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RESUMEN

Este articulo presenta un sistema electronico de bajo costo disefiado para estimar las fuerzas de re-
accion del suelo (GRF). El sistema consta de un nodo maestro y dos nodos esclavos. El nodo maes-
tro envia instrucciones a sus nodos esclavos, y cada nodo esclavo consta de dos placas electronicas
que muestrean y almacenan datos de dos plantillas de fuerza. Estas plantillas estan equipadas
con 14 sensores piezo-resistivos FlexiForce A301 (FSR). Para capturar los movimientos, los nodos
esclavos se fijan a los pies de cada participante. Posteriormente, la orden “Inicio” se transmite a
través del nodo maestro, que esta conectado al puerto USB de un ordenador personal (PC). Una
vez finalizada la sesion de marcha, la informacion recolectada por los nodos esclavos puede des-
cargarse accediendo al Access Point generado por estos dispositivos mediante conexion Wi-Fi. E1
sistema propuesto para la estimacién de las GRF fue validado utilizando plataformas de fuerza

(BTS Bioengineering P6000, Italy), dando un error igual al 15.04 %.

Palabras clave: Fuerzas de reaccidén del suelo, plantillas de fuerza, sensores piezo-resistivos, ESP32, bajo costo.
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ABSTRACT

This paper presents a low-cost electronic system designed to estimate ground reaction forces (GRF).
The system consists of one master node and two slave nodes. The master node sends instructions
to the slave nodes, and each slave node comprises two electronic boards that sample and store data
from two force insoles. These insoles are equipped with 14 piezo-resistive FlexiForce A301 sensors
(FSR). To begin capturing movements, the slave nodes are affixed to the feet of each participant.
Subsequently, the start command is transmitted through the master node, which is connected to
the USB port of a personal computer (PC). Once the walking session is completed, the information
obtained by the slave nodes can be downloaded by accessing the Access Point generated by these
devices through Wi-Fi communication. The proposed system for GRF estimation was validated

using force platforms (BTS Bioengineering P6000, Italy), giving an error equal to 15.04%.

Keywords: Ground reaction forces, force insoles, force sensing resistors, ESP32, Low-Cost.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la marcha humana es de gran relevancia tanto en medicina (Kumada et al, 2020)
como en ingenieria (Burkhart et al, 2020), ya que se trata de una capacidad esencial para realizar
actividades cotidianas. Sin embargo, esta habilidad tiende a deteriorarse con el envejecimiento
(Whitney et al, 1998). Este problema ha motivado el desarrollo de sistemas de captura de movi-
miento, como los sistemas Opticos, inerciales y las plataformas de fuerza, que generan datos de
entrada para el analisis cuantitativo, proporcionando medidas de tendencia central y de dispersion
de variables de la marcha, como la longitud y el ancho de los pasos, 1a velocidad de la marcha, la
amplitud de movimiento de las articulaciones y las fuerzas de reaccién del suelo (GRF). En parti-
cular, las GRF se miden con frecuencia debido a que ayudan a detectar alteraciones en el sistema
musculoesquelético. Su importancia radica en la capacidad de identificar enfermedades neuro-
degenerativas, evaluar la eficacia de los gestos deportivos, analizar los factores osteomusculares
implicados en las lesiones de las extremidades inferiores y estimar el riesgo de caida. Las GRF
pueden ser estimadas usando tanto plataformas de fuerza como plantillas para calzado (Guo et al,
2021; Choi et al, 2018; Seiber] et al, 2018; Leal-Junior et al, 2018; Zarzar, 2014). Las plataformas de
fuerza estan disefiadas para uso en interiores y limitan el experimento de captura del movimiento
a unos pocos pasos. Por el contrario, las plantillas de fuerza pueden utilizarse en exteriores sin
limitaciones en cuanto al nimero de pasos. Ambos tipos de dispositivos son costosos, aproximada-
mente $20.000 USD y a menudo sélo proporcionan valores promedio de los parametros estimados,
lo que puede suponer una desventaja en términos de rentabilidad y analisis de datos.

