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Abstract —In this article, we discuss learning outcomes in the
context of engineering and technology development. The academic
space in which the case study is developed is designed to be
developed in a research and innovation environment, with the
support of the university’s research groups. Although the academic
space is within the framework established by the university, with
a defined number of working hours per week, given its nature,
the learning outcomes must be updated for the development of
each particular project. In this sense, we show a case study in
which a prototype is developed to measure kinematic signals and
electromyography that can be used in lower limb exoskeletons. The
device is built as a network of low-energy consumption sensors.
This document contains the definition of the particular model for
the implementation of learning outcomes, the definition of learning
outcomes, a description of the methodology for the implementation
of said model, and a description of the evaluation and follow-up
mechanisms. Also, the methodological development of the project is
explained from an engineering point of view, including the sensor
network, the sensory fusion strategy, the signal processing, and the
results when using the device in an experiment with a healthy user.
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Caso de Estudio y Resultados de Aprendizaje:
Prototipo para la medicion de senales Biomecanicas
para el caminar basado en sistemas embebidos
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Resumen— En este articulo tratamos los resultados de aprendi-
zaje en el contexto de la ingenieria y el desarrollo de tecnologia. El
espacio académico en el cual se desarrolla el caso de estudio esta
proyectado para ser desarrollado en un entorno de investigacion
e innovacion, con el apoyo de los grupos de investigacion de la
universidad. Aunque el espacio académico esta en el marco de lo
instituido por la universidad, con un niimero de horas de trabajo
definidas por semana, dada la naturaleza del mismo, los resultados
de aprendizaje deben ser actualizados para el desarrollo de cada
proyecto en particular. En este sentido, mostramos un caso de
estudio, en el cual se desarrolla un prototipo para la medicion
de sefiales cinemdticas y de electromiografia que puede ser usado
en exoesqueletos de miembro inferior. El dispositivo construido
cuenta con una red de sensores de bajo consumo de energia. En
este documento se encuentra la definicion del modelo particular
de implementacion de resultados de aprendizaje, la definicion de
los resultados de aprendizaje, la descripcion de la metodologia
para la implementacion de dicho modelo y la descripcion de los
mecanismos de evaluacion y seguimiento. También, se explica
el desarrollo metodologico del proyecto desde un punto de vista
ingenieril, incluyendo, la red de sensores, la estrategia de fusion
sensorial, el procesamiento de seriales y los resultados al usar el
dispositivo en un experimento con un usuario saludable.

Palabras clave: Resultados de Aprendizaje, filtro de Kal-
man, red de sensores, fusion sensorial, dispositivos vestibles

I. INTRODUCTION

Los resultados de aprendizaje (RA) de los estudiantes
son las declaraciones explicitas de lo que se espera que un
estudiante conozca y demuestre en el momento de completar
su programa académico. En el contexto del disefio curricular
de cursos de programas de ingenieria existen taxonomias que
permiten seleccionar los verbos adecuados, para que los RA
sean claros, concisos, medibles y observables [1]. Por ejemplo,
en The University of Technology en Sudéfrica analizaron los
RA para un programa de Ingenieria Eléctrica usando verbos
derivados de la taxonomia de Bloom [2]. Asi mismo, los
autores de [3] investigaron el impacto del aprendizaje basado
en proyectos y la percepcién de los RA en los estudiantes
de Ingenieria Eléctrica en The Midwestern University en los
Estados Unidos de América.

En Colombia el decreto 1330 de 2019 integrd los resultados
de aprendizaje en la reglamentacién de la educacién superior

[4]. En este orden de ideas, la educacién colombiana esta
pasando por un periodo de transicién hacia la aplicacién de los
RA. Esto incluye la definicién de los RA para cada proyecto
curricular y de los RA de cada espacio académico. También,
incluye la definicién del modelo para la implementacién de
estos, la descripcion de la metodologia para la implementacion
del modelo y la descripcién de los mecanismos de evaluacion
y seguimiento. Ademds, como parte del proceso ensefanza
aprendizaje, la evaluacién de los RA debe estar soportada
mediante una memoria para la verificaciéon de los RA en cada
espacio académico [5]. Aunque, en la educacién universitaria
existen espacios académicos para los cuales los RA cambian
lentamente en el tiempo, también existen espacios académicos
para los cuales los RA cambian constantemente. Este es el caso
del espacio académico Trabajo de Grado II, del Proyecto Cu-
rricular de Ingenieria Electrénica, de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas (UDFJC). La naturaleza de este curso
se fundamenta en el desarrollo de proyectos de investigacion
e innovacion apoyados por los grupos de investigacién de la
universidad. En este orden de ideas los estudiantes antes de
inscribir el espacio académico, deben someter un anteproyecto
con el que buscan resolver un problema en particular. Es asi
que para evaluar cada proyecto, se pude verificar y evidenciar
el cumplimiento de resultados de aprendizaje particulares. Por
lo tanto, en este documento presentamos un caso de estudio
denominado, Sistema de medicion de sefiales Biomecdnicas
para el caminar basado en sistemas embebidos.

