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Resumen

La distribucién de fuerzas aplicadas bajo el pie, son un tema que durante mucho tiempo
han causado gran interés, principalmente dada su utilidad para estudios relacionados a
la comprensién de los mecanismos involucrados durante la locomocién humana, y para la
identificacién y seguimiento de problemaéticas que afectan la forma de la pisada. Tratan-
do que estos estudios puedan llegar y beneficiar a una poblacién mayor, se ha buscado
desarrollar sistemas de analisis accesibles y portatiles, que pueden servir como alternati-
vas que brinden informacién confiable fuera de clinicas o laboratorios. Con el paso de los
anos, diversas propuestas han surgido de la mente de distintos grupos de investigadores,
donde hasta la fecha, se siguen presentando nuevos aportes constantemente. Sin embar-
go, se observd que dichas propuestas son trabajadas para tratar problematicas y grupos
de usuarios en especifico, por lo que los sistemas desarrollados solamente son funcionales
para dicha experimentacién, y més adn, volviendo a la informacién otorgada subjetiva
a ese sistema. En este trabajo, se propone un sistema de andlisis basado en plantillas,
conformado por sensores resistivos de fuerza, el cual permite capturar informacién de
las fuerzas de reaccién ubicadas bajo puntos anatomicos clave para la postura de apoyo.
Los resultados obtenidos indican que el sistema genera mediciones de fuerzas con gran
exactitud, presentando un porcentaje de error alrededor del 20 % como méximo, ga-
rantizando cuantificaciones individuales de hasta 15kg, y presentando mejor desempeiio
dependiendo el rango del peso aplicado, pues el error se reduce cuando las fuerzas no
ponen al limite la capacidad del sensor. De manera general, se estima que el sistema
puede captar un aproximado del 40 % de las fuerzas totales proyectadas por el usuario
durante el apoyo en postura doble. Finalmente, dado el enfoque cuantitativo usado para
expresar resultados, es sencillo apreciar los detalles sobre la postura y pisada, permi-
tiendo no solo distinguir irregularidades en el modo de apoyarse, sino también llevar a

cabo registros sobre cambios, o directamente hacer comparaciones entre usuarios.
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Capitulo 1

Introduccion

El pie tiene como principal tarea brindar una interaccién estable, adaptable y eficiente
entre el cuerpo y el suelo, donde su trabajo exige la capacidad de poder adecuarse a
distintas superficies, al igual que absorber y trasladar fuerzas, todo sin olvidar que esto
ocurre mientras mantiene la estabilidad y soporta el peso del cuerpo humano (Nordin &
Frankel, 2013). Al estar de pie, todo el peso del cuerpo actia como una fuerza vertical
“empujando” hacia el suelo, por su parte, y respetando el principio de accién y reaccion
de Newton, el suelo responde empujando con una fuerza similar en intensidad y direccion,
pero con sentido opuesto, a esta fuerza se le denomina fuerza de reaccién del suelo
(Ground Reaction Force, GRF), y estd presente en toda actividad que requiera apoyar el
pie en el suelo, incluyendo aquellas que la aprovechan como impulso para avanzar (Jiang
et al., 2020; Meadows et al., 2019). Para efectos de ser concretos, si la postura de apoyo
conlleva a que ambos pies se encuentren apoyados en el suelo al mismo tiempo, se le
denomina como una postura en soporte doble, y por su parte, cuando el apoyo recae en

un solo pie, soporte simple (Ayyappa, 1997).

La distribucién de esta fuerza aplicada bajo el pie ha sido objeto de investigaciones
exhaustivas desde mediados del siglo pasado, las cuales han sentado las bases para lo
que actualmente es tratado como acuerdo general. Para una distribucién normal, se
espera que la mayor parte de la carga sea soportada principalmente en el talén, seguido
por la zona metatarsal, mientras la carga sobrante serd repartida a lo largo de las zonas
restantes en la planta del pie (Cavanagh et al., 1987). Sin embargo, para el interés
de estudios complejos, esta informacién sigue siendo bastante vaga, existiendo detalles
que no estan del todo claros y que se siguen estudiando, como la distribucién precisa
que ocurre dentro de estas zonas, o la redistribuciéon que es adoptada bajo diferentes
situaciones, asi como las posibles consecuencias que causan en la salud a largo plazo

(Yu et al., 2021). Si se desea profundizar en peculiaridades, se toma en cuenta que las
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distribuciones de fuerzas no siempre van a ser encontradas en las mismas proporciones
y magnitudes, incluso para un mismo usuario, pues estas se ven facilmente influenciadas
segtin las condiciones existentes, como superficie de apoyo (Ang et al., 2018), si las
mediciones fueron tomadas con calzado o sin el (Chevalier et al., 2010), y de ser asi,
el tipo de calzado que era (He et al., 2021), peso del usuario (He et al., 2021; Hills et
al., 2001), sistema electrénico de medicién (Chevalier et al., 2010), etc. Para tratar de
mitigar la influencia de estos factores en los valores medidos, se suele preferir enfocar una
investigacién para una condicién especifica, y con un grupo de estudio particularmente
seleccionado. Como resultante se tiene un campo de estudio con una amplia oportunidad
de investigacion en las distintas dreas de las ciencias, incluso en aquellas ajenas a la

medicina.