Este articulo se centra en el desarrollo de unas plantillas de fuerza que se planea emplear
en futuros estudios para la evaluacion del riesgo de caida utilizando el centro de presion plantar
(CoP), el cual se estima a partir de las GRF. El objetivo principal de este estudio radica en que, en
la actualidad, la evaluacion del riesgo de caida se basa en pruebas subjetivas como: Performance
Oriented Mobility Assessment (POMA) (Paz et al, 1994; Omaiia et al, 2021; Caicedo et al, 2021), Timed
and Go (TUG) (Sebastido et al, 2016; Langeard et al, 2021), y Berg Balance Scale (BBS) (Schelenstedt
et al., 2015; O'Brien et al, 2019) cuyos resultados dependen de la pericia de la persona que realiza la
prueba, no obstante, mediante el CoP, un concepto consolidado y validado en la comunidad de ro-
bots bipedos (Vukobratovic et al, 2004; Park et al., 2022; Ciniglio et al, 2021), se aspira a proponer

una evaluacidén objetiva del riesgo de caida.
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A lo largo de la ultima década, se han propuesto diversas plantillas medidoras de fuerza que
se instalan dentro del calzado del caminante. En el estudio de Ciniglio et. al (2021), los autores
proponen simular unas plantillas de fuerza con 16 sensores piezo-resistivos utilizando los datos
de 39 adultos sanos, informacién recolectada mediante un sistema comercial Pedar-X (Munich,
Germany), que consta de una matriz de 99 sensores. Los 16 puntos de contacto se establecieron a
partir de las areas que experimentaban una mayor presion durante las fases de marcha con el sis-
tema Pedar-X. Con el fin de mejorar el conjunto de datos, el sistema Pedar-X se sincronizé con un
sistema estereofotogramétrico (seis camaras, 60 Hz) y una plataforma de fuerza (Bertec FP2060,
960 Hz). En Choi et al. (2018), los autores presentan el disefio de una red neuronal para estimar las
GRF y el CoP en una plantilla equipada con seis sensores piezo-resistivos. El prototipo fue validado
mediante una plataforma de fuerza (F-Scan, TEKSCAN Inc, USA) y se contd con la participacion
de ocho adultos sanos. Los autores concluyeron que es factible estimar con precisién y exactitud las
GRF y el CoP con dispositivos de bajo costo. Sin embargo, a diferencia de Oubre et al. (2021), Choi
et al. (2018); y Guo et al. (2021), los autores no reportaron como replicar el dispositivo que habian
desarrollado. En este sentido, el sistema electrénico propuesto en este articulo para la estimacion
de las GRF es replicable, portable, de bajo costo y de bajo consumo energético. El prototipo des-
crito consta de dos partes principales: una de ellas son las plantillas equipadas con 14 sensores
piezo-resistivos (FlexiForce A301, TEKSCAN Inc, USA), las cuales miden las fuerzas de reaccion
entre en el pie y el suelo durante la marcha en personas con un peso comprendido entre 60 y 80
kilogramos. La otra parte, corresponde a una aplicacion de escritorio diseifiada para procesar las

fuerzas medidas por las plantillas.

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion hardware

El sistema propuesto para medir las fuerzas de reaccion del suelo que se muestra en la Figura 1,
consta de los siguientes elementos: i) Un nodo maestro (Maestro ESP32 OLED) que recibe ins-
trucciones desde un ordenador mediante un puerto USB, y posteriormente reenvia estos valores a
sus nodos esclavos a través del protocolo de comunicacién inalambrico ESP-NOW; ii) Dos nodos
esclavos (Esclavo ESP32 Izquierdo y Esclavo ESP32 Derecho) que actiian como Access Point, y que
son responsables del muestreo, acondicionamiento y almacenamiento de datos a una frecuencia

de 50 Hz. Esto se logra mediante el uso del multiplexor analogo - digital 74HC4067, amplificadores
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operacionales MCP6004 y memorias flash removibles (SD); iii) Dos plantillas equipadas con 14

sensores FlexiForce A301 cada una, como se muestra en las Figuras 2y 3.