Es importante hacer notar que el proyecto aqui considerado
fue desarrollado por un grupo de dos estudiantes durante el
primer semestre del aflo 2022. Esta fue una época de transicién
dado que debido a la pandemia COVIDI19, en Colombia,
la educacién superior fue desarrollada mediante el uso de
tecnologias de la informacién por causa de la contingencia.
En particular en la UDFIJC la contingencia y las medidas de
aislamiento se mantuvieron desde marzo de 2020 hasta marzo
de 2022. Es decir, parte del proyecto desarrollado se llevo a
cabo a distancia, donde el trabajo cooperativo con el docente
se realizo en las plataformas Google Meet y WhatsApp. A
pesar de las dificultades asociadas al desarrollo de proyectos
a distancia [6], [7], se evidencia el disefio de un sistema
electrénico mediante el uso de sistemas embebidos de bajo
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costo. Resaltamos, la importancia del desarrollo de este tipo
de cursos en los cuales los estudiantes pueden resolver un
problema de la vida real [8]. Consecuentemente, para develar
si realmente los estudiantes han aprendido, se muestra el
desarrollo metodolégico del proyecto y las evidencias del
cumplimiento de los resultado de aprendizaje.

En cuanto al desarrollo de dispositivos de medicion de
seflales biomecdnicas para el caminar usando sistemas embebi-
dos, es de resaltar el aporte que desde la ingenieria electrénica
se brinda a las dreas de la rehabilitacion y asistencia robdtica
[9]-[12]. Este aporte consiste en el desarrollo de dispositivos
que permiten realizar mediciones de variables para controlar la
dindmica de exoesqueletos o plataformas robdticas, utilizadas
para: 1) ayudar a personas que han perdido la capacidad de
controlar sus movimientos por causa de enfermedades del
sistema nervioso como la esclerosis. En este campo una nueva
tendencia incluye el uso de interfaces cerebro computador
[13]. 2) apoyar a los terapeutas en el proceso de rehabilitacion
de personas que han perdido la habilidad de desarrollar las
tareas de la vida diaria por causa de accidentes cerebro
vasculares [14]. Una caracteristica importante con la que
deben cumplir estos dispositivos de medicién, es que sean
vestibles, esto es, que sean féciles de ubicar y que consuman
poca energia. Una solucidn para esto, es utilizar redes de
sensores basadas en dispositivos embebidos de bajo consumo
de energia [15]. Lo anterior implica el uso de unidades de
medicién inercial, que se disponen en circuitos de reducidas
dimensiones. Estas unidades de medicién usualmente cuentan
con giroscopios disefiados para medir la velocidad angular y
acelerémetros. No obstante, el calculo de la posicién angular
a partir unicamente del giroscopio genera error de sesgo por
causa de la integracion numérica. De la misma manera, el
calculo de la posicién angular a partir del acelerometro brinda
una sefial ruidosa. Para solucionar los problemas menciona-
dos anteriormente una opcién es usar el filtro de Kalman
fusionando las mediciones provenientes tanto del giroscopio
como del acelerémetro [16]. Adicionalmente, la medicidén
de la activacién muscular, también ha sido utilizada para
determinar el modo de operacién de sistemas robdéticas, e.g,
en la interaccién humano-robot con movimientos activos y
pasivos [17]-[19].

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En la
Seccién II se presentan los resultados de aprendizaje del es-
pacio académico, junto con el modelo para la implementacion
de estos, la metodologia y los mecanismos de evaluacién y
seguimiento. En la Seccién III se describe la red de sensores
implementada. En la Seccién IV se presenta la estrategia de
fusion sensorial, basada en el filtro de Kalman, asi como el
procesamiento de sefial usado en las mediciones de electro-
miograffa. En la Seccién V se discuten los resultados que
permiten evaluar los resultados de aprendizaje. Finalmente,
en la Seccién VI se presentan las conclusiones.

II. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Un requisito para cursar el espacio académico Trabajo de
Grado II, es haber cursado el espacio académico Proyecto de

Grado I, en el cual los estudiantes someten un anteproyecto,
el cual es revisado por el consejo de carrera del proyecto
curricular. Una vez este anteproyecto es revisado, el consejo de
carrera da el aval y asigna un profesor para dirigir el desarrollo
del mismo. De acuerdo con la aprobaciéon del mencionado
consejo de carrera, los siguientes son el titulo y el objetivo
general del proyecto:

= Titulo del Proyecto: Sistema de medicién de sefales
Biomecdnicas para el caminar basado en sistemas em-
bebidos.

= Objetivo general: Disefiar e implementar una herramienta
de medicién basada en sistemas embebidos, que conside-
re las sefiales biomecédnicas (EMG, posicién, velocidad y
aceleracion) generadas por la accién de movimiento de
las articulaciones de rodilla y tobillo para el anélisis del
caminar.

II-A.  Definicion del modelo particular de implementacion de
resultados de aprendizaje

El modelo de ensefianza aprendizaje utilizado en este curso
se fundamenta en la autonomia, centrado en el aprendizaje
del estudiante. El curso cuenta con nueve horas por semana
de trabajo auténomo, en las que se espera que el estudiante
sintetice los conocimientos aprendidos durante la carrera y
desarrolle habilidades propias de la ingenieria electrénica.
El curso se puede desarrollar en grupos de trabajo o en
forma individual, en casa, en biblioteca, en el laboratorio,
etc. Existe un profesor encargado por el consejo de carrera
del proyecto curricular al que se le asignan hasta cuatro horas
para realizar acompafiamiento a los estudiantes en el desarrollo
del curso. El docente se asigna de tal forma que tenga las
competencias temdticas y metodolégicas para guiar el proyecto
designado en el curso. Este es el encargado de guiar a los
estudiantes para cumplir con lo instituido por la universidad.
Lo anterior respetando lo instituyente devanado del desarrollo
del proyecto. La Tabla I, resume la dedicacién en horas del
estudiante y el profesor durante el desarrollo del curso en
el semestre. A continuacién se definen el tipo de trabajo

Tabla T
DEDICACION EN HORAS DEL ESTUDIANTE Y EL PROFESOR DURANTE EL
DESARROLLO DEL CURSO EN EL SEMESTRE

Horas Horas Horas Horas Créditos
Profesor Estudiante Estudiante
semana semana semestre
TD | TC | TA - - TD + TC +TA x 16 - -
0 0 9 4 9 144 3

desarrollado por el estudiante y el profesor en el curso:

= Trabajo Presencial Directo (TD): trabajo de aula con
plenaria de todos los estudiantes.

= Trabajo Mediado Cooperativo (TC): Trabajo de tutoria
del docente a pequefios grupos o de forma individual a
los estudiantes.

= Trabajo Auténomo (TA): Trabajo del estudiante sin pre-
sencia del docente, que se puede realizar en distintas
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instancias: en grupos de trabajo o en forma individual,
en casa o en biblioteca, laboratorio, etc.

Como se explico con anterioridad el profesor cuenta con
hasta cuatro horas para la direccién de trabajos de grado, de tal
manera que entre el estudiante y el docente tienen la libertad
de elegir la periodicidad con la cual se retnen.

II-B.  Resultados de aprendizaje del espacio académico Tra-
bajo de Grado Il

De acuerdo con el aval dado por el consejo de carrera para
el desarrollo de este proyecto en particular, al completar con
éxito el espacio académico Trabajo de Grado II, los estudiantes
deberian ser capaces de:

= Disefiar un instrumento de medicién de las sefiales
cinemadticas (aceleracioén , velocidad y posicién ) de la
rodilla y el tobillo mediante fusién sensorial empleando
el filtro de Kalman.

= Combinar en un prototipo los instrumentos de medicién
de sefiales cinemadticas y de electromiografia relacionados
con los movimientos de flexién y extension de la rodilla,
y dorsiflexion y flexion plantar del tobillo.

» Analizar las mediciones del prototipo desarrollado me-
diante un experimento con un usuario saludable.

