de un microcontrolador con comunicacion inaldmbrica y una IMU. Los
datos recibidos por el sistema se transmitieron en tiempo real, lo que permitié una menor
pérdida de informacion, garantizando asi una mejor interpretacion gréafica. Por otra parte,
Castellanos-Ruiz (2020) reporta algunos usos que se han dado a las IMU en el area de
fisioterapia, donde se ha realizado: (1) la evaluacion del balanceo postural y deteccion de
movimientos posturales relacionado con enfermedades neurodegenerativas, (2) estudiado la
cinematica de la manipulacion vertebral y el comportamiento angular antes y después de una
carga fisica, (3) detectado diferencias biomecanicas en personas con amputaciones
transfemorales y transtibiales.

A partir de los trabajos expuestos, los sensores inerciales no solo se han estado
empleando en el &rea de la salud sino también de una forma éptima en el deporte, mostrando
resultados prometedores en las diferentes areas en las que se emplean. Por lo tanto, es
evidente que, para los propositos de este trabajo, el uso de éstos puede brindar un area de
oportunidad para desarrollar un dispositivo de medicion de bajo costo sin perder la exactitud
que tienen los sistemas basados en vision artificial, considerando la necesidad de emplear
algunos algoritmos de procesamiento de sefiales para garantizar la robustez a los errores de

deslice, es decir, una adaptaciéon a un movimiento aleatorio (Castro-Toscano, 2018).
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1.2 Descripcion del problema.

A lo largo de la historia del deporte se ha podido observar que uno de los principales
obstaculos para el desarrollo, estabilidad y éxito de deportistas en cualquier disciplina han
sido las lesiones, mismas que pueden llegar a retrasar o acabar con la carrera deportiva del
atleta. La zona e intensidad de la lesion depende muchas veces del tipo de ejercicio
relacionado, pudiéndose tratar de lesiones agudas o de sobrecarga.

La CONADE menciona que el taekwondo es uno de los principales deportes en el
que los atletas sufren lesiones, sin mencionar los deportes en equipo ya que estos son los
principales poseedores de atletas lesionados (CONADE, 2017). Sin embargo, se tiene como
obstéaculo una nula existencia en la forma de medir la evolucion atlética de la recuperacion y
entrenamiento. Una de las formas en la que se puede medir la evolucién atlética en el
taekwondo es la medicion de variables fisicas en la patada como la aceleracion, fuerza,
velocidad y desplazamiento.

El método de censado mas usado es el de videos que registran estas variables
convirtiéndolas de valores de pixeles a valores numéricos propiamente dichos como variables
fisicas del sistema. Un ejemplo claro de estos censados es con el uso de la herramienta
KINOVEA, que, si bien es util para observar movimientos y cuantificarlos en un plano
anatomico, al desarrollarse un movimiento en mas de un plano anatomico se vuelve
practicamente nulo su uso ya que, al cambiar entre planos, los ejes se pierden. Asi mismo, el
uso de KINOVEA para el andlisis de movimiento hace que haya un error dentro de la
medicién: la pixelizacion. Dentro de la grabacién de la trayectoria se puede perder el area
que se selecciond para realizar el analisis debido a la pixelizacién, la cual se refiere a la
calidad de la imagen del video la calidad en la que se hace y que tantos fotogramas existen
en todo el desarrollo del movimiento. Ademas, si esta area entra a otro plano anatomico se
perdera la trayectoria, ya que el sistema no es capaz de analizar méas de un plano a la vez
(Shicay-Arias, 2018).

Teniendo en cuanta las limitaciones del método de medicion usando videos y que
provoca que la medicion de las patadas en atletas sea en un ambiente demasiado controlado,
costoso y dificil de obtener por la limitada de laboratorios de biomecanica, este trabajo de
tesis pretende desarrollar un sistema que sea capaz de censar valores inerciales en la patada

de un atleta de taekwondo usando sensores inerciales. Esto permitird generar una forma de
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registrar el progreso de lesiones en atleta, su evolucion deportiva o tener una forma de atacar
obstéaculos en el crecimiento del atleta. Asi mismo, es posible hacer esta recopilacion en

lugares més similares a los ambientes en los que se desarrolla el atleta.

1.3 Justificacion.

Como se ha mencionado, las lesiones siempre estan presentes en los atletas y, por
ende, siempre esta por consecuencia un tratamiento farmacéutico, de rehabilitacion o si bien
una intervencion quirurgica en el peor escenario. Una limitacion en el deporte mexicano es
su pobre o nula adquisicion de datos estadisticos en cuanto lesiones, provocando que la
estimacion de lesiones se haga practicamente de forma empirica. Proyectos que tienen como
iniciativa la recopilacion de informacién usando algin sistema de medicion han arrojado
resultados positivos como es el caso de Clinica Recovery que logré reducir un 45 por ciento
de lesiones (VVazquez Fernanda., 2017).

Teniendo en cuenta que el primer paso para la rehabilitacion de lesiones es el
monitoreo de las funciones mecanicas pertinentes en cada deporte, es evidente que los
dispositivos que se emplean para tal fin deben tener la capacidad de poder capturar la mayor
cantidad de informacién. En el caso de taekwondo la principal area de observacion es la
pataday en ella se ven reflejadas variables biomecanicas como lo son: aceleracion, velocidad
y desplazamiento. La forma més usual de medirlas es con camaras de caracteristicas muy
especificas, lo que da como resultado una medicion exacta, a costa de requerir un tiempo de
procesamiento elevado y, sobre todo, tener un area experimental con condiciones controladas
de iluminacion, situacion que no siempre es posible.

Dada la miniaturizacion de diversas tecnologias para la fabricacion de sensores en la
actualidad, se ha propiciado que el uso de técnicas que emplean éstos sea cada vez mas
constante, logrando tener la capacidad de poder medir en sitios que quiza eran poco
accesibles anteriormente, dando como resultado el tener una mayor cantidad de datos que
pueden, mediante el uso de algoritmos apropiados, estimar las caracteristicas de una
trayectoria con una exactitud similar a la que tienen los sistemas basados en vision artificial.
Esto permitiria desarrollar instrumentos de bajo costo que puedan ser usados tanto para fines

de entrenamiento en deportistas de alto rendimiento o bien como parte de esquemas de
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tratamiento de lesiones. En ambos casos, el beneficio que se obtendria es de importancia pues

se impacta en la calidad de vida de ciertos sectores de la sociedad, lo que justifica su estudio.

1.4

141

Hipdtesis y objetivos.

Hipotesis.
Mediante una combinacion de sensores de aceleracion, cambio de movimiento

angular y desplazamiento absoluto, se puede medir la velocidad y posicion de una

articulacion en el cuerpo humano.

1.4.2

143

Objetivo general.
Disefiar, desarrollar e implementar un sistema de medicion de velocidad, aceleracion
y desplazamiento, mediante la combinacion de informacién que proveen sensores de

aceleracion, movimiento angular y desplazamiento.

Objetivos Particulares.

Desarrollar un algoritmo capaz de adquirir la aceleracion articular en un movimiento
del cuerpo usando un acelerémetro.

Desarrollar una comunicacion entre la computadora y acelerdbmetro a través de un
cable USB para lograr transmitir informacion del acelerémetro a la computadora.
Crear un algoritmo capaz de estimar la medicion de la velocidad articular de un
cuerpo para conocer su desplazamiento con el uso de sensores apropiados.

Crear un algoritmo capaz de estimar la medicion del desplazamiento articular de un
cuerpo para conocer el cambio de posicion del cuerpo con el uso de sensores
apropiados.

Implementar un procesamiento digital de sefiales para filtrar la sefial con el uso de la
herramienta de Matlab y asi tener una mejor calidad de datos verificando el correcto
funcionamiento de estos.

Generar en Matlab una visualizacion grafica y numerica de los resultados.
Desarrollar un sistema de ejes X-Y-Z correspondientes al posicionamiento del sensor

en el cuerpo humano (tobillo).
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e Implementar algin medio de sujecion del sistema al cuerpo para que este se quede

fijoy que los resultados no sean afectados por la friccion generada por el movimiento.

1.5  Planteamiento del problema.

En la figura 1.1 se ilustra el planteamiento general del problema a resolver en esta

tesis. Como se observa, el problema a resolver se puede hacer en 3 pasos principales:

Figura 1.1 Planteamiento General del Problema.

1. Adquisicion de la sefial: En esta parte se hard una comunicacion entre el
acelerometro y Arduino, posteriormente el Arduino escribira los datos en el puerto
serial que le asigne la computadora a traves de un cable USB. Asi, Matlab sera capaz
de leer y adquirir estos datos para guardarlos.

2. Procesamiento de la sefial: Una vez adquiridas las sefiales del sensor, se emplea una
serie de algoritmos programados en un lenguaje de programacion apropiado, a fin de
extraer las variables de interés y poder caracterizar de manera eficiente los parametros
de la velocidad y desplazamiento.

3. Visualizacion: En la interfaz de Matlab se expondran los valores de los datos

censados grafica y numericamente.
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2. Revision de literatura.

En este capitulo se aborda las bases tedricas que se emplearon en esta investigacion

para desarrollar la metodologia necesaria para el disefio del sistema.

2.1  Sistemas referenciales del cuerpo humano.

El concepto de biomecénica (anteriormente llamado kinesiologia) ha cambiado
conforme los afios hasta el punto de considerarse un campo de estudio independiente. Esta
ciencia estudia las fuerzas y los efectos de aplicacion sobre el cuerpo humano (Balthazar et
al., 2015). Este campo de estudio combina y utiliza los conocimientos de las areas de la
biologia, las propiedades materiales del esqueleto, el sistema neuromuscular, leyes y
principios de la mecanica, etc.

Tanto en ingenieria como medicina es requerido emplear una terminologia especifica;
para lograr la estandarizacion de la biomecanica, se crearon conceptos como “planos y ejes
anatomicos” logrando que se pueda entender y realizar las acciones de medicién de una

manera gque tengan un patron exacto con otra medicion o estudio (anatomia funcional).

2.1.1 Posiciones de referencia.
Para poder analizar correctamente los movimientos del cuerpo humano es necesario
la aplicacion de la anatomia funcional que se enfoca en los componentes del cuerpo que estén

haciendo la tarea motora (Ortiz-Solano, 2021).

2.1.1.1 Posicion anatomica.

La posicidn anatdmica es una posicion estandarizada de referencia que se utiliza para
la descripcion de la anatomia, la biomecanica y en las profesiones sanitarias en general
(Balthazar et al., 2015). En esta posicion el participante se encuentra de pie y erecto, las
piernas un poco separadas y los pies apuntando hacia afuera, la cabeza mirando hacia el frente
y con los brazos ligeramente separados con las palmas abiertas como se observa en la figura
2.1.
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Figura 2.1 Posicion anatémica.

2.1.1.2 Posicion neutra.

Siendo también una forma de posicionamiento humano, ésta se distingue de la
anatomica ya que en esta los brazos van pegados al cuerpo y la palma de las manos con
direccién al cuerpo (figura 2.2). Esta posicion es usada para la mediciéon angular en las
articulaciones del cuerpo debido a que en esta posicion todas las articulaciones se encuentran

aoe°.
()
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\

Figura 2.2 Posicion Neutra.




2.1.1.3 Posicion funcional.
Esta posicion describe al cuerpo humano cuando éste esta en reposo describiendo una

tonalidad muscular normal; colocando todas las articulaciones en semiflexion (figura 2.3).