Figura 2. Sensor FlexiForce A301.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3. Disefio 3D de la plantilla y su recubrimiento.

(a) Vista inferior

(b) Vista lateral

(c) Recubrimiento

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Diseiio electronico

Durante la fase de implementacion de cada nodo esclavo, se creé un diagrama esquematico de
interconexién compuesto de dos etapas. El primero corresponde al circuito de control y el segundo
al circuito de acondicionamiento de sefiales, los cuales se encuentran disponibles en la carpeta

(Board Production Files) del repositorio http://doi.org/10.17632/dytcsytcxw.1. Para el diseiio de los

circuitos impresos (PCB) se utilizo el software Eagle version 9.6.2, dando como resultado dos placas

de tamafio reducido (32 x 50 mm) que se presentan en la Figura 6.

Figura 6. Tarjeta de control (izquierda) y tarjeta de acondicionamiento (derecha).
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Fuente: Elaboracidon propia.

2.3 Diseiio de plantillas de fuerza

La ubicacién de los sensores es un factor importante para estimar con precision las GRF. Por lo
tanto, los 14 sensores FSR se fijaron de acuerdo con la forma anatomica del pie y a sus areas pro-
minentes, las cuales experimentan mayor presion que las menos prominentes (Zarzar, 2014). La
distribucién de los sensores se realizo de la siguiente manera: cuatro sensores para la zona del
taldn, dos sensores para la zona media del pie, seis sensores para la zona del metatarso, un sensor
para el primer dedo del pie y, por ultimo, un sensor para la zona de los dedos tres a cinco del pie,
como se muestra en la Figura 7.

El modelo 3D de las plantillas y la distribucion de los sensores adaptados en las figuras 3y 7,
se tomo de Zarzar (2014), sin embargo, debido a la falta de contacto directo con el suelo, la fuerza
medida resulté ser demasiado baja al insertar las plantillas con los sensores en los zapatos del

usuario, esto puede deberse a los materiales flexibles del calzado, lo que permite deflexiones y
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zonas anguladas del sensor. Para resolver este problema, se disefiaron y se fabricaron dos recu-
brimientos (Figura 3) que se adhieren a cada plantilla y deben ser utilizados por todos los partici-
pantes. Este enfoque garantiza que la fuerza medida se concentre exclusivamente en los 14 puntos
de contacto (FSR). Los criterios de fabricacion de las plantillas fueron los siguientes: i) Permitir la
flexion del pie sin alterar el patron de marcha; ii) Ser comodas, ligeras y delgadas; iii) Transmitir
las fuerzas de manera afectiva a través de las zonas sensibles de la plantilla (taches); iv) Soportar
las condiciones de humedad y de temperatura dentro del zapato, en el rango de 20 a 45 grados

Celsius. La Tabla 1 muestra el sistema de coordenadas de cada sensor FSR en la plantilla.

Figura 7. Distribucién de sensores en el pie.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1. Sistema de coordenadas en la plantilla.

Sensor X (mm) Y (mm)
o} 12.50 -128.48
1 -12.50 -128.48
2 12.50 -100.49
3 -12.50 -100.49
4 16.44 -61.13
5 16.80 -16.62
6 25.03 14.67
7 -8.41 19.48
8 -32.95 25.50
9 16.98 43.74

10 -10.36 49.02
11 -31.65 57.24
12 10.56 81.05
13 -20.74 89.47

Fuente: Elaboracién propia.