II-C. Descripcion de Metodologia para la implementacion
del modelo

Dada la naturaleza de este espacio académico, en el momen-
to en que los estudiantes inician el curso ya cuentan con un
cronograma definido para dar camplimiento con el objetivo del
proyecto. Ademads, ya cuentan con los conocimientos tedricos
y practicos de mas del 80% del plan de estudios, dado que
esto es un requisito para inscribir el curso. De tal manera la
evaluacion de los resultados de aprendizaje se pude realizar
con la revisiéon de avances pactada en las reuniones entre
estudiantes y el profesor. En el caso particular de este proyecto
se realizaron reuniones semanales de dos horas. Durante estas
horas se verificaron los disefios, la implementacién, el funcio-
namiento , el andlisis y la redaccién de los resultados, para el
desarrollo del sistema de medicién de sefiales biomecanicas
para el caminar basado en sistemas embebidos. En las sec-
ciones III, IV y V, se muestra el desarrollo metodolégico del
proyecto y las evidencias del cumplimiento de los resultado
de aprendizaje.

II-D. Descripcion de Mecanismos de evaluacion y segui-
miento

La evaluacién del proyecto propuesto consta de entregas
parciales pactadas con los estudiantes durante cada semana,
en las cuales los estudiantes pueden aclarar las dudas que se
generen en el proceso de creacion del proyecto. Ademds, en
el espacio designado para trabajo auténomo, los estudiantes
desarrollan experimentos en el laboratorio y en el grupo de

del semestre se realiza la evaluacién final de los resultados de
aprendizaje que estdn relacionados con el proyecto, de acuerdo
con la rubrica de evaluacidn, presentada en la Tabla II. Aunque
en el presente proyecto la evaluacion de los resultados de
aprendizaje se realiz6 de forma tradicional, es decir el docente
y los estudiantes compararon el avance del proyecto respecto a
la rubrica de evaluacién, los autores creemos que en un futuro
el uso de la rubrica y la metodologia de evaluacién, podria ir
sustentado por un proceso de evaluacion automadtica [20], que
le permita al estudiante optimizar su desempefio.

III. RED DE SENSORES

En la Fig. 1 se muestra la configuraciéon general de la red
de sensores desarrollada para sistemas roboticos de miembro
inferior. Esta red permite la adquisiciéon de datos a través
de tres tarjetas electrénicas construidas. La placa principal
y la secundaria se desarrollaron para ser ubicadas en el
muslo y la pierna, respectivamente. La placa principal y la
placa secundaria utilizan sistemas embebidos ESP32 para el
procesamiento y comunicaciones. Cada una de estas cuentan
con una unidad de medicién inercial (IMU) MPU6050 y
dos sensores de electromiografia (EMG) Myoware. La tercera
tarjeta estd integrada por un ESP32 y un médulo MPU6050 y
se disefo para ser usada en el pie a la altura del tobillo.

El intercambio de informacién se realiza a través del pro-
tocolo de datagramas de usuario (UDP) y el protocolo ESP-
NOW. La placa principal envia los datos al servidor a través
de UDP, y la comunicacidn entre tarjetas utiliza el protocolo
ESP-NOW. Tenga en cuenta que el ESP-NOW es un protocolo
de comunicacién inaldmbrica basado en la capa de enlace de
datos del modelo de comunicacién OSI. Ademads, no requiere
de un enrutador, y la conexién es permanente y automatica,
independientemente de si uno de los dispositivos estd apagado
o se ha reiniciado. Esta configuracién permite obtener los
datos de los sensores, realizando pre-procesamiento en ellos,
y aplicando el filtro de Kalman para estimar los dngulos
de los miembros inferiores durante una marcha. Ademads, es
adecuado para medir las sefiales EMG y transmitir los datos en
tiempo real al servidor, con un tiempo de muestreo de 20ms.

IV. ESTRATEGIA DE FUSION SENSORIAL Y
PROCESAMIENTO DE SENALES

Considere el célculo del angulo de cada extremidad usando
las mediciones del giroscopio de la siguiente manera,

0, (t) = /w(t)dt. 0

donde w es la velocidad angular medida en la extremidad y
ég es la posicidn angular calculada a partir de la integracién
numérica de la sefial de velocidad. Ademads, tenga en cuenta
que el célculo del 4dngulo de cada extremidad, también se
puede obtener por medio del acelerémetro con que cuenta la
IMU, de acuerdo con la siguiente ecuacion,

investigacién, que buscan complementar los conceptos y la R 1 {aq

técnica necesaria para el disefio y desarrollo. En la semana 15 0a(t) = sin 9 = 0(t) +1a(t), 2)
e
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Tabla II