Figura 2.3 Posicion funcional.

2.1.2 Planosy ejes de referencia.

Para poder referenciar el cuerpo humano, se llegé a un consenso global en la medicina
en el que se crearon planos imaginarios para poder segmentar el cuerpo para facilitar su
estudio y ejes referencia en cada uno de los planos. Los planos existentes son: plano sagital,
plano frontal y plano transversal. Por su parte, los ejes describen el movimiento articular de
alguna segmentacion del cuerpo, siendo éstos perpendiculares al plano en el que se esté
efectuando la segmentacion y/o cuerpo. Estos son: medio lateral, eje anteroposterior y eje

vertical. Los planos y ejes siempre estan referenciados a la posicién anatomica.

2.1.2.1 Plano frontal o coronal — Eje anteroposterior.

Este plano se caracteriza por dividir al cuerpo en dos partes: anterior y posterior
(figura 2.4). En este plano se producen los movimientos laterales del cuerpo humano como
de sus segmentos (Hall, 2008), mientras que el eje anteroposterior describe la segmentacién

en este plano (figura 2.5).
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2.1.2.2 Plano sagital o medial — Eje transversal.

Este plano divide verticalmente al cuerpo en dos pares simétricos: derecha e izquierda
(figura 2.4). En este plano ocurren o pueden ser analizados los movimientos de adelante y
atrés, segmentando a su vez el eje transversal (figura 2.5) (Hall, 2008).

2.1.2.3 Plano transversal o axial — Eje vertical.

Este plano divide el cuerpo en dos secciones; superior e inferior (figura 2.4). En este
plano se realizan los movimientos sobre el eje longitudinal y se segmenta en el eje vertical
(figura 2.5).

\—r’l-’l

- L

Figura 2.4 Descripcion de los 3 planos anatémicos referenciales. De izquierda a derecha: plano
frontal, plano sagital y plano transversal.



Eje vertical

Eje anteroposterior

Figura 2.5 Ejes anatomicos en el cuerpo humano.

2.2  Movimientos fundamentales y particulares del cuerpo humano.

La conceptualizacion basica del movimiento describe el cambio de posicion de una o
mas partes de un cuerpo con relacion al tiempo en el que se efectle. Existen dos grandes
categorias de movimiento en el cuerpo humano: fundamentales y particulares (Balthazar,
2015).

Para analizar el movimiento de manera correcta, se han descrito cuales movimientos
se desarrollan en cada plano para asi, generalizar la tarea de analizarlos. En la tabla 2.1 se
muestran los tipos de movimiento fundamentales y en donde se desarrollan estos (Lopez,
2018).

MOVIMIENTO PLANO EJE
Abduccion/Aduccion Coronal Anteroposterior
Flexion/Extensién Sagital Transversal
Rotacion Interna/Externa Transversal Vertical

Tabla 2.1 Tipos de movimiento en sus respectivos planos anatémicos
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2.2.1 Movimientos fundamentales.

Este tipo de movimiento siempre es realizado con respecto a un plano, alrededor de
un eje y en posiciéon neutra. Este tipo de movimiento describe el desplazamiento de un
segmento corporal con respecto a otro o articulacion. Los movimientos que existen en el
cuerpo son: flexion, extension, abduccion, aduccion y rotaciones (Lopez-Cruz, 2018). Estos

movimientos pueden ser observables en la tabla 2.2.

MOVIMIENTO REPRESENTACION

Flexion: Es el movimiento que
genera que dos segmentos del
cuerpo humano se aproximen
paralelamente en el plano sagital.
Extension: Describe la separacion

de dos segmentos del cuerpo

paralelamente en el eje sagital

Abduccién: Este movimiento
genera que un segmento del
cuerpo se separe de la linea media

del cuerpo.

Aduccion: Describe como uno o g
Aduccién

mas segmentos del cuerpo

humano intentan acercarse a la

linea media del cuerpo.

Rotacion

Rotacion interna: Permite rotar e _
med|

h Rotacion
Rotacion Lateral
Lateral __\Q ~

un segmento del cuerpo humano medial

hacia la linea media en el plano
transversal.

Rotacion externa: Movimiento
que genera rotar un segmento
alejandose de la linea media del

plano transversal.
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Tabla 2.2 Movimientos fundamentales.

2.2.2 Movimientos Particulares.
Existen dos tipos de movimientos de este tipo: circunduccion y oblicuos. Estos
movimientos se diferencian de los fundamentales en el hecho de que son una combinacion

de fundamentales o se realizan sucesivamente en los tres planos y ejes (Balthazar P., 2015).

» Circunduccion: Tipo de movimiento circular realizado sucesivamente en los tres
planos y tres ejes, formando un cono irregular (figura 2.6).
> Oblicuos: Combinacion de movimientos fundamentales que se efectian en planos

intermedios.

Figura 2.6 Circunduccion de hombro.

2.3 Nociones y magnitudes mecanicas en el cuerpo humano.

La adaptabilidad del cuerpo humano en el medio en que se esté desenvolviendo es
algo que se logra acabo con algunos pardmetros basicos de mecénica. La mecanica aborda
por definicion el estudio y analisis de algin cuerpo (en este caso el cuerpo humano) en

movimiento o en reposo que esté sujeto a una fuerza (Balthazar P et al., 2015).

2.3.1 Sdlido.

En el area de la biomecanica se considera a los musculos, huesos, tendones y
ligamentos como sélidos deformables heterogéneos mientras se esté haciendo un estudio de
comportamiento estructural; cuando esto cambia y el andlisis sea en cuanto la cinematica de

algun segmento corporal la mayoria de las veces se considera como un sélido indeformable.
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La deformacion depende de las propiedades y composicion del tejido y de la fuerza externa
que esté produciendo la deformacion (Dufour et al., 2018).

2.3.2 Fuerza.

La fuerza se describe como el efecto de modificar la velocidad o crear una
deformacion sobre un cuerpo; no es visible directamente y solo se puede censar su efecto. En
biomecanica las areas de interés en las que se analiza la fuerza son en la generacion de estas
por parte de sistema musculoesquelético (fuerza interna) y la recibidas por contacto (fuerza
externa) (Dufour et al., 2018).

En el tejido existe una relacion fuerza-longitud (figura 2.7); esto se refiere al hecho
de que conforme mas fuerza sea aplicada por o hacia el tejido éste incrementara su longitud
proporcionalmente a la fuerza ejercida hasta llegar a su limite elastico en donde su
incremento serd mayor y en donde habrd cambios irreversibles (deformacion pléstica); si se
sigue ejerciendo una fuerza sobre él se rompera al sobrepasar su limite elastico extremo
(Balthazar P et al., 2015).

Zona de deformacion Zona de deformacion
elastica plastica

Punto de

Fuerza (F) limite eldstico

Punto de
limite
elastico

extremo

Longitud (L)

Figura 2.7 Grafica de relacion fuerza-longitud lineal (zona de deformacién elastica) y no
proporcional (deformacion plastica).

2.3.3 Tiempo.
Segun el sistema internacional de unidades la forma en la que se mide el tiempo son

los segundos, denominandose como “s”. Otras formas de expresion son los us, horas,
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minutos, etc. En los eventos en donde se quiera medir un intervalo de tiempo se considera un

inicio y un final en el intervalo de tiempo que se esté analizando, en donde el tiempo inicial

se considera cero ya que es el inicio de la medicién y el tiempo final es la duracion total del
evento (Balthazar P et al., 2015).

tiniciat = 0 trinal = tnicial

2.1)

2.3.4 Frecuencia.

Usualmente y por definicion, la frecuencia se considera como:

| =

(2.2)
En donde f es la frecuencia cuya su unidad son los Hertz y t es el tiempo medido,

usualmente en segundos. Una forma mas sencilla de comprender esto es que la frecuencia es
el nimero de eventos por unidad de tiempo.

2.3.5 Desplazamiento.

El desplazamiento se considera como una magnitud vectorial ya que en él es necesario

considerar la direccion. En otras palabras, el desplazamiento es la diferencia entre la posicion

inicial y final (Ramén-Suarez, 2009). En la figura 2.8 se puede observar el comportamiento
del desplazamiento.
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Figura 2.8 Diferencia entre distancia y desplazamiento.
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2.4  Cinematicay cinética en el cuerpo humano.

Estos dos campos de estudio aplican directamente en la biomecénica del cuerpo
humano, uno describe el movimiento del cuerpo sin buscar la causa de la generacion del
estimulo (cinematica) y la otra considera la causa del estimulo: propiedades masicas e
inerciales (Balthazar et al., 2015; Dufour et al., 2018).

2.4.1 Descripcion del sistema musculoesquelético.

Para describir biomecanicamente el sistema musculoesquelético de un humano se
considera que éste esta constituido por 16 segmentos anatomicos de cuerpo rigido (figura
2.9). Ademas, esta segmentacion genera 3 segmentos corporales unidos al tronco:
extremidades superiores, extremidades inferiores y segmentos de cuello y cabeza (Rodrigo
etal., 2007).

Figura 2.9 Modelo biomecanico de 16 segmentos.

Para poder entender y modelar la dinamica de contraccion muscular del sistema
esquelético es necesario dividirla en dos: activacion y contraccion (figura 2.10). La dinamica
de activacion se refiere al tiempo en el que la sefial cerebral es captada por el musculo y la

dinamica de contraccion representa la produccion de fuerza muscular (Rodrigo et al., 2007).
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Sefial neural Activacion Fuerza

Dindmica de Muscular Dindmica de muscular

|:> activacion. |:‘> contraccion. |:>

Figura 2.10 Diagrama de la dindmica del sistema musculoesquelético.

2.4.2 Movimiento.

Para poder considerar la existencia de algun movimiento es necesario en primer lugar
elegir un punto de referencia en donde el movil en este punto se le considera en reposo o la
consideracién del inicio de censado en determinado analisis, en este punto en cualquiera de
los casos se considera que el movil estd en posicién cero y tiempo cero. Ahora bien, se
considera movimiento cuando el moévil cambia de posicion con respecto al tiempo tomando

un punto de referencia (Balthazar et al., 2015).

2.4.2.1 Movimiento lineal.
También llamado desplazamiento lineal, este tipo de movimiento se refiere al cambio
de posicién con respecto al desplazamiento del movil analizado formando una linea recta

entre estos dos puntos (Balthazar et al., 2015).

2.4.2.2 Movimiento angular.

Este tipo de movimiento se refiere al tipo de movimiento en el que un segmento del
cuerpo se mueve dejando un punto anclado como pivote y otro en movimiento, generando
un angulo con respecto al pivote. Los ejemplos mas comunes en el cuerpo humano son los

movimientos de flexion y extension muscular (Ramén-Suarez, 2009).

2.4.2.3 Movimiento mixto.

En términos de biomecéanica, el movimiento mixto puede decirse que es el tipo de
movimiento que hace el cuerpo humano si no lo segmentamos. Un ejemplo de esto es que, al
correr, los musculos de las piernas se flexionan y extienden (movimiento angular) pero el

tronco practicamente se desplaza linealmente (movimiento lineal.
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2.5  Variables espacio temporales.

Este tipo de variables se refiere al cambio de posicion de un objeto con respecto al
tiempo o un marco de referencia. Por ende, existen tres tipos de variables: velocidad, rapidez
y aceleracion, las cuales pueden considerarse en cualquier tipo de movimiento, usandose

especificamente el tipo de andlisis que se requiera.