Hasta hace un par de afios, la realizacién de estudios sobre la postura y su influencia en
la distribucién de fuerzas, requerian ser llevados a cabo en ambientes clinicos, principal-
mente debido al equipo especializado que se precisaba para efectuar andlisis biomédicos
detallados, siendo los sistemas de plataformas el medio considerado por excelencia. Mas
reciente, y especialmente debido a los avances tecnolégicos en la computacion, electroni-
ca y comunicacién, existe la posibilidad de llevar estos estudios a nuevos horizontes,
haciendo uso de novedosos sistemas portatiles para andlisis plantares, sobresaliendo los
que incorporan la tecnologia desde el propio calzado, eliminando asi la barrera de estar
limitados solo a espacios controlados, como sucede con un sistema fijo dentro de una
clinica o laboratorio. El principal obstdculo que evita a estos sistemas llegar a ser mas
populares, es debido a su precio de adquisicién, ain mayor al que podria esperarse para
un sistema fijo, donde hay que resaltar el hecho de que ya de por si, una plataforma para
medicién de presiones plantares, no es un equipo facil de encontrar en instituciones de

salud por su alto costo.

Debido a la amplitud de posibilidades que brindan estos sistemas de analisis portatiles, y
en especial por su impacto en la realizacién de estudios en beneficio de la salud humana,
se ha generado un interés en la investigacién para desarrollar alternativas més accesibles,
que entre otras cosas, permitiesen atraer una mayor atencién a este campo de estudio,
sin la necesidad de exigir una gran cantidad de recursos econdémicos. Como respuesta
surgen las plantillas inteligentes, las cuales buscan ser flexibles, portatiles, comodas para
un andlisis, e integrando sensores econémicos, permitir detectar y monitorear fuerzas de
reaccién (GRF) verticales, presiones plantares, u otras variables espacio-temporales de
informacién importante para andlisis; en resumen, dispositivos que ofrecen una gran

libertad para la realizacion frecuente de estudios de la pisada.

A lo largo de los anos, diversos grupos de investigadores han presentando propuestas

muy interesantes, sin embargo, observando los trabajos mas recientes, es facil notar que
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hasta la fecha no existe un acuerdo o estandarizacién sobre la disposicién més adecuada
para la ubicacion de los sensores, provocando que una plantilla que fue orientada a
analizar una problematica particular, no pueda ser usada, si se desease, en un estudio
diferente, o puede que incluso se presenten dificultades para analizar presiones plantares
distintas a las consideradas originalmente, forzando a reemplazar, reubicar y/o agregar

nuevos sensores.

La necesidad de trabajar soluciones utilizando configuraciones idéneas, que puedan ex-
pandir el uso de los sistemas de adquisicién a distintos estudios y pacientes, permitiria
que futuros trabajos puedan enfocarse al mejoramiento continuo de la calidad de las
mediciones, y dedicar menos esfuerzo en la fabricacion del sistema, pero principalmen-
te, lograr incrementar la informacién captada, considerando a una mayor poblacién de

estudio que pueda verse beneficiada con todas estas investigaciones.

1.1. Motivacion de la investigacion

De la mano con el avance tecnoldgico a través de los anos, los investigadores han podido
desarrollar novedosos sistemas de monitoreo implementados como plantillas inteligentes,
los cuales tienen como objetivo proponer alternativas simples y costo-efectivas a los
sistemas profesionales comercializados que son usados para andlisis de la pisada, para
los cuales el acceso se encuentra muy limitado debido a su alto costo, que incluso ocasiona
que sean pocas las clinicas y laboratorios que puedan permitirselos. Con motivo de tener
mejor contexto sobre el rango de precios estimado, se puede usar de ejemplo al sistema
de andlisis F-Scan, que es uno de los sistemas portatiles con mayor popularidad en
este campo, el cual se cotizé en un precio de $13,000 USD en su versién aldmbrica, y

ascendiendo a $17,000 USD para la inaldmbrica (Tahir et al., 2020).

