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PROBLEMATICA 

• De acuerdo con los resultados del 
Censo de Población y Vivienda 2010, 
5 millones 739 mil personas en el 
territorio nacional declararon padecer 
de algún tipo de discapacidad. 

• 58.3% de las personas de este grupo 
poblacional señala tener limitación 
para caminar o moverse.  

• Según la ENIGH* en el 2012 se 
registraron 7, 414,211 habitantes que 
presentan algún síntoma de 
discapacidad, lo que representa el 
6.6% de la población total. 
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*Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares  

(INEGI (2013)) 



BIOMECÁNICA DEL 

MOVIMIENTO HUMANO 

• La marcha humana es un método 
de locomoción bípeda.  

• Las necesidades medicas han 
llevado a estudiar la forma de 
traslación de las personas. 

• Se busca encontrar métodos 
eficientes de tratamiento y 
recuperación de la perdida motriz. 
Así como de diagnostico de 
enfermedades que la ocasionan.  
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(Mannini (2015); Harlaar (2014); Hebenstreit (2015); Hamacher (2017)) 



CICLO GAIT 

El ciclo de marcha GAIT se puede dividir en simple y doble apoyo, y 
a su vez, se puede clasificar de la siguiente manera: 

• Simple apoyo 40% 

• Doble apoyo 60% 
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(Mannini (2015); Harlaar (2014); King (2017)) 



INTRODUCCIÓN 

• Velocidad de marcha. 

• Cadencia (número de pasos ejecutados en la unidad de tiempo). 

• Longitud de zancadas. 

  
Cadencia 

(p/m) 

Velocidad 

(m/s) 

Zancada 

larga (m) 

Fuente H M H M H M 

Murray 

(1964,1970) 
117 117 1.53 1.30 1.57 1.33 

Chao (1983) 102 108 1.20 1.10 1.42 1.22 

Kadaba 

(1990) 
112 115 1.34 1.27 1.41 1.30 

Perry (1992) 111 117 1.43 1.43 1.46 1.28 

cycle time (s) = 120/cadence (steps/min) 

speed (m/s) = stride length (m) × cadence 

steps/min)/12 

speed (m/s) = stride length (m)/cycle time (s) 

(Mannini (2015), Harlaar (2014), King (2017)) 



MÉTODOS ALTERNOS PARA LA 

OBTENCIÓN DE PARÁMETROS PARA 

CARACTERIZA EL CICLO GAIT 

• Tecnologías de visión artificial. 

• Técnicas de análisis cinético y 

cinemático con plataformas 

dinamométricas y fotométricas. 

• Implementación e interpretación 

de sensores de fuerza colocados 

en los talones del pie humano. 

• Sensores Electromiógrafos. 

• Lecturas y análisis de señales 

electroencefalografías  

• Análisis con sensores inerciales 

colocados en las extremidades 

inferiores de una persona.  

(Yang (2015); Kitagawa (2016); Esqueda-Elizondo, Hernández-Manzo, 

Bermudez-Encarnación, Jiménez-Beristaín, & Pinto-Ramos, (2016); 

Chávez-Saenz, Torres-Ramírez, Herrera-Ogaz, & Hernández-Rodríguez, 

(2016)) 



RANGOS DE MOVIMIENTO EN 

EXTREMIDADES INFERIORES DE 

PERSONAS 

Articulación/movimi
ento 

Cadera (◦) Rodilla (◦) Tobillo (◦) 

Flexión 145 -   

Extensión 30 -   

Abducción 60 - 25 

Aducción 31 - 25 

Extensión - 10 50 

Flexión - 120 30 

(Gonz (2016)) 

Es claro que cada persona presenta un patrón propio de marcha, mismo que 

varía y se adapta a lo largo de su vida, sin embargo, para los fines de esta 

investigación, se toman las medidas estándares de una persona adulta joven 

(menor a 30 años), así como los rangos de movimiento de la pierna humana en 

condiciones normales, en la Tabla 2 se muestran estos rangos. 



DISEÑO DEL SISTEMA DE 

ADQUISICIÓN DE VARIABLES 
ARTICULARES. 

• Se utilizaron 3 sensores MPU-6050, uno por 

cada articulación representada, los cuales 

cuentan con 6 Grados De Libertad (GDL), 3 

ejes (x, y, z) para el acelerómetro y 3 más (x, 

y, z) para el giroscopio, cuenta también con 

capacidad de procesamiento de algoritmos 

de movimiento en 9 ejes dentro del 

Procesador Digital de Movimiento (DMP), el 

protocolo de comunicación I2C soporta la 

interface entre varios MPU-6050 a la vez y un 

sensor de temperatura con salida digital.  