2.5.1 Velocidad.
La velocidad corresponde a una magnitud vectorial ya que en términos practicos es

la diferencia de desplazamiento con respecto al tiempo. La velocidad es medida (en el sistema

internacional de unidades) en %y cuyas ecuaciones son (Balthazar et al., 2015):

(t)_xf—xi_Ax_dx 93

T T e T ae 23)
t

v(t) = vi+.[0adt (2.4)

En la ecuacion 2.3 se comprende el diferencial del desplazamiento en funcién del
tiempo), que es necesario para poder generar la segunda ecuacion (ecuacion 2.4). La segunda
ecuacion comprende la velocidad de un movil en cualquier punto del tiempo si se conoce su

velocidad inicial y su aceleracion.

2.5.2 Rapidez.

Este término se refiere a una magnitud escalar ya que es medida en términos de
distancia en donde no importa la direccion del movimiento, solamente el tamafio del
movimiento en funcion del tiempo. La ecuacion para el uso de la rapidez queda de la siguiente
forma:

s (2.5)

En donde d; (distancia total) se refiere al total de metros, centimetros o kildémetros

desplazados y t; (tiempo total) se refiere al intervalo de tiempo en el que se hizo todo el
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movimiento. En el sistema internacional de unidades, la unidad de la rapidez es % (Ramon-

Suarez G, 2009).

2.5.3 Aceleracion.

Al igual que la velocidad, la aceleracion es una magnitud vectorial ya que va en
funcién a la direccion del movimiento. En términos sencillos, la aceleracion es el cambio de
velocidad de un movil por unidad de tiempo. Usualmente, es medida en sﬂz Yy Su ecuacion es
(Balthazar P et al., 2015):

—v; Av dv
F—t At dt (2.6)

La ecuacién 2.5 en términos de simplicidad, comprende el diferencial de la velocidad

en funcién del tiempo en cualquier punto del evento.

2.6 Unidades de medicién inercial.

Como se ha mencionado, la inercia es la propiedad que tienen los objetos en oponerse
al cambio de velocidad o reposo. Existen dos dispositivos capaces de medir la variacion de

la aceleracion: acelerometros y giroscopios (Pozo, 2010).

2.6.1 Acelerémetro.
Un acelerémetro es capaz de medir el cambio en la aceleracidn gravitacional producto

del movimiento en tres ejes ortogonales (X-Y-Z). La forma en la que esto se mide es en

fuerzas g, donde un g corresponde al valor convencional de la gravedad terrestre (9.81 ﬂz )y
S

lo que es censado es la magnitud de aceleracion con respecto a la fuerza g (Pozo, 2010). En
este sentido, la medicién de la aceleracion es directamente proporcional al evento que esté
pasando; dicho en otras palabras: una aceleracion grande corresponde al cambio de velocidad
rapidamente, una pequefia significa que la velocidad cambia lentamente o que se esta
mermando el movimiento y si la aceleracion es constante, el evento es constante en velocidad

0 esta reposo (Bouziane, 2009).
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Existen cinco tipos de acelerébmetros cuya utilidad depende de la necesidad del
usuario, siendo estos: capacitivos, piezoeléctricos, piezoresistivos, mecénicos Yy

micromecanicos (MEMS).

2.6.1.1 Acelerometros Capacitivos.

La tecnologia que usa este tipo de acelerometros se refiere a placas capacitivas
internas que se acercan unas a las otras conforme exista un estimulo externo (aceleracion).
Cuando existe una aceleracion, las placas capacitivas internas separadas milimétricamente se
acercaran unas con otras dependiendo de la fuerza externa que se genere (aceleracion). Los
problemas que se generan en este tipo de acelerémetros son: humedad, temperatura, parasitos

y el nimero de placas internas (Bouziane, 2009).

2.6.1.2 Acelerometros Piezoeléctricos.

Este tipo de acelerdmetros captan la vibracion generada por el movimiento
(aceleracion) y esta vibracion generard que el piezoeléctrico interno sea comprimido,
generando una deformacién. Al tener una deformacion, sus propiedades eléctricas cambian
y este cambio es el registro de la medicion del evento. Las desventajas que tiene es el mismo
piezoeléctrico en cuestion: la frecuencia de trabajo no debe ser muy elevada o el oscilador de
cristal que genera la sefial de reloj se rompera y la salida de la sefial no tendra a ser constante

debido a la oscilacion del cristal (Gallego-Olivares, 2019).

2.6.1.3 Acelerometros Piezoresistivos.

La captacion de la aceleracion en este tipo de dispositivo es a través del cambio en el
valor resistivo al sufrir una deformacién mecénica. Estos dispositivos usan masas
suspendidas entre galgas perpendicularmente a cada eje y al ser aceleradas deformaran las
galgas y con ello cambiaran el valor resistivo, siendo este proporcional a la aceleracién del
evento (Bouziane, 2009).

2.6.1.4 Acelerometros Mecanicos.

En estos dispositivos, su principio de funcionamiento es a través del magnetismo con
el cual moveran una masa internay ésta provocara que un resorte interno se mueva. La fuerza
magnética que se ejerce a la masa es proporcional al movimiento de la masay es censada con

el cambio de posicion del resorte (Bouziane, 2009).
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2.6.1.5 Acelerometros Micromecanicos (MEMS).

También llamados microsistemas electromecanicos, funcionan a través de la
captacion de vibraciones mecéanicas cuando se genera movimiento. La vibracion a su vez
provocara que un pequefio resorte interno mueva un peso fijo y que éste a su vez mueva tiras
capacitivas generando un cambio de corriente. Este cambio de corriente es proporcional a la
aceleracion del evento (Gallego-Olivares, 2019).

Todas las sefiales captadas por un acelerébmetro deben ser filtradas para eliminar
componentes de CC, sesgos y efectos de descalibracion; precisamente esta es una de las
principales ventajas de usar este tipo de acelerometros, se puede agregar directamente filtros,
compensacion y modos de trabajo a mddulo. Como se ha explicado, este tipo de sensor capta
la velocidad de la vibracion; esto lo hace a través de una técnica llamada “velocidad
cuadratica media de la vibracién’’ o Velocidad RMS.

En este sentido, la tecnologia MEMS tiene como concepto que la masa suspendida y
unida a un resorte sea equivalente a la fuerza que tiene la gravedad (figura 2.11). Si se habla
de perturbacidn, se habla de velocidad de vibracion. Cuando el sistema es perturbado, la masa
se movera a la direccion del eje y tendra como respuesta una vibracion del resorte y este a su
vez movera las tiras capacitivas, entre mas tiras capacitivas se unan mas brusco sera el
movimiento. La elongacion del resorte es proporcional a la perturbacion del sistema, si hay
una perturbacidn alta, la masa se movera bruscamente y hard que haya una corriente mayor
(al juntar mas tiras capacitivas) en esa direccion. Entonces, la velocidad de vibracion es la

diferencia de la perturbacion del sistema con respecto a la masa.
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Figura 2.11 Principio de funcionamiento de acelerémetros MEMS.

2.6.1.6 Captacion de angulos en acelerometro.

Uno de los principales usos de un acelerometro es para medir el angulo generado en
un momento especifico de algun evento. Todos los acelerometros tienen en comin que
pueden captar las 3 sefiales de entrada de cada uno de los ejes de movimiento de cualquier
cuerpo. Al generar un movimiento en algun plano: X-Y, X-Z o0 Y-Z, uno de los 3 ejes arrojara
datos constantes ya que este sera el que estara referenciado directamente a la gravedad. Al
generarse un movimiento en alguno de los planos mencionados, habra una respuesta de
aceleracion en estos ejes.

Pondremos un ejemplo en que un movimiento se desarroll6 en el plano X-Y, por ende,
la gravedad se direccionara hacia abajo del plano (hacia -Y). Otra consideracion es que el
sistema tiene como respuesta un valor de 100 y 200 unidades en cada una de las componentes
del movimiento. En la figura 2.12 se puede ver el diagrama de cuerpo libre del sistema

descrito y se aplica la ecuacion de Pitagoras para un triangulo rectangulo.
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Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre.

tan g = co
an@ = CCAO
0 = tan™! (ﬁ) (2.7)

Transpolando el diagrama de cuerpo libre a la ecuacion de Pitagoras, tenemos que:

Fy

— -1

0 = tan (Fx)

0= _ 350 (2.7)
100 ' '

Siendo este los grados en los que se generd el movimiento en algln punto del evento.

Esta ecuacion se debe hacer en algun entorno de desarrollo, ya que directamente el sensor

solo te da las magnitudes de los ejes.

Hardware.

El sistema de adquisicion presente en este trabajo tiene como herramienta base las

siguientes etapas de trabajo y dispositivos correspondientes a cada una de ellas. El sistema

cuenta con un Arduino nano y un acelerometro.

2.7.1 Arduino nano.

El Arduino nano es una placa de desarrollo de la marca ARDUINO (figura 2.13),

cuyo microcontrolador (MCU) es el Atmega328P y, por ende, las funciones de la placa son

37



basadas en él. Teniendo 14 pines digitales, 6 analogos y un cristal principal de 16 MHz. Esta
placa es muy usada en proyectos de esta indole debido al pequefio tamafio (4.5cm x 1.8cm)
y su gran potencia (ARDUINO, 2021).

Nt
\ A AT 3V ‘luaovtn,
e e ®

Figura 2.13 Arduino nano.

2.7.2 Acelerémetro ADXL345.

Este pequefio acelerometro DIGITAL utiliza la tecnologia de tipo MEMS en donde
su consumo energético es muy bajo (figura 2.14). El dispositivo mide los 3 ejes posiciones
con 13 bits de resolucion en cada uno de ellos con una seleccion de sensibilidad de 2 a 16 g.
El sistema puede funcionar con los protocolos de comunicacién SPI1 o 12C.

Este acelerometro puede medir cambios en angulaciéon desde los 1° en donde su
resolucion en alto es de hasta 3.9mg. Para la autocorreccion de envio de datos usa la
tecnologia FIFO (First In - First Out), como el nombre menciona el dato que se mide es el
gue se manda, esto se almacena en un vector de 32 bits en donde posteriormente se enviara
el empaquetado de los datos (ANALOG DEVICES, 2015).

Figura 2.14 Figura ilustrativa del acelerdmetro ADXL345.
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2.8 Entornos de desarrollo.

Un entorno de desarrollo o en inglés IDE (Integrated Development Environment) es
una aplicacion visual para creacion de aplicaciones a partir de componentes. Para que esta

pueda ser denominada IDE, necesita tener los siguientes elementos (Ramos | et al., 2000):

e Muestrear los componentes disponibles a través de una paleta de componentes.
e Un editor, en donde se hara la codificacion.

e Editores de codigo y componentes.

e Directorios de cddigo y componentes.

e Acceso a editores, intérpretes, compiladores y depuradores.

e Herramientas de control y gestion de procesos.