RUBRICA DE EVALUACION

Resultado de
Aprendizaje

Criterio de evaluacion

5

3

1

0

Disefiar un instrumento

de medicién de las sefales
cinematicas (aceleracion,
velocidad y posicién ) de la
rodilla y el tobillo mediante
fusién sensorial empleando
el filtro de Kalman

Disefa el dispositivo
para medicién de
seflales cinemadticas
empleando la fusién
sensorial mediante
el filtro de
Kalman

Disena el dispositivo
para medicién de
sefiales cinematicas
sin emplear el
Filtro de Kalman

Disefia sensores
para medir las
sefiales propuestas
con sesgo amplio y
sin filtrar el ruido

No disefia
los sensores

Combinar en un prototipo los
instrumentos de medicién de sefiales
cinemdticas y de electromiografia
relacionados con los movimientos de
flexion y extension de la rodilla,

y dorsiflexién y flexién plantar

del tobillo

Implementa un prototipo

que permite la medicion

de sefiales cinemadticas y
de electromiografia de
la extremidad inferior

Implementa un prototipo
que permite la medicion
tan solo de
sefiales cinemadticas

Implementa un prototipo
que permite la medicioén
tan solo de sefiales
de electromiografia

No implementa
un prototipo

Analizar las mediciones del
prototipo desarrollado mediante
un experimento con un usuario
saludable

Realiza un experimento
con un usuario saludable
y analiza los datos
enviados al computador,
utilizando graficas y

Realiza un experimento
con un usuario saludable
y analiza los datos
enviados al computador

Realiza un experimento
con un usuario saludable
pero no consigue
transmitir los datos

No realiza un
experimento con
usuario saludable

estadistica
- - T T T T A
I I
I I
I EMG I
I I
14
. | Muslo
I Placa secundarlai !
. MU ESP-NOW
L == J
ESP-NOW
= 1
Servidor
12

Figura 1. Configuracién de la red de sensores.
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donde a, es la aceleraciéon mediada por el acelerometro, g. es
la gravedad, y 7, es ruido blanco Gaussiano con varianza o2.

De acuerdo con [16], un modelo de espacio de estado para
las estimacion del angulo mediante sensores inerciales es dado
por,

2= ]Sl et e

A z(t) B

0 =Catt)+o0 =1 0] | ;0] v, @

w(t)

donde, Af(t) = 6(t) — B,(t), es el error entre el dngulo real
y el calculado usando el giroscopio. De la misma manera,
Aby(t) = by(t) — Eg(t) es la diferencia entre el sesgo real
y el calculado mediante el giréscopo. Asi mismo 74(t) y
np representan el ruido blanco Gaussinao con varianzas 03
y of, respectivamente. El tiempo de auto correlacién del
proceso de Markov es 7,. Es importante resaltar que z(t) es
la diferencia entre los dngulos calculados por el acelerémetro

y el giroscopio,
2(t) = 04 (t) — Oy (t). (5)

Por lo tanto, la fusién sensorial consiste en usar el dngulo
calculado mediante el giroscopio y la estimacién del error
de angulo para obtener el valor filtrado del dngulo de Ia
extremidad, de acuerdo con,

0(t) = 0,(t) + Ad(t). (6)

En este articulo el método seleccionado para estimar AH(t) es
el filtro de Kalman.

IV-A. Filtro de Kalman

Considere el modelo (3)-(4) y su representacion en tiempo
discreto:
Tpt1 = Fap + Gy, (7

2z = Cxp, + v (8)

Teniendo en cuenta que F'y G son la representacion en tiempo
discreto de las matrices A y B, respectivamente.

El filtro de Kalman encuentra las estimaciones Optimas
de los estados 7y, Zp,; del modelo (7)-(8) mediante la
minimizacion del criterio cuadritico siguiente,

{J} )

min
Wk Vk Tk Tk+1

T -1 r.
A A 2 Wk Q 0 Wi
s=la- e e (519 R[5
(10)
La actualizacion de la matriz P, esta dada por la ecuacion

de Riccati,

donde las matrices Py—; = 0, @ = 0y R = 0 son las
esperanzas de la covarianza a posteriori, la covarianza del
ruido en el proceso y la covarianza del ruido en la observacion,
respectivamente. De este modo los estados del modelo (7)-(8)
son estimados por,

Erpe = Erpe—1 + Prjp—1CT (R+ CPyj_ CT) e, (12)
€=z — Clpp—1, (13)
Tpprp = Fpp (14)

Mas detalles sobre el filtro de Kalman pueden ser encon-
trados en [21] y [22].