El principal beneficio con estas investigaciones, es abrir las puertas a que una mayor
cantidad de usuarios puedan disponer de un equipo asequible, y por consiguiente, mo-
tivando el incremento de estudios de la pisada llevados a cabo, tal vez incluso desde
la comodidad del hogar. Es importante resaltar que la finalidad de estos estudios, es
llegar a generar un impacto directo en pos de mejorar la calidad de vida de las personas.
En la actualidad, la informacién que proporcionan estos sistemas, especialmente sobre
presiones plantares, es aceptada como parametros biomecédnicos confiables para investi-
gaciones de la marcha y postura, en la identificacién de irregularidades que puedan ser
signos de problemas que recién se manifiestan, en el diseno de calzado, para biomecénica
deportiva, seguimiento de condiciones médicas, mejora del equilibrio y prevencién de
caidas, entre otras aplicaciones (de Fazio et al., 2021; Razak et al., 2012; Subramaniam
et al., 2022).
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1.2. Planteamiento del problema

Las fuerzas que recaen en el pie son distribuidas a través de cada regién plantar de
manera irregular, por lo que hay regiones de las que se suele prescindir dependiendo el
problema a investigar, y debido a esto, cada sistema de analisis propuesto presenta una
plantilla con una seleccién de zonas de estudio inica para el interés de esa investigacién.
Como consecuencia de esta libertad en la colocaciéon de sensores, se han presentado
diversas propuestas de sistemas de mediciéon de fuerzas, pero donde cada una implica
una configuracion exclusiva a un solo objetivo, provocando que los sistemas difieran en
cuanto a la informacion que aportan del usuario, y en general, que una plantilla que fue
orientada a trabajar un problema, dificilmente pueda adecuarse para ser utilizada en

experimentos de trabajos futuros.

Esta situacién, suscité una pregunta de investigacion usada de guia para este trabajo,
.es posible desarrollar un sistema de medicién basado en plantillas, pero integrando en
su diseno una visién més general?. Con lo anterior en mente, se espera que un sistema
que no sacrifique cualidades para centrarse a propositos especificos, como pasar por alto
zonas plantares por no ser consideradas relevantes, y que ademas tenga la capacidad de
entregar resultados precisos sobre la pisada, permitiria caracterizar con mayor detalle la
postura de los usuarios, contemplando asi el poder ajustarse a perfiles plantares comunes
y a algunos més inusuales. Con estas consideraciones, se busca que la propuesta pueda
obtener una mayor cantidad de parametros sensados, beneficiando con resultados de

estudios mas completos, que permitan extender la utilidad de un mismo equipo.

1.3. Objetivos

Con base en los argumentos expuestos anteriormente, y tras haberse considerado diver-
sos aportes recolectados de distintos autores; el presente trabajo tiene como propédsito
desarrollar un sistema para monitoreo de la postura basado en plantillas, proponiendo
un sistema que permita obtener una estimacién sobre la distribucién de fuerzas que

ocurre en soporte doble.

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de bajo costo para adquirir y analizar informacién sobre el com-
portamiento de las GRF aplicadas en las plantas de los pies, para una postura en soporte
doble.
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1.3.2. Objetivos especificos

= Seleccionar, calibrar y posicionar los sensores que seran utilizados para detectar y

cuantificar las fuerzas de reaccién.

= Desarrollar el sistema de adquisicion de datos GRF de bajo costo, constituido por

el debido hardware y software.

= Realizar pruebas que validen el desempeno del sistema, tanto de su capacidad para

estimar fuerzas como sensibilidad para distinguir pisadas.

= Analizar los datos obtenidos en las pruebas, y generar conclusiones sobre la eficacia

del sistema para brindar informacion representativa de la postura.

1.4. Hipotesis

Un sistema para el andlisis de GRF plantares, que brinde informacién cuantitativa sobre
la distribucién de fuerzas, e incluya aquellas zonas consideradas menos representativas,

permite caracterizar con mayor claridad las distintas posturas y pisadas entre usuarios.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para tener una mejor
comprensién del desarrollo de la presente investigacion. Se puede esperar la mencion
de argumentos y conceptos esenciales relacionados al estudio de presiones plantares,
sistemas de medicién que se utilizan, parametros captados, tipos de sensores empleados,

etc.

2.1. Anatomia basica del pie

El pie es una de las partes del cuerpo méas complejas de comprender, al estar consti-
tuido de distintos huesos, musculos, articulaciones, tendones y ligamentos; tanta es su
importancia, que dependiendo como se apoye puede incluso generar repercusiones en
articulaciones superiores (Jiang et al., 2020). Para lograr facilitar su estudio, frecuente-
mente se define al pie en tres secciones funcionales: retropié, que comprende el astragalo
y el calcdneo; mediopié, integrado por los huesos del tarso (escafoides, tres cunas y cu-
boides); y antepié, integrado por los metatarsianos y las falanges (Nordin & Frankel,
2013). Esta compleja estructura mecénica (Figura 2.1) es la encargada de disipar las

fuerzas del constante impacto durante la realizacion de las actividades comunes.