2.4 Integracion Hardware y Software

Un servicio especializado en el disefio y fabricacion de sistemas electronicos llevé a cabo la produc-
cion de dos PCB de control y dos PCB de acondicionamiento de sefiales. Empresas como, PCBWay o
JLCPVB, emplean los archivos Bill of Materials (BOM) y Gerber para realizar esta tarea. La documen-

tacion necesaria para replicar el prototipo electronico se encuentra disponible en el repositorio de

acceso publico: http://doi.org/10.17632/dytcsytexw. 1
En la Figura 8 se muestra un nodo esclavo ensamblado, el cual esta listo para adherirse a
su recubrimiento y someterse a pruebas en el laboratorio. A continuacion, se describe cual fue el

procedimiento de integracion:
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+  El primer paso consistid en fijar cada componente electrénico en las placas de control y de
acondicionamiento (Figura 9). Esta tarea se realiza manualmente o mediante el uso de hornos

de soldadura SMD.

Figura 8. Nodo esclavo ensamblado sin recubrimiento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Tarjetas electrénicas de control y acondicionamiento de sefiales ensambladas.
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Fuente: Elaboracion propia.

«  El siguiente paso consistid en fabricar las plantillas y sus recubrimientos usando una
impresora 3D (Figura 3). Para lograr el nivel deseado de flexibilidad y durabilidad, se re-
comienda emplear un filamento de Poliuretano Termoplastico (TPU) con una dureza de

A90 y un porcentaje de relleno superior al 90 %. Estas especificaciones son cominmente
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utilizadas en la fabricacion de suelas para calzado. Los archivos STL necesarios para reali-
zar esta tarea, se encuentran en la carpeta (3D Insole Design) del repositorio anteriormente
indicado.

+  Después de imprimir las plantillas y sus recubrimientos, se centraron y se fijaron 14 sen-
sores FlexiForce A301 por plantilla, utilizando pegamento flexible, como se muestra en la
Figura 10.

+ A continuacién, utilizando cable ribbon de 60 cm con 28 hilos y soldadura de estaiio,
se conecto cada sensor FSR soldando un pin a —3.3V y otro pin a su respectivo conector
(FSRo hasta FSR13) en la placa de acondicionamiento de sefiales, como se muestra en las

Figuras 11y 12. El orden de conexion de los sensores se encuentra descrito en la Figura 7.

Figura 10. Fijacién de sensores.

Taches o Areas sensibles

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Conexion de sensores.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12. Etiquetas para la conexion de sensores FSR.

Fuente: Elaboracién propia.
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+  Después de conectar correctamente cada sensor, las placas de control y de acondicionamiento
de senales se sueldan entre si utilizando conectores (pin header 2.54 mm), fijando una placa

encima de la otra, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Conexion entre placas.

Fuente: Elaboracién propia.

+  Los siguientes pasos consistieron en conectar la bateria de 3.7V, encender la placa de control
utilizando el interruptor ubicado en el lado derecho (Figura 24) y, finalmente cargar los fir-
mwares en los nodos esclavos (ESP32 Right Slave Firmware, ESP32 Left Slave Firmware) y en el
nodo master (OLED ESP32 Master Firmware), respectivamente. Para esta tarea, fue necesario
conectar cada nodo al puerto USB del computador utilizando un programador FTDI y la apli-

cacion de codigo abierto Arduino IDE, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Programacion de placas.

<{aProgramador
FTDI

Fuente: Elaboracion propia.

+  Después de cargar los firmwares desarrollados en las placas, se utilizé una impresora 3D y una
cortadora laser para fabricar las carcasas y cubiertas superiores para el nodo maestro y los
nodos esclavos. Estas carcasas permiten sujetar cada nodo esclavo al tobillo del participante
mediante bandas elasticas (Figuras 8 y 22). Los archivos necesarios para realizar esta tarea se
encuentran en la carpeta (Part For Enclosure CAD Files) del repositorio anteriormente indicado.

+  Finalmente, se fijaron las plantillas a sus recubrimientos utilizando pegante flexible, como se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Unidn entre plantilla y recubrimiento.

Recubrimiento

Fuente: Elaboracién propia.