IV-B. Procesamiento de las Sefiales Electromiogrdficas

El dispositivo desarrollado cuenta con un filtro de respuesta
infinita al impulso (IIR), pasa alto, con frecuencia de corte en
1 Hz para eliminar el ruido de baja frecuencia de la sefial EMG
obtenida desde el Myoware. Asi mismo, el sistema calcula el
valor absoluto de la seiial EMG filtrada. Esta sefial permite
determinar la intencionalidad del usuario a partir de la ampli-
tud de la contraccién. De acuerdo con [23] y [24], la respuesta
de la contraccién muscular es bien representada mediante un
sistema lineal criticamente amortiguado de segundo orden,
definido por:

3,045 + 39,45
s2 + 12,575 + 39,45

Por lo tanto, nosotros usamos el mismo método reportado
en [19] para segmentar la sefial EMG y suprimir el ruido.

Gm =

15)

V. RESULTADOS

La validacion del prototipo se realizé a través de una prueba
de concepto con un usuario sano. El usuario fue instruido
para caminar en linea recta usando el dispositivo, mientras las
seflales medidas se transmitian al servidor. La Fig. 2 muestra
la ubicacién de cada placa y los sensores correspondientes en
la extremidad inferior derecha. Asi, la tarjeta principal y la
secundaria se colocan verticalmente en la parte delantera del
muslo y la parte inferior de la pierna, respectivamente, y la
tercera placa estd en el pie.

La Fig. 3 muestra los resultados de la prueba de concepto.
En la parte superior, la figura muestra el dngulo del tobillo en
el plano sagital. Tenga en cuenta que este dngulo se calcula
por la diferencia del dngulo de la pierna y el pie. La parte
superior central del grafico muestra el dngulo de la rodilla en
el plano sagital, calculado a partir de la diferencia entre el
angulo del muslo y la pierna. En la parte inferior central, la
figura muestra la sefial EMG segmentada del musculo vasto
intermedio, que es el musculo agonista del muslo. La sefial
EMG segmentada para el musculo semitendinoso se muestra
en la parte inferior. Este es el musculo antagonista en el muslo.

La prueba de concepto consistié de tres experimentos de

P, ik = Q+ marcha. Por lo tanto, en el grifico, la linea azul oscura es
T Ty—1 T i i i
F(Pyp—1 — Pyji—1C" (R + CPp—1C )7 C Py F7, el prqmedm de la§ medidas y'las lineas azul claro son las
(11)  variaciones del conjunto de medidas. En esta gréfica se observa
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Figura 2. Ubicacién de la red de sensores vestible.

la variacién del angulo del tobillo y la rodilla cuando el usuario
da cuatro pasos. También se ve la medicién realizada por el
sensor de EMG ubicado en el muslo, en particular la variacién
en la magnitud de la contraccién muscular en los musculos
agonistas y antagonistas. Para las tres marchas realizadas el
desplazamiento angular del tobillo y la rodilla fueron similares,
esto se ve claramente, dado que, la dispersién de las sefiales
respecto al promedio es baja. No obstante, respecto de la
activacién muscular, en la grafica se observa que hay mayor
dispersion, lo que indica variacion de esta activacion en las
diferentes pruebas. Esto nos lleva a planear para un futuro
trabajo, un protocolo de pruebas mas especifico, con el cual
se pueda determinar la relacién que existe entre la activacion
muscular y las fases del caminar, a partir del uso del sistema
de medicién construido.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo develamos los resultados de aprendizaje
obtenidos por un grupo de estudiantes en el espacio académico
Trabajo de Grado II, en el cual se desarrollé un prototipo
para la medicion de sefiales Biomecdnicas de la extremidad
inferior. De acuerdo con las evidencias y la ribrica evaluacion,
se puede afirmar que los estudiantes alcanzaron los criterios
de evaluacién mas altos para los tres resultados de aprendizaje
propuestos, esto es, los criterios de evaluacién denotados con
una ponderacién de cinco, en una escala de cero a cinco.

Angulo del
Tobillo (°)
) )
o o o

A
o

N O
o O O

Angulo de
la Rodilla (°)

o

N

EMG - Vastus
Intermedius

EMG
Semitendinosus

Figura 3. Resultados de la prueba de concepto para el sistema de medicion
de d4ngulo y EMG en miembro inferior.
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