2.8.1 Arduino IDE.

Arduino es una plataforma de cddigo abierto para hardware y software. El lenguaje
de programacion en el que se basa es Wiring: un lenguaje de programacion de codigo abierto
especializado en microcontroladores y el software Arduino, basado en Processing (éste a su
vez estd basado en Java). El IDE de Arduino facilita la estructura de codigo y la carga en la
placa, siendo posible usarlos en cualquier placa Arduino (ARDUINO, 2018). En la figura

2.15 se muestra el espacio de trabajo del programa.
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@ Button Arduino 1.8.17 Hourly Build 2021/09/06 02:33 - [m] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

// constants won't change. They're used here to set pin numbers:

const int buttenPin = 2; // the number of the pushbutton pin

const int ledPin = 13; // the number of the LED pin

// wariables will change:

int buttonState = 0; // wvariable for reading the pushbutton status
void setup() {

// initialize the LED pin as an output:
5 ledPin, OUTPUT);
alize the pushbutton pin as an input:

// inid
pinMode (buttonPin, INPUT):

void loop() {

// read the state of the pushbutton value:

buttonState = digitalRead(buttonPin);
// check if the pushbutton is pressed. If it is, the buttonState is HIGH:
if (buttonState == HIGH) {

// turn LED on:
digitalWrite (ledPin, HIGH);
} else {
// turn LED off:
digitalWrite (ledPin, LOW):
}
} v

Figura 2.15 Pantalla de Arduino IDE.

2.8.2 MATLAB.

MATLAB es una IDE para programacion y calculo numérico para el andlisis de datos,
desarrollo de algoritmos y creacion de modelos. El entorno de escritorio en el que esta
disefiado permite expresar las matrices y arrays directamente. La IDE es desarrollada por
profesionales por lo cual, es de confianza en cuanto a resultados. Sus aplicaciones y toolboxes
hace que se optimice el trabajo generando un programa en MATLAB, segun la necesidad
que se desee y/o aplicacion seleccionada (MathWorks, 2022). En la figura 2.16 se observa el

espacio de trabajo de Matlab.
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New to MATLAB? See resources for Getting Started

-| Ready UTF-8 tn 1 Col 1

Figura 2.16 Pantalla de MATLAB.

2.8.3 CoolTerm.

CoolTerm es un programa de cddigo libre y gratuito desarrollado por varios
programadores para satisfacer necesidades y problemas en desarrollo de instrumentacién y
programacion (figura 2.17). Este programa esta escrito en lenguaje Xojo, el cual es de
caracter propietario y orientado a objetos, ademas, la principal caracteristica de este lenguaje
es que puede ejecutarse de forma nativa en la mayoria de las plataformas: macOS, Windows,
10S, Linux, Android, Raspberry Pi, etc. CoolTerm es una terminal de puerto serial (no un
emulador de puerto) para intercambiar datos entre periféricos y pc conectados por un puerto
serial. El programa es capaz de “recolectar” los datos directamente del puerto seleccionado;
ademas de mostrarlos, se puede grabar la adquisicion de datos en varios tipos de formatos, el

mas comun de estos: datos tipo txt.
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Figura 2.17 Pantalla de CoolTerm.

2.9 Protocolo de comunicacion.

Un protocolo de comunicacidn se puede describir como un conjunto de reglas y
sefialamientos en la que dos dispositivos pueden recibir o enviar informacion entre ellos, ya

sea remotamente por radiofrecuencias o fisicamente por medio de cables (Carletti, 2007).

2.9.1 Protocolo 12C

El protocolo de comunicacién 12C permite un envio y recepcion rapido entre varios
elementos con solo dos lineas de sefial, con una velocidad de traslado de alrededor de 100
KBY/s. Este protocolo se caracteriza por su comunicacion sincrona en la que la sefial de reloj

sincroniza el envio y recepcion de datos. Las lineas de sefial son:

e SCL (System Clock): Sefal de reloj que sincroniza el bus.
e SDA (System Data): Sefial de envio de datos.

Otra de las caracteristicas del protocolo es considerar la idea de comunicacion
maestro-esclavo, en donde el maestro genera la condicion de inicio: poniendo en alto y bajo
la sefial de envio (SDA). Siendo el primer envio la condicion que inicializa al esclavo
(direccion del dispositivo) y posteriormente, el esclavo manda una sefial de aceptacion para

que el maestro se ponga en estado de lectura o escritura. En la figura 2.18 se puede apreciar
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el control de envio de datos, la sefial SCL es constante y de 8 bits, los bits que se envien en
sefial SDA estan sincronizados con la sefial reloj, el envio del bit ACK es la activacion de
envio de datos, el bit R/W es el bit de lectura-escritura y los bits A6-AO0 la informacion
(Carletti, 2007).

spa [ AB[AS A [ATTAZ [ AT [ A0 [RAWIACK

sCL td2p e dsde 47008119

Figura 2.18 Bits de comunicacion entre las dos sefiales de control del 12C.

2.10 Procesamiento digital de sefiales.

Una sefal puede ser definida como una cantidad fisica variante en el tiempo, espacio
o cualquier variable o variables independientes. La forma en la que se representa una sefial
matematicamente hablando es por medio de funciones de una o mas variables, ya sean
vectoriales o escalares. La forma mas sencilla de definir lo que es un procesamiento de
sefiales puede ser el proceso de modificacion de una sefial en un sistema, en donde se
destacaran o suprimird caracteristicas esenciales o especiales para la aplicacion y/o
investigacion.

La mayoria de las sefiales en la vida cotidiana, ciencia e ingenieria son de naturaleza
analogica, en otras palabras, tienen variables independientes a la funcion, valores continuos
y matematicamente son mapeadas en valores reales. Este tipo de sefiales pueden ser filtradas
y analizadas Unicamente de forma analdgica esto hablando en términos de procesamiento
analdgico, donde la forma en la que esto se puede hacer es con filtros pasivos y analizadores
de frecuencia.

Cuando es necesario obtener caracteristicas o una parte de la sefial sin filtros pasivos
y que pueda ser observable en algin dispositivo o monitor. Esto es logrado con el
procesamiento digital de sefiales.

El procesamiento digital de sefiales estd compuesto por diferentes etapas (figura
2.19). La primera etapa es la adquisicion de la sefial analdgica en un sistema y convertirla a
una sefal digital), a esto se le llama conversion analdgica-digital (A/D). En esta etapa, un
sensor captara sefiales del exterior y las mandara a un microcontrolador que éste a su vez las

almacenara, muestreara o enviara digitalmente.
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El siguiente paso, es el procesamiento en cual un software de anélisis hara lo que se
desee con el empaquetado de datos (muestras de sefial por unidad de tiempo). Por ejemplo,
sacar sus caracteristicas, su frecuencia media, hacer filtros digitales a la sefial, fraccionar la
sefial, eliminar ruido, etc. Esto solo se considera un medio, el fin es usar esta informacion
para medir, categorizar, observar comportamientos similares entre sefiales, etc.

El ultimo paso, que no siempre es necesario (dependiendo de la funcion del sistema)
es la parte de conversion digital-analdgico (D/A), en ella la sefial procesada, cambiara a una
sefial de salida analdgica. Un ejemplo de este paso es la escritura del comportamiento de las

fases cardiacas en un electrocardiograma (Alvarado-Moya, 2006).

Senal de Adquisicion | Convertidor Procesamiento Convertidor
entrada digital de sefal D/A
= ap |mep| G =
Analogica

Figura 2.19 Etapas en el procesamiento digital de sefiales

2.10.1 Frecuencia de muestreo.
Una frecuencia de muestreo consiste en mantener la adquisicion de datos en el mismo
intervalo de tiempo de una sefial continua en el tiempo, la expresion de muestreo periddico

se describe matematicamente de la forma:

x(n) = x,(nT), —o<n<oo (2.8)

Donde x(n) es la sefial obtenida, x, (t) la sefial analégica por unidad de tiempo y nT

son las veces que una muestra sucede en un intervalo de tiempo (Proakis et al., 2007).

2.10.1.1 Teorema de Nyquist.
El teorema de muestreo de Nyquist explica que la frecuencia de muestreo (f;) debe
ser mayor que el doble de la frecuencia méas alta medida en la sefial de entrada (fy). Si la

sefial de entrada es adquirida con la misma frecuencia que con la que se genera, al reconstruir
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la sefial se vera como una sefial lineal; si la sefial de entrada es adquirida con una frecuencia

de menor al doble, la sefial se deformaré generando un Aliasing (Proakis et al., 2007).

Jo =2 I (2.9)

2.10.1.2 Aliasing

Un Aliasing es el resultado de una mala reconstruccion de sefial al momento de
adquirirlay muestres con una frecuencia menor a la de la frecuencia de Nyquist (figura 2.20),
haciendo que las frecuencias menores a la de la de sefial de entrada se una a la sefal

reconstruida y deforme la sefial (Proakis et al., 2007).
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Figura 2.20 Representacion de Aliasing.

2.10.2 Filtrado Digital.

Un filtro se describe como un sistema, algoritmo o dispositivo que discrimina el rango
en la entrada de una sefial. Esto se hace s6lo para registrar los valores de salida que sirvan o
se quieran analizar en su momento. En términos de un sistema lineal invariable en el tiempo,
el espectro de frecuencia sera modificado selectivamente en la sefial: filtrar frecuencia
(Proakis et al., 2007).

2.10.2.1 Filtro ideal.
Los filtros son clasificados segun el dominio de la frecuencia que dejara pasar; el
filtro pasa bajas solo deja pasar frecuencia por debajo de su frecuencia de corte establecida;

el filtro pasa altas deja pasar frecuencias por encima de su frecuencia de corte; el filtro pasa
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banda deja pasar frecuencias en un intervalo de frecuencias dadas (como si fuese un pasa
altas y pasa bajas al mismo tiempo); el filtro de banda eliminada suprime un intervalo de

frecuencias; por altimo, el pasa todo deja pasar toda la amplitud de la frecuencia.

Las caracteristicas principales de los filtros ideales es que su ganancia es constante y
tienen una respuesta de fase lineal, queriendo decir que la salida del filtro es una salida
retardada y seleccionada en cuanto a amplitud: no presenta distorsion ni cambio de escala en

su amplitud de sefial (Proakis et al., 2007).

2.10.2.2 Filtro RLS.

Este filtro se considera como un filtro de estimacién, ya que estima el valor proximo
en cada una de las muestras que se hacen. Para la descripcion y comportamiento del filtro
hablando mateméaticamente se infiere que z(n) es la sefial medida, formada por una sefial de
entrada x sin ruido y elementos de datos basura inmersos en la sefial v(n). Ademas, el sensor
genera una sefial HT (n) refiriéndose a que se considera una sefial de ganancia y control de

orden (funcién de transferencia). Entonces, la ecuacion puede escribirse como:

z(n) = HT' (n)x + v(n) (2.10)

Ahora, considerando que la recepcién de datos se hace en tiempo real, que se estima
una minimizacion en el error de la funcion y que la forma en la que se escribe se desarrolla
buscando la forma recursiva. La expresion puede ser escrita de la forma (Pérez-Ramirez et
al., 2014):

£(N) =2(N — 1) + P(N)H(N)(z(n) + HT(N)2(N — 1)) (2.11)

Si bien, esta implementacidn tiene un caracter de filtro, se desea saber el valor de la
siguiente iteracion para proporcionar una estimacion del resultado en la iteraciéon. Usando las

propiedades de recursividad se puede expresar la funcion de activacion de RLS como:

£N+1)=2(N)+P(N+DHN + 1)(z(N + 1) + HT(N + 1)Z(N)) (2.12)
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El problema en la mayoria de los filtros es su fragilidad en su performance que esto
en su mayoria es comprometido en la correccion de la salida. El filtro RLS se considera como
un filtro lineal: las muestras se guardan una a una, corrigiendo la salida uno a uno sin
comprometer el performance. Por esto, se puede considerar que el impacto de la respuesta al
ruido es constate siendo asi, se puede rescribir la ecuacion del filtro RLS en términos en los
que exista un factor de ganancia estatico (Pérez-Ramirez et al., 2014):

X(N+1)=%x(N)+

1 N
7 (V1) = 2(N) (2.13)

En donde x(N + 1) es el valor filtrado, X(N) es el valor anterior filtrado, el valor de
ganancia estatica es i y (N + 1) es la sefial de acondicionamiento o memoria del filtro.