• Para la comunicación con el ordenador, se 

utilizaron módulos de bluetooth RN-41 clase 

1, con una potencia máxima de 100 𝑚𝑊 y 

hasta 106 𝑚  de rango de operación y la 

configuración por defecto para trabajar 

como esclavo a una velocidad de 

115200 kbps vía serial. 



CONTROL DEL PROCESO 

Vista superior del circuito eléctrico. Prototipo de adquisición de 

señales del IMU 

Vista isométrica del circuito en 3D. 



LabVIEW 

• Se realizó una interfaz gráfica en LabVIEW y la programación 
en arduino para mostrar los tres sensores inerciales de las 
articulaciones de la pierna (cadera, rodilla y tobillo). 

• La orientación y movimiento del sensor son representados 

por medio de una animación en 3D con la finalidad de 
visualizar de manera rápida la respuesta del IMU.  

• Las trayectorias de movimiento con respecto al tiempo con 
tres parámetros representativos relacionados a X, Y y Z, 
tomando el eje horizontal como la variable de tiempo, y el 
vertical como la posición angular con respecto al eje de 

referencia. 

 



TÉCNICAS UTILIZADAS PARA EL 

CÁLCULO DE POSICIÓN Y 

ORIENTACIÓN DE LA MPU (MOTION 
PROCESS UNIT)  

Los datos entregados por el sensor inercial son:  

• Aceleración y velocidad rotacional en el eje X. 

• Aceleración y velocidad rotacional en el eje Y. 

• Aceleración y velocidad rotacional en el eje Z. 

 



ACELERACIÓN 

• Nos permite conocer la orientación del sensor haciendo uso de la 

aceleración de la gravedad natural que actúa sobre el circuito 

integrado en todo momento.  

• La desventaja de este método es que es insensible a rotaciones 

sobre el eje en el cual actúa el vector de gravedad, así mismo para 

que el cálculo sea efectivo, la única aceleración que debe estar 

afectando al sensor deberá ser la gravedad. 

 

𝜃𝑥 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑎𝑥

𝑎𝑦
2 + 𝑎𝑧
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𝜃𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑎𝑦

𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑧
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Cálculo la aceleración en un espacio tridimensional 



VELOCIDAD ANGULAR 

• Los giroscopios proporcionan información referente a la rotación 

angular en cada eje.  

• Realizando una integración de la velocidad angular respecto al 

tiempo y conociendo el ángulo inicial es posible conocer la 

orientación del sensor. 

 

 

 

 

• La desventaja de este método, es el error llamado DRIFT que se 

refiere a la imprecisión en los intervalos de tiempo sobre los que se 

realiza la integración por factores como el tiempo de procesamiento 

computacional, y variaciones en la frecuencia del reloj de los 

dispositivos por temperatura o fluctuación en alimentación. 

 

 

𝜃𝑥 = 𝜃𝑥0 + 𝜔𝑥∆𝑡 

𝜃𝑦 = 𝜃𝑦0 + 𝜔𝑦∆𝑡 

(Djurić-Jovičić (2012)) 



FILTRO COMPLEMENTARIO 

• Este método combina los resultados de los ángulos calculados por 

los acelerómetros y por los giroscopios con la finalidad de 

compensar el DRIFT y a su vez las fuerzas externas que pueden llegar 

a actuar sobre la IMU y que afectan la medición en los 

acelerómetros. 

• Las proporciones recomendadas oscilan entre un 98% para el 

giroscopio y un 2% para los acelerómetros. De esta forma el ángulo 

calculado responderá rápido ante las rotaciones y no será tan 

sensible a las aceleraciones ocasionadas al desplazar al sensor.  

 

𝜃 = 0.96 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 + 𝜔𝑔𝑦𝑟𝑜𝑑𝑡 + 0.04(𝛼𝑎𝑐𝑒𝑙) 

(Llamas (2017)) 



FILTRO KALMAN: 

• Es un algoritmo de filtrado de datos discretos, realiza una predicción 

del sistema 𝑓(𝑡 + 1) y posteriormente se efectúa una corrección con 

los valores reales medidos de forma iterativa. 

• Tiene como desventaja que requiere de más capacidad de 

procesamiento computacional. 

 

(Mazzà (2012); Djurić-Jovičić (2012)); Jin (2014)) 



RESULTADOS 

• Al realizar un ciclo de caminado, la interfaz gráfica muestra la 

trayectoria variable correspondientes a los datos recabados en 

donde el eje vertical representa la orientación en grados del sensor, 

y el horizontal el periodo de tiempo del muestreo en segundos. 