2.5 Calibracion de sensores FSR

Los FSR fueron muestreados a través de un circuito que convertia los cambios de resistencia en
cambios de tension. Un divisor de tension fue una alternativa viable; sin embargo, el cambio en
la resistencia del FSR con respecto a la fuerza aplicada no es lineal, mientras que el cambio en
la conductancia, la propiedad inversa es aproximadamente lineal segin el fabricante (Takscan,
2020). Por lo tanto, se optd por emplear un amplificador operacional (MCP6004) en configuracion
inversora, esto permitio mapear los cambios en la conductancia a cambios de voltaje (0 a 3.3V) y,
finalmente, relacionar esta Gltima variable con la fuerza aplicada. El circuito implementado para

cada FSR se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Circuito recomendado para sensores FlexiForce. E] amplificador operacional es un MCP6004 de

Microchip®.
Ry
T AN
Ry
.
-

Vr
v
GND

Fuente: Takscan, 2020.
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En estado estacionario, la tensién de salida se describe mediante la Ecuacién 1:

__v.Bf
Vo = —Vtﬂ 1

Donde Vt representa la tension de alimentacion, Rs corresponde a la resistencia del FSR,
la cual varia en funcion de la fuerza aplicada y Rf es la resistencia de referencia. Si se considera
que un participante pesa 75 kg (750 N) y el peso corporal se distribuye entre un maximo de cinco
sensores en cada fase de la marcha, entonces cada sensor tendria que soportar hasta 15 kg (150
N). Este valor se sitia por debajo del rango estandar de los sensores FlexiForce, capaces de medir
hasta 440 N. El valor de Rf se ajustd para que la tensién de salida se mantuviera alrededor de
-3.3V. De este modo, se evita saturacion y se utiliza todo el rango de tension, tal y como lo indica
el fabricante (Takscan, 2020). El valor de resistencia resultante de Rf fue de 50 k. Ademas, la ten-
sion de excitacidén (-3.3V) se obtiene a través del circuito integrado LMC7660 presente en la tarjeta
de acondicionamiento de sefiales. Como resultado, la corriente que fluye a través del sensor FSR a
plana carga (cuando Rf = Rs) esta representada por la Ecuacién 2, cuyo valor esta muy por debajo

de la corriente maxima recomendada por el fabricante de 2.5 mA (Takscan, 2020).

3.3v
= 0.006 mA )

Se aplicaron regresiones lineales y exponenciales a cada sensor; posteriormente se com-
pararon mediante una prueba T-Student emparejada para determinar cual de los dos modelos
generaba un error cuadratico medio (RMSE) mas bajo. El intervalo de confianza del 95% para la
diferencia entre los valores medios del RMSE de los modelos lineal y exponencial fue [0.47, 3.84]
Newton, el cual se encuentra en el semieje positivo de la recta real, lo que indica que el modelo
lineal en promedio presenta un mayor RMSE que el modelo exponencial (p-value = 0.0159)
(Figura 21). Los datos para las regresiones se obtuvieron aplicando ocho pesos de valor conocido
a cada sensor (0, 2.50, 3.90, 7.20, 12.1, 16.0, 17.7, 19.9 kg). La regresion exponencial se describe

mediante la Ecuacién 3.

F= a(ADC)? 3)
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Donde ADC es el valor numérico entregado por el convertidor analogo-digital (0-4095), yay
b son valores determinados mediante regresion lineal logaritmica (Tabla 2). E]l modelo exponen-
cial tiene la ventaja de garantizar una fuerza nula cuando el ADC es cero.
Por el contrario, el modelo lineal (F = m ADC + ¢) entrega una fuerza no nula cuando el pie no
esta en contacto con el suelo debido a la suma de los interceptos ¢ de cada sensor. Las Figuras 17,
18, 19 y 20 presentan los sensores con mejor y peor ajuste, mientras que la Figura 21 muestra el

diagrama de cajas para los valores RMSE de los modelos exponencial y lineal.

Figura 17. Regresion exponencial FSR1.
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Fuente: Elaboracidén propia.
Figura 18. Regresion exponencial FSR4.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Valores determinados mediante vegresion exponencial para cada sensor FSR.