Estudios realizados en sujetos con pie descalzo (Cavanagh et al., 1987), han determinado
que la distribucién natural, de fuerzas soportadas al estar parado, se produce aproxi-
madamente de la siguiente manera: 60 % en el talén (retropié), 8 % en mediopié, 28 %
en antepié, y solo un 4% en los dedos. De donde se identificé que las presiones méaxi-
mas ocurren sobre el talén, siendo 2.6 veces mayores que las encontradas en el antepié;
mientras en este ultimo, las presiones méximas se encuentran bajo la cabeza del segundo
metatarsiano. Tales fuerzas experimentadas por el pie durante el dia a dia pueden al-

canzar magnitudes sorprendentes, mientras estando en una postura de apoyo las fuerzas

6
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verticales corresponden al peso corporal, durante la marcha estas se incrementan hasta
un 120 %, y llegando a alcanzar cargas méximas equivalentes al 275 % del peso al correr
(Nordin & Frankel, 2013).

Astragalo | Retropié

Cialcaneo
Cuboides =
Escafoides ~ .
Il Cuneiforme | Cuneiforme [ Mediopie
Cuneiforme _/
Huesos Iy .
Metatarsianos r Antepie
- Falange
. ]_Pfoximal
Falange ¢
iy : \Falange Distal

Figura 2.1: Segmentacién del pie (Marino et al., 2013).

2.2. Estudio de las presiones plantares

El estudio de las presiones plantares brinda informacién que permite obtener un mayor
conocimiento sobre la distribucién de cargas en la huella plantar, particular en cada usua-
rio, cuantificando estas cargas en el pie para posteriormente generar conclusiones sobre
su salud y postura (Hébert-Losier & Murray, 2020). Como estas cargas tienen origen en
el propio peso corporal, gracias al efecto de la gravedad, inevitablemente repercuten de
manera directa en las extremidades inferiores del cuerpo humano. El conocimiento de las
presiones plantares permite comparar valores obtenidos en usuarios, y contrastarlos con
aquellos considerados una referencia para una pisada normal (también llamada pisada
neutra), logrando obtener una idea general sobre la presencia de enfermedades, deformi-
dades, o cualquier otra problemética de misma naturaleza que pudiese estar aquejando
a la persona (Martinez-Nova et al., 2007). La cuantificacién de estas magnitudes tam-
bién permite al especialista obtener rdpidamente una evaluacion sobre la severidad de
un problema, o viéndose desde una perspectiva positiva, pueden usarse para comprobar
la efectividad de tratamientos efectuados, como el progreso tras intervenciones quirurgi-
cas o durante rehabilitaciones (Oliveira et al., 2021). Para ser especificos, se utiliza el
término de baropodometria para designar a los estudios del pie y la pisada, donde por lo
general, hacen uso de equipo electrénico para obtener mediciones plantares, engloban-
do aquellos analisis que son realizados tanto en posiciones estaticas como dindmicas, es

decir, con el usuario en movimiento (Ang et al., 2018; Baumfeld et al., 2017).
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Por su parte, el conocimiento de la distribucién de presiones plantares ha resultado
clinicamente 1til para asistir otros estudios, entre los que se pueden encontrar: la relacién
entre deformidades de pie y presiones plantares en personas mayores, por causas Como
pie diabético, deformaciones de dedos, hiperqueratosis (callos y durezas), y pie supinado
o pronado (B. Zhang & Lu, 2020); la evaluacién y monitereo de la funcién del pie
tras sufrir derrame cerebral (Rogers et al., 2020); la relacién entre la presién plantar y
equilibrio postural en jévenes sanos, analizando las posibles diferencias segun el género y
la extremidad dominante (Arin-Bal et al., 2024); la influencia de la escoliosis idiopatica
moderada (curvatura anormal de la columna vertebral) en mujeres adolescentes durante
el equilibrio (Catan et al., 2020); en el desarrollo de modelos predictivos para episodios
de congelamiento en pacientes con la enfermedad de Parkinson (Pardoel et al., 2022); e
inclusive, la presién plantar y estabilidad en relacion con diferentes condiciones dentales,
especificamente, en la posicién postural mandibular (mandibula relajada), en méxima
intercuspidacién (mandibula apretada con dientes haciendo contacto), mordiendo un
algod6n y con méxima apertura bucal (Amaricai et al., 2020). Como se percibe, sin
importar el origen del problema, numerosas complicaciones que disturban el equilibrio
o postura han podido ser asistidos con la valiosa informacién brindada por la presién

plantar.

2.3. Distintos tipos de pisada

Como es de esperar, no todas las personas presentan el mismo tipo de pisada, y ya
sea por algun factor externo o incluso hereditario, se pueden encontrar variaciones en
la forma de apoyo, y por consiguiente, esto implica que las presiones plantares pueden
reflejar estas diferencias. A continuacién se exponen los principiales tipos de pisada que

se pueden encontrar en la poblacion.

Pie neutro: Es el tipo de pie méas comun, y considerada la pisada ideal, permitiendo
absorber de manera natural las constantes cargas soportadas durante las actividades
diarias. Ademas, provee la mejor estructura cutdnea y muscular cuando se trata de

mantener el balance del cuerpo (Chun et al., 2021).