• La prueba se realizó en un periodo total de 2.37 s, en el cual se 

registró la trayectoria de 4 pasos y medio en el sujeto antes descrito. 

 

 



ACELERACIÓN 

Las gráficas muestran la estimación de 

los ángulos de rotación en los tres ejes 

(x, y, z) por medio de los acelerómetros, 

se observa como en los tres ejes existen 

cambios radicales de amplitud debido 

a las fuerzas externas que actúan sobre 

el sensor, ya que en el código del 

programa cargado al procesador, se 

estipula que solo la fuerza de gravedad 

sea la que actúe sobre el sensor. 



VELOCIDAD ANGULAR  

• Las gráficas de los ángulos calculados mediante la información de 

velocidad angular proporcionados por el giroscopio, se observa que las 

curvas son más continuas, sin embargo estas muestran el error acumulativo 

resultado de la integración iterativa sobre el tiempo. 

 



FILTRO COMPLEMENTARIO  

En gráficas se aprecia el efecto que tiene el filtro complementario al 
combinar las lecturas de los giroscopios y los acelerómetros, el resultado 

final es una atenuación en las amplitudes de las curvas y una 
eliminación parcial del error acumulativo de la integración hecha con 
los valores de los giroscopios. 

 



KALMAN 

Las gráficas muestran los datos ya procesados por el filtro Kalman, se aprecia 

claramente la acción de dicho filtro ya que el ruido se redujo de una forma 

considerable. Se observa que el eje con comportamiento uniforme más notorio 

es el correspondiente al giro en Z, debido a que en la colocación del dispositivo 

sobre el sujeto portador, se hizo coincidir el giro de este eje con el giro natural de 

la articulación en el plano sagital. 

 



CONCLUSIONES 

• El artículo presenta el diseño de un sistema de adquisición de variables articulares 
para la cadera, rodilla y tobillo mediante sensores inerciales, así como una interfaz 
gráfica para visualizar los parámetros de posición, angular con respecto al plano 
sagital. 

• Se implementaron dos tipos de filtros en los datos obtenidos del IMU, para una 
apreciación de las señales más atenuadas que las que se observaban sin los filtros, 
debido al ruido y señales del sensor en su configuración por defecto se mezclan 
con los datos de interés y podrían llegar a causar confusión en el procesamiento 
de las señales. 

• El filtro complementario es simple de implementar pero es menos preciso en los 
resultados, en cambio el filtro de Kalman procesa los datos de manera más 
detallada y arroja información más real, sin embargo al ser más complejo, requiere 
mayores requerimientos de procesado.  

• Se obtuvieron las trayectorias para las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo 
con un sistema de 3 sensores inerciales (uno por articulación) conectados a 
arduino y módulos bluetooth para establecer comunicación con el ordenador de 
manera inalámbrica.  

• Además en la implementación del sistema de sensores en un sujeto residente de 
Nuevo León, México, se obtuvieron lecturas de cadencia que se aproximan a las 
registradas por los autores consultados, sin embargo se presenta una mínima 
diferencia, comprobando así la suposición de variación en cadencia en diferentes 
regiones geográficas. 



TRABAJO A FUTURO 

• Como trabajo futuro los resultados obtenidos para la posición, velocidad y 

aceleración, se utilizaran como trayectorias de entrada del sistema de 

control que manipule un exoesqueleto asistente en rehabilitaciones para 

pacientes con problemas de paraplejia parcial.  

• También se implementara un magnetómetro en el prototipo con la finalidad 

de implementar un filtro adicional a los utilizados y de esta manera obtener 

señales más atenuadas y precisas. 

• Se realizará el tratamiento matemático adecuado a las variables angulares 

obtenidas, para transformar los datos en coordenadas lineales y tener 

representaciones gráficas de señales filtradas equivalentes a las mostradas 

en este trabajo. 

• La información que se presenta en este artículo, también será de utilidad 

como datos de entrada en el desarrollo de robots bípedos que simulen el 

caminar humano. Generalmente estos robots tienen un patrón de andado 

con las rodillas flexionadas, por lo que se busca que su caminar sea más 

erguido, semejando la marcha humana. 

 

(Lugo (2014); Geigle (2017); López-Camacho, Serna-Hernández, & 

Olguín-Camacho, (2016); Aguilar-Pereyra, Alvarado, Alegría, & Sosa, 

(2015); Liu (2016)). 
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