Plantilla derecha Plantilla izquierda
Sensor a b RMSE a b RMSE
o 1.58 0.56 2.80 1.57 0.55 2.83
1 0.49 0.68 9.61 0.45 0.63 9.65
2 0.80 0.62 10.9 0.87 0.67 10.6
3 0.91 0.62 3.12 0.93 0.69 3.12
4 0.40 0.70 14.47 0.47 0.76 14.57
5 0.48 0.67 14.66 0.48 0.62 14.86
6 3.67 0.45 10.01 3.62 0.45 10.45
7 2.37 0.51 6.52 2.39 0.57 6.76
8 1.69 0.54 7.41 1.65 0.58 7.56
9 0.64 0.66 5.02 0.63 0.67 5.67
10 1.21 0.58 8.86 1.27 0.55 8.98
1 2.51 0.50 6.93 2.59 0.54 6.65
12 2.25 0.51 6.34 2.25 0.56 6.46
13 0.87 0.52 5.20 0.88 0.58 5.45
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Figura 19. Regresion exponencial FSR5.
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Figura 20. Regresion exponencial FSR6.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Modelos exponencial y lineal.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.6 Instrucciones de operacion

Después de configurar el prototipo desarrollado y fijarlo en los pies del participante mediante
bandas elasticas (Figura 22 y 23), las mediciones se obtienen siguiendo el procedimiento descrito 92

a continuacién:

Figura 22. Prototipo desarrollado, vista lateral.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Prototipo desarrollado, vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Encienda los nodos esclavos ESP32 Izquierdo y ESP32 Derecho cambiando la posicion del

93

interruptor de cada nodo hasta que se encienda un diodo LED, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Encender nodo esclavo.

Deslizar hacia

arriba

Fuente: Elaboracion propia.
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+  Conecte el nodo maestro ESP32 OLED al ordenador a través del puerto USB (Figura 25) y abra

la aplicacion de escritorio Arduino IDE. Los parametros de comunicacion serie por defecto son

Baud Rate: 115.200 bps; Parity: none; Number of bits per character: 8 bits

Figura 25. Conectar nodo maestro a PC.

Conectar nodo master al puarto USB

|
-

Fuente: Elaboracidén propia.

+  Para iniciar la captura de movimiento, la persona que supervisa la prueba envia el comando
“S” a través de Arduino IDE, que se comunica con el nodo maestro mediante el puerto serie. Si
el comando es enviado correctamente, aparecera el siguiente mensaje en la terminal serie del
nodo maestro: “Sent with success”.

+  Una vez iniciada la captura de datos, el participante debe empezar a caminar a un ritmo cé6-
modo y recorrer una distancia de 10 metros en linea recta. Seguidamente, el participante debe
darse la vuelta y volver al punto de partida. Es importante mantener un paso natural y evitar
alterar la forma habitual de caminar (Figuras 22y 23).

+  Cuando la persona que supervisa la prueba desea finalizarla, envia el comando “T” a través de
Arduino IDE. Posteriormente, los nodos esclavos actiian automaticamente como Access Point,

generando las redes Wi-Fi Right Insole y Left Insole.
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+  Parala descarga de datos, el usuario debe conectarse individualmente a cada red Wi-Fi (Right
Insole o Left Insole), como se muestra en la Figura 26. Para este procedimiento, no se requiere

contraseiia.

Figura 26. Red Wi-Fi generada.

Wi-Fi
Poca seguridad (WPA)...

Compartir Internet

(@ Nelson Eduardo (2)

Redes conocidas

% Anteliz_2.4/5GHz_ETB

= Right Insole

Fuente: Elaboracién propia.

+  Unavez conectado a la red Wi-Fi deseada, el usuario debe introducir la direccién IP 192.168.4.1
en un navegador web (Figura 27). Esto desplegara la aplicaciéon web que se muestra en la Fi-

gura 28.