El factor de ganancia estatico para términos de ahorro de recursos va en orden de
potencias de 2, debido a que las elevaciones potenciales del nimero dos generan el
comportamiento de los sistemas de software (bits). De manera general, el filtro actla

siguiendo este orden de actuacion:

Llega una nueva muestra y ésta es restada al bloque de retardo (memoria).

El resultado de la resta se multiplica por el factor de ganancia estatico.

Se suma el valor filtrado anterior con el resultado del punto numero 2.

El bloque de retardo actualizara el valor cada vez que haya una nueva muestra.

e

2.10.2.3 Banda de paso y banda de supresion.

El concepto de banda de paso y supresion se refiere a la frecuencia que deja pasar un
filtro y la que no. La banda de paso tiene una ganancia unitaria y no hay alteracion en su fase,
mientras gue en la de supresidn su ganancia es de cero: su atenuacion es cero. En un filtro
ideal se considera que, en la frecuencia de corte, no hay un cambio abrupto, simplemente se
interrumpe la frecuencia. En realidad, en un filtro ideal, entre la banda de paso y banda de
supresion, existe una mas llamada banda de transicion (figura 2.21): en esta parte la

frecuencia se estabiliza hasta que se suprime (Proakis et al., 2007).
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Figura 2.21 Banda de supresion.

2.10.3 Valor RMS.
De su acronimo en inglés “root mean square”, el valor RMS o valor cuadratico medio
es una magnitud eléctrica con la que se mide sefiales analdgicas en un periodo de tiempo y

cuya ecuacion:

1 to+T
VrMs = \/;f v2 (t)dt EndondeT es el periodo (2.14)
t

0

2.10.3.1 Aceleracion RMS

La aceleracion es una magnitud vectorial, por lo tanto, tiene direccion y sentido. Al
moverse un cuerpo o parte de él, este generarad una aceleracion con sentido al movimiento y
con una magnitud equivalente al tamafio de la aceleracion. Al iniciar el movimiento, la
aceleracién aumenta y cuando disminuye desacelera, generando con esto una onda. La
aceleracion RMS es la equivalencia entre aceleracién y desaceleracion constante, dicho en
otras palabras, es el valor promedio de la aceleracion y desaceleracién de un evento por
unidad de tiempo (Alcalde-San Miguel, 2014).
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3. Metodologia.

En este capitulo se detalla los pasos requeridos para el desarrollo de la investigacion,
en donde se presenta desde el disefio del sistema hasta el procesamiento de los datos

obtenidos.

3.1 Planteamiento del problema.

En este capitulo se tomaran los aspectos del como se abordo el problema y como se
resolvié usando técnicas, instrumentacion y analisis correspondientes para obtener los
resultados en las pruebas (metodologia.) A continuacion, en la figura 3.1 se describe la
resolucion del problema en diagrama de blogues.

Disefio e .. . Procesamiento
. ., Colocacion de Adguisicion de .
implementacion . digital de
. sistema. datos.
del sistema. datos.

Figura 3.1 Planteamiento general de metodologia.

3.1.1 Analisis cuantitativo del movimiento.

Existen dos formas de analizar un gesto biomecéanico: cuantitativa o cualitativamente
(tabla 3.1). En la primera y en la que se centra esta tesis, es la forma de analizar un gesto
motor Unicamente teniendo en cuenta ndmeros y variables: no importa como se hizo el
movimiento, sélo los valores numéricos (valores inerciales) que generd el movimiento. En la
segunda forma de analisis a diferencia de la primera, le interesa el como fue el gesto motor
y no tanto la cuantizacion de valores inerciales, en esta forma de analisis se buscar abordar

el porqué de los valores inerciales y pretende analizar la técnica del gesto motor.

ANALISIS CUANTITATIVO. ANALISIS CUALITATIVO.
Valores Continuos Valores ordinales: poco-mucho.
Valores discretos Valores nominales: si-no.
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Determinacion de propiedades en una Describir y entender el movimiento o gesto
muestra de datos. motor.
Analizar los datos del gesto motor, no al Analiza tendencias 0 mala generacién del
paciente o gesto. movimiento (técnica).

Tabla 3.1 Diferencias entre analisis cuantitativo y cualitativo.

Como es mencionado, este trabajo se centrara en el analisis cuantitativo de una patada
de taekwondo obteniendo los resultados del movimiento a través de la aceleracion generada
en la patada en cada uno de los vectores X-Y-Z generados en el plano cartesiano (valores

discretos) por un acelerometro y al ser adquiridos, posteriormente seran procesados.

3.1.2 Variables de interés e interpretacion.

En este trabajo la principal variable de interés es la aceleracidn obtenida en cada uno
de los vectores al usar el sistema. Esta variable es de caracter discreto y con ella se podra
analizar las propiedades de la muestra de datos. La aceleracién en primera instancia mostrara
el comportamiento del movimiento. Asi mismo, si la integramos, se observara el
comportamiento de velocidad. Por ultimo, se volvera a integrar para conocer el

desplazamiento del movimiento.

3.2 Colocacion del sistema.

Una de las partes mas importantes en biomecanica es comprender el gesto motor y
buscar una estrategia de como y qué se busca encontrar en el analisis. Teniendo en cuenta
que este proyecto es un sistema de medicion inercial usando un acelerometro, se infiere que
el proyecto analiza el movimiento desde la perspectiva cuantitativa.

Para la colocacion de algin sensor o hacer uso de alguna técnica de adquisicion de
sefiales en la biomecanica del cuerpo humano se necesita tener como punto de partida el uso
de algiin modelo en el que se considere al cuerpo humano como un sistema que posea Cuerpos
rigidos (huesos) y partes moviles (articulaciones). En este caso se usa el modelo de 16
segmentos citado por Silvia E. Rodrigo; en el cual uno de los puntos articulares se usa para
colocar un marcador en una zona de anélisis. Teniendo esto en cuanta, y si el interés es la

medicion del gesto motor en una cadena cinematica, se coloca el sensor inercial cerca de la
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articulacién que recibe la suma de fuerzas final del movimiento. Este proyecto esta disefiado
para medir aceleraciones, angulos y velocidad, la colocacion de este depende de lo que se
quiera analizar.

El sistema se uso para medir el movimiento de una patada de taekwondo. En este
caso, se debe colocar el sensor entre 3 y 5 cm arriba de la zona articular (tobillo) y fijarlo de
tal forma que en estado estético busque que alguno de los ejes X-Y-Z estén perpendiculares
al suelo generando la medicion de la gravedad en la orientacion en la que esté el sensor.

Para colocar el dispositivo a la pierna del sujeto de prueba se uso velcro, de tal forma
que la posicion en la que el acelerometro quedo orientado fue con el eje X paralelo al suelo
(X negativa). Esto se debe principalmente por el disefio del sistema y para que los sujetos de
prueba se sientan lo mas comodos posibles con el uso del dispositivo. En la figura 3.2 se
puede observar las orientaciones estaticas del acelerémetro, la colocacion depende del eje
que se desee colocar perpendicularmente con el suelo, asi mismo en la figura 3.2 se puede

ver cual fue la orientacion que se utiliz6 en el disefio del sistema.

X=1g
Y=0
Z=0
=]
Parte
uperior
=0 =5 H 25 GRAVEDAD
Y=-19 & = Y=1
Z=0 o S u::;- — Q'Q Z:og J]
Posicién ‘ . Jouadng
seleccionada aled
o Parte
X=-1g < Superior
Y:O M
_ X=0 X=0
2=0 Y=0 Y=0
Z=1g Z=-1g

Figura 3.2 Orientacién y respuesta de salida estatica.

3.3  Adquisicion de datos.

La adquisicion de datos es obtenida gracias a un acelerémetro y una placa con un

microcontrolador. El sistema adquiere las 3 aceleraciones de los correspondientes ejes
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posicionales (X-Y-Z) para su posterior procesamiento y andlisis. El sistema generard una
forma de cuantificar el movimiento y con esto ver el progreso del participante en ambientes

de poco control y con poco uso de recursos materiales y de software.

3.3.1 Instrumentacion.

La primer parte que se aborda cuando existe el desarrollo tecnoldgico es la creacion
del medio para obtener los datos con los cuales se tendra que trabajar. En este caso, la
adquisicion de variables analdgicas (aceleraciones) son obtenidas con un acelerémetro digital
ADXL345 que, a su vez, es controlado por una placa Arduino nano la cual estara conectada
a una computadora para alimentarse y enviar los datos obtenidos a través de via USB. En la
figura 3.3 se puede observar el diagrama esquematico del sistema el cual sera el medio para

la obtencién de datos.

Acglerémetro

L

Arduing
Mano
(Rev3.0)

ADXL345 -—

LTI
|

Figura 3.3 Disefio esquematico del sistema de adquisicion.

3.3.1.1 Arduino Nano.

La tarjeta desarrollo que se usa para el control del acelerometro, asi como dispositivo
que se comunica directamente con la computadora es la placa Arduino Nano que tiene el
microcontrolador (MCU) ATMega328P inmerso en ella. Esta tarjeta de desarrollo es capaz
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de recibir y enviar datos directamente al maestro, en este caso la computadora. Ademas, la
tarjeta de desarrollo es alimentada con el puerto USB de la computadora y a su vez, la tarjeta
de desarrollo alimenta el acelerometro para la obtencion de datos.

La forma en la que estan conectados es por el protocolo de comunicacion 12C que es
usado en este sistema. La alimentacion de la placa Arduino va desde los 3.3V hasta los 12V,
siendo lo més estable entre 5 y 9V. El protocolo USB esta disefiado para enviar una
alimentacion constante de 5V, por ende, la alimentacion de la tarjeta es estable en todo
momento. El encapsulado del acelerometro trabaja con 3.3V por eso es conectado a la salida
de 3.3V del Arduino.

El protocolo de comunicacion I12C sefiala que es necesario tener 2 pines de
comunicacion, en esta estructura de comunicaciéon SDA y SCL deben ser A4 y A5
respectivamente. Estas conexiones pueden ser cambiadas dependiendo de la programacion

de los registros del MCU.

3.3.1.2 Sensor — Acelerometro ADXL345.

El ADXL345 es un sistema de adquisicion digital en el que se adquiere
simultaneamente 3 valores de aceleracion en sus correspondientes ejes vectoriales del plano
X-Y-Z. La tecnologia FIFO y la autocorreccion de errores del sensor hace que los datos se
adquieran y se envien al Arduino de forma de un empaquetado de tres valores por unidades

de frecuencia de muestreo (800 Hz).

3.3.2 Software.
Este sistema necesita dos softwares para la adquisicion: Arduino IDE y CoolTerm.
Con el primero se programara el acelerdmetro y con el segundo, se adquiriran los datos

enviados por el Arduino al puerto serial de comunicacion en que esté conectado.

3.3.2.1 Arduino IDE.

Para la programacion del sistema se utiliza el IDE de Arduino en donde el
acelerometro y MCU son programados para la aplicacion. Para la programacion del
acelerometro dentro del IDE se establece la sensibilidad del acelerometro en 4g y una
frecuencia de muestreo de 800Hz. Asi mismo, la comunicacion serial del Arduino Nano con

la computadora se establece a 115200 baudios. Se configura para que el sistema esté
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escribiendo lo adquirido sin parar y los valores de aceleracion de los ejes del plano sean
escritos en el orden: X-Y-Z.