Pie plano: Se caracteriza por un arco parcial o completamente caido, provocando un
completo o casi completo contacto con la superficie de apoyo. A su vez, el pie plano
puede ser dividido en pie plano flexible y pie plano rigido (Kose & Asfuroglu, 2023). El
primero significa que el arco plano se puede apreciar cuando el pie estd en un estado
de soporte de peso, o cuando los dedos del pie son levantados hacia afuera sin estar
en soporte, siendo este el tipo més comun en la poblacién, con 95% de pacientes con

pie plano presentandolo (Hsu et al., 2018). El segundo tipo se refiere a cuando el arco
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simplemente no estd presente, sin importar si se estd en una postura cargando peso o no.
Este ultimo generalmente requiere cirugia, pues no puede ser atendido por tratamientos

tradicionales, especialmente si los pacientes estdn sufriendo dolores (Hsu et al., 2018).

Pie cavo: Se caracteriza por un arco demasiado pronunciado, y como el drea del mediopié
es reducida, las cargas soportadas se concentran en el antepié y retropié, aumentando
la presién bajo estas zonas. Estimaciones indican que solo alrededor del 10-15% de
la poblacién general tiene pie cavo (Ferndndez-Seguin et al., 2014). Individuos con este
problema podrian tener una marcha inestable, esguinces de tobillo, o dolor en las cabezas

metatarsales.

Pie pronado: Es caracterizado por la rotacién externa del talén, que ademas involucra la
rotacién interna de la tibia, el valgo del fémur y la rodilla (es decir, genu valgum o piernas
en x), y la inclinacién anterior de la pelvis (Khodaveisi et al., 2016). Bésicamente, en
esta pisada la persona rota hacia afuera el pie, causando que pise con el lateral interno,

por lo que mayor peso es soportado en esta zona.

Pie supinado: Pisada caracterizada por la rotacién interna del talén concurrente con el
incremento de altura en el arco longitudinal medial, acompanado con la rotacién externa
de la tibia (Khodaveisi et al., 2016). En palabras simples, en esta situacién la persona
enrolla el pie hacia adentro, por lo que el peso es soportado apoyandose en lateral exterior
del pie. Esta pisada es comun que contribuya a una amplia gama de deformidades en
las extremidades inferiores, como la aduccién del antepié, la bifurcacién de los dedos, al

genu varum (rodillas arqueadas), entre otros problemas (Khodaveisi et al., 2016).

Las huellas caracteristicas de los casos anteriores se muestran en la Figura 2.2. Nétese que
a pesar de que las huellas plantares puedan parecer similares, como sucede en pie plano
y pronado, todos son problemas diferentes (en pie plano no existe arco plantar, en el
pronado si, solo que ha sido volcado hacia adentro). Confusiones de esta naturaleza, con
estas y otras condiciones subyacentes, son més probables que sucedan con sistemas que
solamente permiten un escaneo visual, como lo hacen los podoscopios clasicos, siendo otro

motivo por el que se suele preferir acercamientos que presenten resultados detallados.

2.4. Definicién de variables y parametros de interés

La informacién obtenida en estudios de la pisada puede llegar a ser tan compleja como
sea requerida: velocidades, cadencias, distancias, angulos, tiempos, momentos, fuerzas,
etcétera (Z. Zhang et al., 2023). Sin embargo, la mayor parte de estos pardmetros solo

son relevantes en estudios de actividades dinamicas. Debido a la delimitacién tomada en



Marco Tedrico 10

Normal o Neutro Plano Cavo

Pronacién Supinacién

Figura 2.2: Tipos de pisada. Adaptado de Garcia (2020) y Kose y Asfuroglu (2023).

esta investigacién para el estudio de la postura estatica, solo concierne aquella informa-
cién relacionada a valores de fuerzas verticales, y alguna otra que se desprende de ella.
Con motivo de esclarecer y evitar malinterpretaciones, a continuacion se describen las
variables que popularmente son utilizadas en estudios similares, junto a la unidad de me-
dida correspondiente en el Sistema Internacional de Unidades, el cual ha sido utilizado

para este trabajo.

Centro de presién: El centro de presién (Center of Pressure, CoP) corresponde al punto
virtual de aplicacién de la fuerza de reaccién (GRF) vertical instantdnea (Guldemond,
2007). Es decir, el punto en un plano bidimensional donde se localiza la resultante de
todas las fuerzas ejercidas durante el apoyo. Usualmente se va obteniendo su ubicacién
en cada intervalo de lecturas (cada muestreo), permitiendo reconstruir su trayectoria.
La ubicacion del CoP es calculada con la suma del producto de las presiones registradas
en cada sensor por las pertinentes coordenadas X y Y, y dividiendo el resultado entre

la presién total registrada por todos los sensores (Guldemond, 2007).

orr — n
2z b

Yoo = S VP
or — n
2im b
Donde: n denota el nimero total de sensores, ¢ representa un sensor particular, y X y

Y representan las respectivas coordenadas en el plano.