Figura 27. Introducir direccién IP.

eva pestafia

@ [192.168.4.1

@ Insoles Access Point

Q 19-6

Fuente: Elaboracidén propia.

+ A continuacion, el usuario debe seleccionar la pestafia Descarga de la aplicacién web (Figura

29). Esto listara los archivos (CSV) almacenados en la memoria del nodo esclavo.
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En el cuadro de texto que se muestra en la Figura 29, el usuario debe introducir el nombre
del archivo que desea descargar, ya sea Righlnsole.csv o LeftInsole.csv, dependiendo del nodo
esclavo del que esté descargando los datos. A continuacién, debe presionar el boton Ejecutar
para iniciar la descarga.

+  Una vez descargados los archivos RightInsole.csv y LeftInsole.csv, el usuario debe abrir la apli-
cacion de escritorio MATLAB y cargar los siguientes archivos: 3D_Insole.stl, pos_sensors.xlsx,
RightInsole.csv y, LeftInsole.csv, como se muestra en la Figura 30. Los dos primeros archivos

requeridos se encuentran en la carpeta (Matlab Desktop Application) del repositorio.

Figura 28. Seccién de inicio.

Insoles Access Point 1.0

Inicio | Descarga | Eliminar |

©Universidad del Cauca - Maestria en Automatica

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29. Seccién de descarga.

Insoles Access Point 1.0

Nombre del archivo File Size

Rightinsole.csv

.Trashes

Introduzca el nombre del archivo a descargar

Inicio | Descarga | Eliminar

SUniversidad del Cauca - Magstria en Automatica

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30. Aplicacion de escritorio MATLAB.

'MATLAB App

| Importar datos - Seleccione los archivos
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Cargar GRF plantilla izquierda (.csv)

4

Fuente: Elaboracién propia.

+  Finalmente, se presiona el botdén Estimar en la aplicacién de escritorio MATLAB para calcular

las GRF del participante, como se muestra en la Figura 30.

3. RESULTADOS

En la fase de validacidn, el prototipo se sometio a pruebas utilizando plataformas de fuerza (BTS
Bioengineering P6000, Italy) en el Laboratorio de Analisis del Movimiento de la Escuela Colom-

biana de Ingenieria Julio Garavito en la Ciudad de Bogota D.C, Colombia, como se muestra en la

Figura 31.
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Figura 31. Laboratorio de analisis del movimiento. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Fuente: Elaboracién propia.

Para llevar a cabo las pruebas, se selecciond a una persona de género masculino, de 21 aiios, 98
con un peso de 52 kg (=520 N), una talla de calzado US8 y sin historial de patologias con incidencia
en la marcha, quien otorgd su consentimiento informado antes de participar en el estudio. Este

participante fue equipado con las plantillas de fuerza, como se observa en la Figura 32.

Figura 32. Participante equipado con las plantillas de fuerza.

Fuente: Elaboracion propia.
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La sincronizacién entre el equipo comercial y el prototipo desarrollado se realizé mediante el
dispositivo BTS Trigger Box y se estableci6 una frecuencia de muestreo de 100 Hz con las platafor-
mas de fuerza. Las mediciones se llevaron a cabo de la siguiente manera:

Marcha: Se realiz6 una caminata de 10 metros en linea recta, asegurando el contacto de cada
pie en una plataforma de fuerza (Figura 33). Se instruyo6 al participante a mantener una marcha
natural y evitar alterar su forma habitual de caminar.

La magnitud de las fuerzas de reaccion (GRF) se estimd sumando las fuerzas medidas por
cada sensor. En la Figura 34, se presenta el registro de la fuerza vertical de reaccion del suelo en
funcion del tiempo para cinco pasos del pie izquierdo. En ella, se logra observar una buena corres-
pondencia entre la medicién de la plantilla y la plataforma de fuerza. Adicionalmente, se observa
el perfil de fuerza tipico del ciclo de marcha humano. En el recuadro de color rojo se aprecia el
inicio del golpe de talon (HS), y en el recuadro de color verde se observa el despegue de dedos (TO).