3.3.2.2 CoolTerm.

CoolTerm es una aplicacion de adquisicidn de datos entre periféricos al puerto serial
de la computadora. En este trabajo, la adquisicion se hace en tiempo real, por ende, se necesita
que la comunicacion sea en tiempo real. EI software hace que se muestren los datos que esta
arrojando Arduino y se adquieren cuando se indica en el programa, asi mismo, se detiene
cuando el usuario lo decide. La forma en que se adquieren los datos es una matriz de 3 por el
numero de muestras que el usuario asigne (inicio y final del movimiento); en donde la
primera columna refiere a los datos obtenidos en X, la segunda Y, por ltimo, Z (figura 3.4).
Al terminar la adquisicion, esta se guarda como un archivo txt para posteriormente ser

procesados en Matlab.

VX, vyq Vi
VX, vy, Viy
VX3 vy3 Vig
vXy UV, Viy

Figura 3.4 Esquematizacion de la generacion de la matriz de adquisicion.

3.4  Procesamiento digital de sefiales.

Las sefiales obtenidas originalmente, tienen ruido y un comportamiento brusco entre
muestra y muestra debido a las oscilaciones generadas entre ellas, por esto se necesita filtrar
la sefial original para tener una sefial mas limpia eliminando datos residuales de ruido y

oscilaciones abruptas.

3.4.1 Filtrado digital.
Se le llama filtrado digital al conjunto de técnicas usadas para eliminar datos de la
sefial, las cuales pueden considerarse ruido, oscilacion o caracteristicas no necesarias en el

proyecto. Existe una gran variedad de técnicas de filtrado digital y cada una de ellas sirve
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con un propdsito en particular, en este caso, usaremos el filtro “Recursive Least Squares
(RLS)” o en espaiol “minimos cuadrados recursivos”.

La eleccion de este filtro es debido a que compensa la variacion y oscilacion mecanica
que afecta la amplitud de salida (discontinuidad) que se genera dentro del acelerémetro
ADXL345. EL filtro RLS se describe tambien como un estimador, por lo que es ideal para
aplicarse en un sistema que no posee un modelo predefinido.

En esta aplicacion se usa un factor de ganancia estatico de 8 para la creacion de un
filtro RLS, en donde se rescribe como una fraccion 1/8 . La eleccion de los factores de

ganancia se hace de forma visual y respetando las potencias de 2 (Pérez-Ramirez et al., 2014);
se busca que la sefal original tenga menos ruido y oscilaciones abruptas, pero sin forzar el
comportamiento de la sefial para que no genere un sesgo. Al modificar el factor de ganancia
aumentandolo, el filtro se comporta mas insensible a las variaciones de la sefial; suavizando
mas la sefial haciendo que se pierdan valores entre muestra y muestra.

Se implementé un algoritmo en Matlab para generar un filtro RLS, este proceso se
realiz6 para cada una de las componentes X-Y-Z haciendo una sefial mas suavizada para cada
uno, eliminando datos basura inmersos en la sefial original. Como se expresa con
anterioridad, cada muestra se filtra una a una, por ende, el tamafio del vector de entrada es el
mismo que el de salida. Posterior a esto, se grafica el resultado de vector filtrado para

observar la efectividad del filtro.

3.4.2 Obtencion de la velocidad.

Los valores de aceleracion en cada uno de los ejes posicionales se les considera una
magnitud vectorial. Sabiendo que la aceleracion es la derivada de la velocidad y que el
proceso contrario a la derivacion es la integracion; la forma en la que se puede obtener la
velocidad en un sistema teniendo su aceleracion es integrando a ésta.

En este proyecto se integra la aceleracion en cada uno de los ejes muestra a muestra

para posteriormente obtener su velocidad muestra a muestra. Para esto, se usa Matlab y en
él, se usé la forma tradicional de integracion y a cada muestra se multiplico por 9-81/800 en

donde el denominador es la frecuencia de muestreo y el numerador es el valor gravedad esto
se hace para escalar el resultado a la frecuencia de muestreo y que la sefial quede en términos

de metros sobre segundo.
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Por altimo, se grafica la velocidad en Matlab para cada uno de los ejes vectoriales del
plano para su mejor interpretacion y analisis. Estas tres graficas generan una forma de
analizar el gesto motor cuantitativamente, pero de una forma visual. La relacién entre el
ascenso y descenso de la grafica depende del incremento de velocidad, por ende, de la

aceleracion.

3.4.3 Obtencién del desplazamiento.

En términos matematicos, el desplazamiento se refiere a la segunda integracion de la
aceleracion con respecto al tiempo. Hay que recordar que este proyecto es de caracter
cuantitativo, no cualitativo, s6lo nos interesa la cantidad desplazamiento como tal, no la
forma en la que se desarroll6 el movimiento.

Se integra la velocidad usando Matlab con la forma tradicional al vector de velocidad,
dato a dato; asi mismo, se multiplica por 1/800 para que se escale a la frecuencia de

muestreo. Esto se hace con cada una de las componentes ejes vectoriales del plano X-Y-Z

obteniendo tres vectores cuyos resultados son graficados en Matlab.

3.4.4 Interpretacion de planos.
Para la interpretacion de cada movimiento, se debe categorizar cuél es el plano en el
que se esté desarrollando. El sistema esta hecho para que X sea quien mide directamente la

gravedad haciendo que el plano tridimensional quede de la forma mostrada en la figura 3.5.

Y

X

Figura 3.5 Plano tridimensional del dispositivo.
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3.4.4.1 Plano del movimiento.

En este caso de estudio el movimiento se desarrolla en el plano transversal del cuerpo
pudiendo ser interpretado también segin la figura 3.5 como un plano Z-Y. En la tabla 2.1 se
observan que tipo de movimientos se genera en cada plano, teniendo en cuenta que el tipo de
patada que se estd efectuando es rotatoria y al observar la tabla, se concluye que
efectivamente estamos en ese plano anatomico; en el plano transversal es donde se generan

las rotaciones.
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4. Resultados.

Dentro de este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir del uso de la

metodologia propuesta y descrita.

4.1  Adquisicion de sefal.

En esta seccidn se explican las diferentes etapas que se tuvieron que llevar a cabo
para la adquisicion de la aceleracion por parte del ADXL345, la cual fue digitalizada y
enviada por el Arduino nano al pc a traves de un cable USB.

La seccion consta de tres subsecciones para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.
En la primera, se buscd una forma en la que la orientacion del sensor (acelerometro) diera
los mejores resultados, asi como la forma en la que mejor se adaptara al tobillo, en la figura
4.1 se observa la colocacion final del sistema. La segunda parte, explica como es que se
adquirié la matriz de datos usando la herramienta de CoolTerm y los protocolos de
comunicacion involucrados en la implementacion del sistema. Por ultimo, se explica la forma
en la que se importaron los datos a Matlab para posteriormente realizar el apropiado

procesamiento de datos y ser graficados.

Figura 4.1 Primer prueba de colocacion de sensor.
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4.1.1 Colocacion de sensor.

El sensor se colocd de tal forma en la que el movimiento del participante no fuera
comprometido y en el que el eje X positivo estuviera al suelo, siendo éste el que absorba el
vector de la gravedad. Asi mismo, el sensor estd inmerso en una carcasa de plastico y
abrochada con velcro, esta puede ser observada en la figura 4.2; esto hace que haya mejor
sujecion al tobillo del participante y que el sensor no esté en contacto directo con la piel,
evitando impedancia y humedad.

Asi mismo, la estabilidad del cable USB con el PC no es comprometida haciendo que
no haya falsos entre los jalones hechos por el movimiento. En la figura 4.1 podemos observar
la colocacion final del sistema en el tobillo del participante, se observa cémo es que todo el

maodulo esta inmerso en el tobillo y como éste esta en el tobillo.

Figura 4.2 Carcasa plastica del sensor.

4.1.2 Adquisicion de datos.

Los datos fueron adquiridos de manera digital y enviados por protocolo 12C desde el
acelerémetro hasta el Arduino Nano, posteriormente usando un cable USB se envi6 los datos
del Arduino Nano hasta el pc por protocolo SPI. Dentro del pc, se usé el programa CoolTerm

para ver y adquirir los datos en tiempo real como se fue especificado en el apartado 3.3.2. La
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forma en que el programa CoolTerm es capaz de grabar los datos es en formato txt el cual,
fue importado hasta Matlab.

En la figura 3.4 se puede observar como es que se genera la matriz de datos la cual,
es un ejemplo real del muestreo y adquisicion de datos desde el programa CoolTerm hasta la
obtencion de la grabacion del evento. Se muestra que se adquiere una matriz de n x 3 en
donde la primera columna corresponde al vector de datos en X, el segundo a Y, por ultimo,
Z. El tamafio de la matriz depende de la duracion del evento en términos de inicio y detencion
de “grabar” en el programa CoolTerm.

La forma en la que se guardan los datos al empezar la adquisicion en el programa es
con la herramienta de “START”, en donde el sistema empieza a guardar datos hasta que se
detenga o se desconecta la conexién con el puerto serial. Cuando se detiene la grabacion, se
guarda el archivo txt.

4.1.3 Importacion y graficado de sefial original

Se importa el archivo txt a Matlab haciendo que Matlab lo interprete como una matriz
numeérica y con las etiquetas de tabla y espacio en la parte superior izquierda, con esto se
logra que se identifique que hay 3 vectores dentro de la matriz. Matlab guarda el resultado
como una matriz n X 3 con la que se trabaja. Esto se puede observar en la figura 4.4.

En la figura 4.5 se muestra el valor grafico en Matlab de una de las pruebas sin pasar
por ningun tipo de procesamiento o filtrado. Se observa una sefial contaminada, no escalada

y con muchas oscilaciones mecanicas que entorpece la visualizacién y analisis del gesto.

E

IMPORT VIEW

O Delimited  C0Mumn delimiters: Range: [\2:C3275 + Output Type: O Exclude rows with  ~ unimportable cells - -+ &
ab,Space v 2 [ Numeric Matrix v | | O Exclude rows with ~ Blank cells M = T

Import
P : Variable Names Row: |1 2l & i
Fixed Width (@) pejimiter Options = © Text Options . Selection¥

DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
pruebal_Xpos.txt
A B C
pruebalXpos

Number ~ *Number ~ ¥Number ¥
1 -1
2 132
3 133
4 [134
5 [134
6
7
8

133
132
136
9 [134
10 |135
11 |135
12 [134
13 [133
14 133
15 |135
16 134

NEEEEEEEE

o
P I S S

EIGEEEE
S

Figura 4.3 Pantalla de importacion de datos del PC a Matlab.
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Figura 4.4 Sefial original de los vectores X-Y-Z.

Filtrado de senal.

El filtrado de la sefial se llevo a cabo en 3 etapas (figura 4.6), la primera consiste en

eliminar la componente de DC, la segunda un filtro pasa altas para el escalamiento y

eliminacién de datos innecesarios de la sefial y, por Gltimo, la aplicacién de un filtro RLS

para el alisado de la sefial.

Senal
Original

Figura 4.5 Diagrama esquematico del filtrado de la sefal.