Dado que solo representa el punto donde se concentran las fuerzas durante un instante,
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usualmente se complementa la informacion con otros pardmetros derivados como son su

velocidad de movimiento o la distancia recorrida.

Fuerza: Fenéomeno que modifica el estado de un cuerpo. Su unidad de medida es en
newtons (V). La fuerza neta que actia sobre la planta del pie, es usualmente definida
como la suma de todas la fuerzas que actian sobre la superficie plantar (Guldemond,

2007). Si se requiere, se puede despejar el peso al eliminar la aceleracién aplicada en la

fuerza (N = kg'gm).

Peso: Otra unidad para medir fuerzas, usualmente utilizada cuando se habla de la dis-
tribucién de cargas entre las extremidades inferiores (principalmente para fuerzas ver-
ticales). La correcta definicién es un tema que atn en dia sigue generando confusién,
pues durante el habla cotidiana se suele entremezclar para también referirse a la masa
(cantidad de materia medida en kg). Para aclarar, a menos que se especifique, durante

este trabajo siempre que se hable de peso es en referencia a la unidad kilogramo-fuerza

(kg f).

Presién plantar: La presion corresponde a la fuerza por unidad de drea aplicada a una
superficie. En el caso del pie, es la presién que se experimenta en la planta del pie du-
rante las actividades diarias. Una region plantar que presente una alta presién, es el
resultado de una fuerza que se ejerce sobre un area de contacto relativamente pequena
(Guldemond, 2007). Su unidad de medida es el Pascal (Pa). También puede calcularse
conociendo las fuerzas verticales y dividirlo entre la superficie de contacto con el sensor
(Pa = %) Como detalle, al manejarse presiones plantares, debido a la pequena &rea
de un sensor, y la cantidad relativamente grande de fuerza, es natural que los resulta-
dos arrojados correspondan a miles de pascales, por lo que por conveniencia se utiliza

popularmente el kilopascal (kPa).

Superficie de contacto: Hace referencia a la cantidad de area de contacto entre la planta
del pie y los sensores del sistema de medicién, por lo tanto, esta drea es el resultado del
numero de sensores implementados multiplicados por el area individual del sensor. Cuan-
to menor sea el area del sensor, es decir, la resolucion espacial, mas precisa sera el drea
plantar calculada (Guldemond, 2007). Dada la pequena cantidad de drea considerada,

es comtin utilizar la unidad de centimetros cuadrados (cm?).

Valor pico: Es el maximo valor que ha sido registrado por el sensor, en cualquier momento
durante el contacto. Puede hacer referencia al valor mas grande captado individualmente
por un sensor o de entre todos ellos. Usualmente se trabaja en presiones, por lo que se

utiliza la unidad de medida de kPa, aunque representa lo mismo en términos de fuerza.

Pico= Max(P1,...P,;,...P,)
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Al considerarlo se debe tener seguridad en que el usuario se encuentra bien posicionado y
en equilibrio, ya que cualquier movimiento puede ocasionar que, en un pequeno instante,
accidentalmente recargue el peso hacia una zona, ocasionando que este valor no sea

realmente representativo de su postura natural.

Valor medio: Valor que expresa el valor promedio encontrado tras analizar una zona du-
rante un periodo de tiempo. Suele ser considerado mas fiable, al ser una media calculada
de todos los valores registrados durante la prueba, minimizando posibles alteraciones

registradas en movimientos involuntarios.

1
Media = QZB

=1
2.5. Factores que alteran presiones plantares

Las presiones plantares no siempre son encontradas en las mismas proporciones, algo
facil de imaginar al pensar en motivos de origen fisiolégico, como ocurre por fatiga mus-
cular tras actividad fisica (Willems et al., 2012) o por el aumento de peso (He et al.,
2021; Hills et al., 2001), sin embargo, se debe considerar que las distribuciones también
se ven influenciadas segun las condiciones de la superficie de apoyo. Por ejemplo, la
mas pequena inclinacién del suelo provoca que el cuerpo humano comience una reaccién
natural para mantener el equilibrio de la persona, por lo que de manera involuntaria se
modifica la distribucién de cargas de peso en el pie para compensar la inestabilidad (Ang
et al., 2018). Diversos estudios contintian investigando el comportamiento de las presio-
nes y su distribucion plantar bajo distintas situaciones y actividades que una persona
experimenta naturalmente. El uso del calzado es un ejemplo de lo logrado, en donde
se encontré que a diferencia de como sucede con el pie descalzo, las cargas del retropié
disminuyen, y en otras zonas como el metatarso y dedos, las cargas aumentan, siendo
especialmente interesante como zonas que no presentaban magnitudes de consideracién,
como la zona interna del mediopié, son ahora cargadas al usar calzado (Soames, 1985).
Miés recientemente, estudios como los de Chevalier et al. (2010) han encontrado que
las presiones no son simplemente redistribuidas a otras dreas, sino que las magnitudes
son completamente alteradas, llegandose a encontrar un incremento en las fuerzas pico
promedio presentes en el pie al momento de comparar mediciones plantares tomadas
de manera interna en el calzado y sin estar usando calzado. Lo anterior provocado por
aumentar el area de apoyo en el pie, al ser ahora ajustado a la plantilla del calzado, y
no estrictamente dependiente de las diferencias estructurales y musculo-esqueléticas del
sujeto (como sucede mientras el pie se apoya descalzo). Otros factores naturales como