El error entre los sistemas fue del 15.04%.

Figura 33. Distribucién de las plataformas de fuerza en el laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34. Medicién de marcha de la plantilla comparada con una placa de fuerza (pie izquierdo).
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Fuente: Elaboracidén propia.

El analisis de los datos reflejé que la fuerza medida por los sensores era menor que el peso del
participante durante la locomocion. Esto podria deberse al uso excesivo de los sensores, a la elas-
ticidad del TPU o a diversas deformaciones. Por lo tanto, en una segunda version del prototipo, se
espera reducir este error mediante recalibraciones de sensores y el uso de modelos de aprendizaje
automatico, siguiendo el mismo procedimiento que en los estudios (Choi et al, 2018; Guo et al,

2021; Zarzar, 2014), donde se busca mejorar la exactitud y precisién en la estimacion de las GRF.

4. CONCLUSIONES

El sistema propuesto, denominado GRFMS de bajo costo, estima las fuerzas de reaccion del suelo
(GRF) con un error del 15.04 %. En relacion con los experimentos realizados en modalidad de mar-
cha, las graficas exhiben sefales cuasi periodicas propias de un patron de marcha normal (Figura

34). Por lo tanto, este prototipo inicial se convierte en una alternativa prometedora, especialmente
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en aplicaciones médicas donde la precisién y la exactitud son cruciales para la estimacién de varia-
bles asociadas a la marcha.

Posteriormente, se espera desarrollar un algoritmo de segmentacion para identificar las fases
de lamarchay estimar la estabilidad de una persona con base en el centro de presién plantar (CoP).
Es fundamental destacar que existen mejoras que podrian implementarse en versiones futuras del
dispositivo en términos de calibracion y electrdnica. Esto incluiria la incorporacion de PCB flexi-
bles, una medida que no solo contribuiria a mejorar la estética del dispositivo, sino que también
aumentaria su portabilidad y optimizaria la interconexién entre los sensores piezo-resistivos y las

placas de acondicionamiento de sefiales.

5. DISCUSION

En este estudio, se presenta el disefio y desarrollo de un sistema electrénico de bajo costo que

estima las fuerzas de reaccion generadas durante la marcha a partir del contacto entre los pies y el

suelo. Este sistema utiliza sensores piezo-resistivos ubicados estratégicamente en la zona plantar.

Ademas, las plantillas y recubrimientos del sistema se fabricaron con materiales flexibles como

TPU mediante impresoras 3D, lo que proporciona ventajas significativas en cuanto a facilidad de LUy
fabricacion, personalizacion y costos bajos de impresion. Es importante destacar que el numero de

sensores y su posicién pueden optimizarse para cada usuario, teniendo en cuenta el tamarfio y la

anatomia del pie.

La caracterizacion realizada a cada sensor piezo-resistivo de la plantilla, en funcion de la
fuerza aplicada, revel6 diferencias de sensibilidad. Estas diferencias pueden deberse a la posicion
del sensor o a sus deflexiones. Por lo tanto, se determina que cada sensor es tinico y debe ser cali-
brado por separado.

El sistema fue validado en pruebas dinamicas, donde el usuario caminé durante 10 metros.
Los resultados mostraron una buena correspondencia con un error del 15.04%. Por lo tanto, contar
con un sistema con la capacidad de estimar las fuerzas de reaccién representa un paso significativo
que podria conllevar beneficios tanto a nivel regional como nacional. Esto adquiere una importan-
cia especial al considerar la falta de equipos necesarios para llevar a cabo diagndsticos de este tipo,
una deficiencia que actualmente afecta a fisioterapeutas, geriatras y ortopedistas. Adicionalmente,

el prototipo ha mejorado la infraestructura fisica del laboratorio de la Facultad de Electronica y Te-
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lecomunicaciones de la Universidad del Cauca al permitir 1a medicion computarizada de variables

asociadas a la marcha.
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