Eliminacion
dela
componente
DC

4.2.1 Eliminacién de componente DC.

Filtro Pasa
Altas

Filtro RLS

El DC offset es también denominado “desplazamiento de corriente continua” y en

una forma general de ver el suceso se puede decir que, si multiplicas un numero por una sefial

de amplitud escalada, esto se vera reflejado en la sefial; haciendo que la sefial suba o baja 'y

61



con ello que cada una de las muestras adquiera error. La forma en la que se puede observar
el comportamiento del componente DC en una sefial es si la vemos como una ecuacion
exponencial en donde cada uno de los errores se van sumando uno tras otro generando que
la naturaleza de la sefial quede comprometida, asemejandose mas una estructura exponencial
(Venkatesh K et al., 2012).

La componente DC genera un error entre muestra y muestra; en el inicio de cualquier
medicion se genera un sobre impulso que multiplica a la entrada de la sefial y este error se
estara sumando en cada muestra. Uno de los principales “efectos” es que la sefial se “sube 0
baja” haciendo que los valores estén sobre escalados. La forma en la que se elimino esta
componente es con la técnica de ponderacion del error de minimos que no es méas que sacar
la media del vector y restarla muestra a muestra. Esto provoca que se elimine el error de
offset (DC) y que la salida se escale lo mas cercano al 0 en el inicio del vector de muestras:
vectores X-Y-Z de aceleracion (Eisa Amir et al., 2008).

La eliminacion de la componente de DC hace que se elimine el error entre muestra y
muestra que se va sumando. Esto provoca que se elimine el sesgo en la sefial y ésta se quede
con un valor real sin la suma escalar anexado en cada muestra. En la figura 4.7 se muestra
como se ve la sefial ya con la eliminacion del componente DC, a simple vista esto no es muy
perceptible, pero se puede observar pequefios cambios en el escalamiento y amplitud de la
sefial, esto es debido a que se elimino el error entre cada muestra.

La ecuacion 4.1 se usa como ejemplo y esquematizacion para la elaboracion del

cddigo que es capaz de eliminar la componente DC del sistema.

Valor filtrado = Sefial Orginal — media de Sefial Original (4.1)
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Figura 4.6 Eliminacion de componente DC.

4.2.2 Filtro pasa altas.

Un filtro pasa altas también es llamado filtro selectivo de frecuencia, en el cual se
elige una frecuencia de corte (idealmente) que permite cortar la amplitud de la sefial si esta
es menor a la de la frecuencia de corte. Un filtro es considerado como un sistema lineal
invariable en el tiempo cuando hace una operacion de conformacion espectral o un filtrado
selectivo; estas cualidades permiten eliminar ruido en las sefiales, componentes basura o
partes de la sefial que no requieren ser analizadas (Proakis et al., 2007).

El filtro pasa altas en pocas palabras deja pasar una sefial superior a la frecuencia de
corte asignada. Para este proyecto se usa un filtro pasa altas digital en el que se establece la
frecuencia de muestreo con la que se adquirio los datos en el proyecto (800 Hz) y la
frecuencia de corte (0.1 Hz). La seleccidon de esta frecuencia de corte se debe a que sefiales
debajo de ésta se consideran ruido eléctrico en una sefial, generado por los componentes o
por el mismo gesto motor.

El filtro pasa altas genera que el escalamiento de los vectores sea correcto (dejandolos
en 0) y no permite que sefiales y/o datos basura se anexen a la sefial. Hay que recordar que el
filtro pasa altas es un filtro de frecuencia selectivo, haciendo que las frecuencias debajo de la
sefial de corte establecida no se depositen en la sefial, este mismo hecho provoca el

escalamiento de la sefial. Esto puede ser observado en la figura 4.8.
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Figura 4.7 Segunda etapa de filtrado: filtro pasa altas.

4.2.3 Filtro RLS.

La Gltima etapa es en la que se puede observar mejor un tratamiento de sefial. El filtro
RLS genera un alisamiento de la sefial, es decir, elimina datos basura y oscilaciones
mecanicas abruptas dentro del sensor que provocan que el dato sea comprometido. Para esto
se desarrollé un algoritmo usando la ecuacion 2.12 el cual es capaz de hacer el filtrado
predictivo que se busca (filtro RLS). Al generar este filtrado, se pudo observar correctamente
el comportamiento del gesto motor (figura 4.10).

Existe una aceleracion en los 3 ejes (figura 4.9) porque el movimiento se desarrolla
en los 3; el eje x corresponde en este analisis a la elevacion y bajada de la pierna, asi pues,
se puede ver que el sistema se acelera: entre menos ondas se vean la elevacion y bajada de la
pierna es mas estable. El eje Y corresponde a que tanto se acerca o aleja a la linea media del
cuerpo: se puede observar que al inicio del movimiento acelera hacia dentro de la linea media
(valores negativos) y después hacia fuera de la linea media. La ultima aceleracion
corresponde lo més parecido a un perimetro circular generado por el movimiento, primero
acelera para subir y después desacelera para bajar (en esta forma de acomodo de ejes se ve
al revés por el posicionamiento de ejes); idealmente se buscaria que existieran s6lo dos picos,

el de aceleracion y desaceleracion.
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Figura 4.8 Acomodo de ejes X-Y-Z con respecto al posicionamiento del sensor al tobillo.

Aceleracion X

Figura 4.9 Tercer etapa de filtrado: filtro RLS.
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4.3  Velocidad y desplazamiento.

Otra de las dos caracteristicas importantes en cuanto al analisis de movimiento y méas

precisamente, en las variables espacio temporales, es la generacion de la velocidad y

desplazamiento del sistema. Si bien se sabe que la velocidad es la integral de la aceleracion

y a su vez, el desplazamiento es la integral de la velocidad o la doble integral de la

aceleracion. Conocer estos pardmetros nos permite tener un mejor andlisis cuantitativo del

gesto motor al poder observar su comportamiento y la variable fisica inmersa.

4.3.1 Velocidad.

La primera variable espacio temporal calculada fue la velocidad, esta se obtiene

integrando a la aceleracion en cada uno de los ejes usando la ecuacion 2.3 para generar un

algoritmo. Los resultados en la generacion de esta variable pueden ser apreciados en la figura

4.11. En los resultados se observa con mayor detalle el comportamiento del movimiento. En

un inicio, el sistema esta reposo, flexiona un poco la pierna para contraer los musculos y

poder elevar la pierna (entre los segundos 0.5y 2), después de esto se eleva y rota la pierna

para hacer la patada esto es observable aproximadamente entre los segundos 2 y 3, por ultimo,

entre los 3 y 4 segundos se empieza a estabilizar la velocidad (se llega al reposo o al cero).
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Figura 4.10 Velocidad en los componentes X-Y-Z.

66

35

4.5



En la mayoria de los estudios cuando se hace referencia a la velocidad se refiere al
vector o norma conformado por la suma cuadratica de dos vectores, esto puede ser mostrado
en la ecuacién 4.2 en donde se observa este proceso. En este caso, al ser un movimiento
rotario y por el posicionamiento del sensor, el movimiento se desarrolla en el plano Y-Z vy,
por ende, el vector normativo se desarrolla en este. En la figura 4.12 se observa el
comportamiento del vector de velocidad Y-Z en donde su velocidad més alta es de 7.01 m/s,
en el trabajo de Sanchez-Rodriguez et al., (2020) se habla que la velocidad promedio en una
patada de taekwondo en deportistas profesionales activos es de 11.5 m/s, en nuestro caso, el
participante de esta prueba practico artes marciales hace alrededor de 5 afios y actualmente

esta inactivo, por lo que se puede observar una diferencia muy considerable en velocidad.

B Velocidad de componentes Z-Y
I I

X244
Y 7.01063

Velocidad (m/s)
~
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S
|

gl ! \ \ \ ! \ \ \
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Figura 4.11 Velocidad méaxima del movimiento.

4.3.2 Desplazamiento.

El desplazamiento depende directamente de la orientacion en la que estuvo inmerso
el plano X-Y-Z del sensor (figura 4.9), para generar un algoritmo que fue capaz de obtener
el desplazamiento de cada una de las componentes se integré nuevamente, pero esta vez a

quien se integré fue a la velocidad (figura 4.13). En este caso, X quedd hacia abajo por eso
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el comportamiento de los ejes vectoriales. El eje X baja y vuelve a subir ya que en este caso

es el eje vertical del sistema y al ver el comportamiento de una patada rotatoria, el pie sube

y después baja, pero como X esta hacia abajo, el cambio se ve al reves. En el eje Y, vemos

un comportamiento parecido al de X, pero esta tendencia de bajar y después subir es debido

a que la parte interna del pie rota hacia la linea del cuerpo (-Y) para la generacion de la

patada; la pierna tiende a rotarse hacia dentro del pivote y después se queda lo mas parecido

a una situacion de reposo. Por ultimo, el eje Z se comporta muy parecido a un

comportamiento lineal decreciente, pero esto se debe por la posicion de los ejes del sensor

(la pierna se movio hacia z negativa), el comportamiento se ve parecido algo lineal ya que

este eje corresponde a la generacion del perimetro imaginario trazado por el movimiento; la

patada es una patada de 180° asi que el desplazamiento s6lo aumento ya que quedo6 en una

posicién contraria a la que se empezé el movimiento.
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Figura 4.12 Desplazamiento en los componentes X-Y-Z.
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5. Conclusiones y prospectiva.

La constante necesidad de tener un sistema de monitoreo de progresion de lesiones,
habilidades y correccién de técnicas en los deportes ha hecho que en los ultimos afios se
busquen aun mas técnicas para la deteccion de estos. Existen dos formas de evaluar un gesto
biomecanico: cualitativamente y cuantitativa. En la primera, como su nombre lo indica se
busca describir el movimiento desde una perspectiva mas clinica al depender variables de
interpretacion y descriptivas. La segunda, se aborda la idea de que lo importante es censar el
movimiento y cuantificarlo con variables que sean cuantificable.

La forma de evaluar un gesto motor de manera cualitativa es probablemente la forma
mas usada, ya que se podria decir que es la forma “tradicional” de evaluar un movimiento en
la mayoria de los deportes o si bien, en la vida cotidiana. Esta técnica radica sobre todo en la
experiencia del observador: entrenador, médico, fisioterapeuta, etc. Teniendo esto en cuenta,
esta evaluacion se torna muchas veces de forma empirica. Hacer uso de técnicas de medicién
como “mucho-poco” o “bien-mal” en un analisis, se presta a tener demasiadas ambigiiedades
debido a que este tipo de variables queda mucho a la interpretacion del observador,
pudiéndose interpretar de manera diferente entre observadores. En analisis de movimientos
sencillos, la evaluacion cualitativa puede resultar aceptable, pero en la interpretacién mas de
tallada del “por qué” de las cosas no resulta tan idoneo para un analisis més profundo.

La evaluacion cuantitativa en un gesto motor esta cada vez mas presente, mucho de
esto es debido al gran avance tecnoldgico en materia de electronica y software. Cada vez
mas, entrenadores, fisioterapeutas y médicos usan herramientas para censar variables
cuantificables como son: aceleracion, velocidad, desplazamiento, fuerza, angulos, activacién
muscular, etc. Las cuales, son usadas para precisamente corregir y ver el desarrollo en los
procesos de tratamiento, correccion, recuperacion o entrenamiento en atletas y en personas
comunes que tengan al padecimiento biomecanico. Este tipo de evaluacion genera que se
deje de lado la interpretacién empirica, logrando la fiabilidad en los datos y en los estudios.