el envejecimiento también han sido identificados como responsables del incremento de
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fuerzas a soportar, como ha sido observado por Abbas y Chong (2021) al evaluar distin-
tos parametros en presiones plantares entre adultos de 25 a 45 anos, y adultos mayores

de entre 65 a 80 anos.

2.6. Sistemas usados para analisis plantares

Tras haber introducido las intenciones de los estudios plantares, el siguiente tema im-
portante es referente a los sistemas que son usados para llevar acabo estos andlisis. Los
sistemas para andlisis plantares pueden resumirse en dos grandes grupos: sistemas de

plataforma, y sistemas portatiles incorporados desde calzado.

2.6.1. Sistemas de plataforma

Las plataformas y otras técnicas similares de andlisis de presiéon plantar, involucran
el registro de informacién en la superficie de contacto pie-suelo. Especificamente, las
plataformas de fuerza miden las GRF debajo del pie, y la ubicacién de sus puntos de
aplicacién en el plano de la superficie de apoyo, obteniendo la magnitud y direccién de
la fuerza resultante (Yu et al., 2021). Adicionalmente, cuando hay movimiento la fuerza
resultante es descompuesta en sus tres componentes, en donde las fuerzas en direccién
anteroposterior y medio-lateral son fuerzas cortantes, es decir, las que actian paralelas
a la superficie (Guldemond, 2007). En la Figura 2.3 se ilustran las distintas direcciones
para las GRF que pueden captar. Por su parte, las plataformas de presién miden la
distribucién de las presiones plantares bajo el pie durante el soporte, obteniendo un
mapa de presién plantar (Figura 2.4). La mayoria de plataformas de presién solo pueden
medir el componente normal o vertical de la presién, es decir, la fuerza perpendicular a

la superficie sensible (Guldemond, 2007).

Vertical / Normal

Fuerzas actuantes

Medio-lateral Anteroposterior

Vector / Fuerza resultante

Figura 2.3: Fuerzas GRF en plataformas de fuerza. Adaptado de Guldemond (2007).
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Figura 2.4: Mapa de presién plantar en plataformas de presién (Liang et al., 2016).

Las plataformas estan conformadas por cientos de sensores pequenos dispuestos en filas y
columnas, donde principalmente la distincion del dispositivo se encuentra en los tamanos,
resolucion y tecnologia empleada para formar este arreglo matricial. El beneficio de estos
sistemas, dado el acomodo y ntimero de sensores, es que por lo general se cuenta con un
area sensible suficientemente amplia para la evaluacién completa de la planta del pie, y
por consiguiente, tampoco hay dificultades para su adaptacién a distintos usuarios. La
principal desventaja de las plataformas es su escasa portabilidad, lo que restringe a que
los estudios sean bajo techo, en ambientes controlados, sumado a su costo que limita
su uso a clinicas y laboratorios especializados. Por lo tanto, para un anélisis donde se
empleen estos sistemas, es necesario que los pacientes se desplacen al laboratorio. Uno
de los sistemas comerciales tipicos de esta categoria, serfan las plataformas emed (Figura
2.5), que usualmente son usadas por clinicas para estudios en diabetes mellitus, analisis

de marcha, hallux valgus (juanetes), entre otros (Shu et al., 2010).

Figura 2.5: Sistema de plataforma para presiones plantares emed®por Novel («emed:
Pressure distribution under the foot», s.f.).
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2.6.2. Sistemas incorporados desde calzado

Con el progreso tecnolégico fue posible el desarrollo de sistemas que permiten analizar las
presiones plantares desde el calzado, y por lo tanto, estos sistemas son principalmente
utiles para el conocimiento de la distribuciéon de presién en distintas superficies y su
impacto para la interaccién pie-calzado. Para estos sistemas se aprovecha el uso de
sensores flexibles y otros dispositivos electronicos compactos que facilitan la extraccion
de informacion, los cuales siguen los principios de funcionamiento de las plataformas
de presién, pero adaptando la tecnologia a la superficie reducida de una plantilla. La
mayoria de plantillas de estos sistemas se fabrican con una configuracién de sensores
discreta, incrustdndolos en determinados puntos anatéomicos de interés, sin embargo, la
distancia entre sensores, y por lo tanto la cantidad incorporada, varia considerablemente

entre sistemas (Guldemond, 2007).