Teniendo esto en cuenta, el desarrollo del sistema de deteccion de movimiento
desarrollado y presentado en este trabajo de investigacion es pertinente a las necesidades
actuales del analisis biomecanico. Asi mismo, el desarrollo e implementacion del sistema

puede llegar a ser una herramienta de alta fiabilidades para trabajadores inmersos en el area
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clinica, como en el &rea de la investigacion, ya que los datos extraidos del sistema abren un
sinfin de posibilidades de investigacion en diversas areas del conocimiento.

En el desarrollo del sistema se usd un acelerometro digital (ADXL345), este
acelerometro entre sus muchas caracteristicas tiene una tecnologia llamada FIFO, que resulto
ideal para el desarrollo de este proyecto. La tecnologia FIFO hace que exista un control entre
datos leidos y enviados entre el acelerdmetro; no se puede hacer otra muestra de datos hasta
que la muestra sea enviada hasta el receptor de los datos. Por esto, los datos obtenidos hacia
el Arduino Nano son precisos ya que se controla que estos sean recibidos en la frecuencia de
muestreo seleccionada. Al tener datos precisos en la lectura-recepcion de la aceleracion
permitié que la sefial continua fuese transformada a una discreta correctamente: cambiar la
sefial del dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia.

Las principales ventajas en el uso de la tarjeta de programacién Arduino Nano son:
su tamafio, potencia y un formato de programacion de codigo libre. La marca de placas
Arduino es usada por muchas personas por su concepto que busca una comunidad en la que
usuarios puedan compartir sus codigos, experiencias y consejos; generando que haya una
gran documentacion a la hora del desarrollo de proyectos. El acoplamiento entre el
acelerémetro, Arduino y el pc hace que esta investigacion haya tenido resultados faciles de
manipular, recibir y corregir. Asi mismo, el costo y portabilidad en el disefio del sistema hizo
que elegir el Arduino Nano haya sido una gran eleccion.

Matlab es una de las herramientas méas usadas para el analisis y procesamientos de
datos, por su sencillez en programacion de funciones y su alto poder. El desarrollo del
proyecto, sobre todo en la cuestion de la visualizacién y valoracién de los resultados fue
esencial y cumplié correctamente con las demandas que el proyecto necesitaba. Se logro
observar el comportamiento del movimiento grafica y numéricamente en las magnitudes
fisicas reportadas en la tesis: aceleracion, velocidad y desplazamientos.

En cuestiones de procesamiento, se vio reflejada la necesidad de usar las tres etapas
de filtrado inmersas en la investigacion: eliminacion de la componente de DC, filtro pasa
altas y filtro RLS. Si bien, estos filtrados se pueden o se deben usar en otras investigaciones
o0 aplicaciones, en este sistema se puede ver claramente como es que el uso de estos filtros
mejora la calidad en la interpretacion, valoracion y fiabilidad de los resultados. El filtro RLS

es quien tiene mas presencia en cuanto a resultados ya que este logra quitar las oscilaciones
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mecénicas y ruido de la sefial inmersas en la sefial obtenida por el acelerdmetro. Hay que
recordar que el acelerometro ADXL345 se basa en la tecnologia MEMS y en ella, existe una
masa que se estara moviendo en direccion en la que se esté desarrollando el evento, al pasar
esto genera una oscilacion mecanica y esta se mezcla con la sefial de la aceleracion captada
por el acelerémetro contaminandola. En comparativa entre la sefial original (figura 4.5) y la
sefial ya filtrada (figura 4.10) se ve claramente la eficacia de filtrado de la sefial; permitiendo
que el gesto motor se pueda analizar y comprender en relacion movimiento-aceleracion, ya
que este esta libro de ruido y datos basura inmersos en la sefial original.

Las variables de aceleracion, velocidad y desplazamiento que se encontraron en esta
investigacién fueron de gran ayuda en cuestiones de interpretacion y valoracion del sistema
y movimiento. Las tres variables fisicas descritas en la investigacion forman parte de un
conjunto de caracteristicas para observar y cuantificar el progreso o simplemente analizar un
gesto motor, debido a esto fue de suma importancia desarrollar un algoritmo y sistema capaz
de generarlas o medirlas a partir de las técnicas que fuesen necesarias. Analizar el
comportamiento de la aceleracidn en cada uno de los diferentes ejes permite que se pueda
lograr una interpretacion muscular en cuanto la disposicion del movimiento, que musculares
flexores-extensores se aceleran mas o que musculos abductores-aductores; esto a su vez hace
que se entienda cuales son los musculos que se estan activando o haciendo mas trabajo en
relacién del movimiento. A demas, en esta investigacion se puede ver la importancia de la
deteccidn de la velocidad en un movimiento, en este caso, una patada. Conocer la velocidad
en la que se desarrolla la patada permite que el atleta pueda ver como es que se esta acercando
o0 alejando de la velocidad media impartida y asi poder ver su progreso. El desplazamiento,
se utiliza mas que nada para la comprension del movimiento y como es que se esta
ejecutando, esta variable genera una interpretacion mas descriptiva para la comprension del
movimiento.

La orientacion del sistema se basa en una serie de muestras en las que se busco que
hubiera la mejor relacion calidad de los datos y comodidad en el usuario. Teniendo seis
formas en las que se puede orientan el sensor, la mas comoda y con mayor calidad fue la
descrita en la tesis: X negativa. Si bien, los resultados en cuanto calidad de adquisicion no
variaban mucho, la disposicion de la que estaba armada la tarjeta y la carcasa plastica

permitio que esta posicion fuera las mas comoda y préactica de usar.
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Si bien, el sistema permite tener un clara exposicion y descripcion de las tres variables
de interés existen varias areas en las que se puede trabajar para mejorar el sistema de
adquisicion de datos. La primera, busca otra forma de conexion inaldmbrica entre el sistema
y el pc ya que el uso de tener un cable USB conectado de extremo a extremo entorpece la
realizaciéon de movimiento, asi mismo tienes la posibilidad de que se desconecta en la
realizacion del movimiento. Otra area de oportunidad en la mejora del sistema es tener otro
sensor de referencia que permita dejar un eje fijo hacia el vector de gravedad, ya que si bien,
estaticamente el acelerometro puede medir el componente de la gravedad dejando un eje
como referencia, pero al generarse un movimiento no puede mantener un eje fijo (referencia
a la gravedad); esto impide la posibilidad de la medicion de los angulos generados dentro de
un movimiento.

El sistema, en esta version del proyecto nos permite ver con claridad las mejoras que
se pueden hacer y como es que se pueden llegar a lograr. Asi mismo, los resultados del uso
de las técnicas de procesamiento de datos y adquisicion permitieron lograr la interpretacion
del movimiento a partir de la medicion o generacion de las tres variables de interés. Asi
mismo, en esta tesis se puede observar la gran eficacia de la calidad de los resultados y como
es que, debido a esto, es necesario hacer uso de sistemas de medicién inercial en la
investigacién o progreso médico y atlético. En esta investigacion se abre un gran panorama
de posibilidades en la investigacion, como lo son caracterizaciones de fendmenos y
enfermedades, estadistica deportiva, deteccion de problematicas y enfermedades inmersas en

las cualidades del gesto motor, entre otras.
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7. Anexos.
7.1 CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Estimado(a) Sefior/Sefiora:

Mi nombre es Andrés Emilio Hurtado Pérez, soy egresado de la carrera de ingenieria
biomédica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro. Como
parte de una investigacion estoy realizando este estudio al cual usted ha sido invitado a
participar. El estudio se realizara en las instalaciones de la Facultad de Enfermeria, en el area
de Posgrado.

Si Usted decide participar en el estudio, es importante que considere la siguiente
informacion. Siéntase libre de preguntar cualquier asunto que no le quede claro.

El proposito del estudio es adquirir la informacion sobre una trayectoria como
movimientos especificos para encontrar patrones que permitan identificar la rapidez con la
que se efectua el movimiento, asi como la fuerza con la que se hace el mismo.

Le pedimos participar porque usted forma parte del grupo de personas que tienen

entrenamiento en un deporte de artes marciales.

PROCEDIMIENTO:

1. Se colocaré una pulsera que contiene un sensor que mide velocidad, fuerzay posicion
en algunas articulaciones de su cuerpo.

2. Se le pedira que haga ejercicios de calentamiento para evitar alguna lesion.

3. Se le pedira que ejecute un movimiento.

4. Durante la ejecucion del movimiento, se registrara la informacién que envian los
sensores. En ningln momento se guardara informacion que pueda permitir su
identificacion.

5. Una vez terminado el movimiento, se le retirara la pulsera, concluyendo su valiosa

participacion.

Beneficios: No hay un beneficio directo por su participacion en el estudio; sin embargo, si

usted acepta participar, estara colaborando con la Universidad Autonoma de Querétaro para
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generar nuevas tecnologias que permitan identificar si los esquemas de entrenamiento o

rehabilitacién estan siendo llevados a cabo de una manera correcta.

Participacion Voluntaria/Retiro: Su participacion en este estudio es absolutamente
voluntaria. Usted esta en plena libertad de negarse a participar o de retirar su participacion
de este en cualquier momento. Su decision de participar o no en el estudio no implicara
ningun tipo de consecuencia o afectard de ninguna manera (su puesto en...especificar los

servicios de salud, en la escuela, etc.).

Riesgos Potenciales/Compensacion: Los riesgos potenciales que implican su participacion
en este estudio son de riesgo minimo. Si alguna de las preguntas le hicieran sentir un poco
incomodo(a), tiene el derecho de no responder. Usted no recibira ningln pago por participar
en el estudio, y tampoco implica algin costo para usted.

Aviso de Privacidad Simplificado: Como investigador principal de este estudio, somos
responsables del tratamiento y resguardo de los datos personales que nos proporcione, los
cuales seran protegidos conforme a lo dispuesto por la Ley General de Proteccion de Datos
Personales en Posesion de Sujetos Obligados. Los datos personales que le solicitaremos
seran utilizados exclusivamente para las finalidades expuestas en este documento. Usted
puede solicitar la correccién de sus datos o que sus datos se eliminen de nuestras bases o
retirar su consentimiento para su uso. En cualquiera de estos casos le pido dirigirse al
investigador responsable del proyecto a las siguientes direcciones de correo

ahpl7@gmail.com

NUmeros Para Contactar: Si usted tiene alguna pregunta, comentario o preocupacién con
respecto al proyecto, por favor comuniquese al siguiente nimero de teléfono 4661058816 en

un horario de 2pm a 9pm o al correo electronicos ahpl7@gmail.com

Si usted acepta participar en el estudio, le entregaré una copia de este documento que

le pido sea tan amable de firmar.
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PARTICIPANTE:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombres y firma del investigador:

X

Andrés Emilio Hurtado Pérez.

Fecha:
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7.2 CARTA DE CONFIDENCIALIDAD.

Declaracion de confidencialidad.

Por este medio se hace constar que los datos obtenidos en las pruebas que se
realicen para este proyecto serdn empleados Unicamente para fines académicos. La
informacion que se obtendrd de ninguna manera permitird identificar al paciente; asi
mismo, el proceso de registro Unicamente emplea nimeros.

Teniendo esto en cuenta y después de haberse explicado el procedimiento,
beneficios y riesgos citados en la Carta de Consentimiento Informado el investigador del
proyecto: Andrés Emilio Hurtado Pérez se compromete a resguardar la informacion
generada segun lo especula Ley General de Proteccion de Datos Personales en Posesion

de Sujetos Obligados.

Nombres y firma del investigador:

X

Andrés Emilio Hurtado Pérez.

Fecha:
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