En comparacion con las plataformas, estos equipos pueden realizar los mismos tipos de
estudios, pero contando con una ventaja clara, la cual es permitir al usuario una mayor
libertad para la realizacion de movimientos y actividades. Como desventajas se tienen
que la talla del calzado debe coincidir con los usuarios, para que los sensores no resbalen
o se muevan durante el andlisis; también la resolucién espacial es baja comparada a los
sistemas de plataforma; y principalmente un costo de adquisicion todavia mayor frente
a un sistema fijo (Razak et al., 2012). De manera adicional, al emplear estos equipos se
debe tomar en cuenta la influencia del calzado y calcetines en la presién plantar medida,
por lo que deben ser estandarizados para mediciones repetidas en un usuario, asi como
para grupos de estudios (Guldemond, 2007). Como ejemplo de un sistema comercial, se
puede mencionar al F-Scan (Figura 2.6), que es un sistema que brinda informacién de
las distribuciones plantares desde dentro del calzado, informacién que incluye variables
espacio-temporales como presiones dinamicas, fuerzas y tiempos. Estos equipos han sido
utilizados para anélisis de la estabilidad, detectar tipos de marcha, y reconocimiento de
caracteristicas inusuales al correr (Shu et al., 2010). El precio de este sistema ha sido
reportado en distintos rangos, comenzando a partir de los $10,000 USD por el equipo
més $35 USD por plantilla extra (las plantillas vienen en un tamafio predefinido y deben
recortarse para ajustarse a otras tallas) de acuerdo a Estévez-Pedraza et al. (2020). Por
su parte, Tahir et al. (2020) es més especifico en cuanto al precio estimado, $13,000 USD
en su versién aldmbrica, y ascendiendo a $17,000 USD para la inaldmbrica. Finalmente,
Mahmud et al. (2022) también contaban con un sistema F-Scan durante su investigacion,
y reportan un precio de adquisicién de $20,000 USD. Como se puede intuir, el precio
exacto se ve afectado dependiendo la regién desde donde se consigue, atn asi, queda

claro que se tratan de equipos nada econémicos.
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(a) Sistema en uso (b) Sensores

Figura 2.6: Sistema portdtil para presiones plantares F-Scan por Tekscan («Tekscan:
Pressure Mapping, Force Measurement & Tactile Sensors», s.f.).

2.6.3. Consideraciones de resultados obtenidos entre sistemas

Al utilizar estos equipos se debe tener conciencia sobre las inconsistencias evidentes en-
tre valores obtenidos a través de los distintos sistemas, ya sean plataformas o plantillas
instrumentadas, e inclusive al tratarse de un sistemas en la misma categoria (de distin-
tos fabricantes). Lo anterior dado que las mediciones relacionadas a la presién plantar
pueden variar ampliamente de acuerdo a las caracteristicas de los equipos. Por ejemplo,
se sabe que el tipo de sensor, la forma de calibracién, y la frecuencia de muestreo afectan
significativamente la precisién del dispositivo (Rogério & Guedes, 2023). Por lo tanto,
no es recomendable intercambiar o combinar mediciones obtenidas entre sistemas dife-
rentes, y en cuanto a la realizacién de seguimientos médicos para un usuario, siempre es
preferible apegarse a un solo método de andlisis (Chevalier et al., 2010). La utilizacién
de diferentes dispositivos de andlisis y variaciones en las metodologias aplicadas, es lo
que ha impedido el poder definir valores de referencia que sean usados como universa-
les. A pesar de que en la actualidad existen numerosos sistemas comerciales para medir
presiones plantares, estos prevalecen usados principalmente por podiatras y ortesistas,
y no como una herramienta de uso comun, y lo que es mas, muchos de los sistemas
no disponen de una interfaz que permita interpretar y resumir facilmente los resultados

(Khalaf et al., 2022).

2.7. Sensores de fuerza empleados por sistemas de andlisis

plantares

En la literatura se pueden encontrar una gran cantidad de articulos donde se detalla
el desarrollo de algin sistema personal capaz de captar informaciéon proveniente de la

postura, siendo el uso de resistencias sensibles a la fuerza (Force Sensing Resistor, FSR)
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el tipo de sensor mas habitual, més no el inico que se utiliza. Dentro de los trabajos se
pueden observar diferentes enfoques seguidos por grupos de investigadores, estan aquellos
que fabrican sus propios sensores, los cuales son disenados de acuerdo a las necesidades
manifestadas durante la investigacion; y quienes hacen uso de sensores comercializados,
en donde es el sistema desarrollado el que debe ajustarse a las caracteristicas limitantes
del sensor. A continuacion se habla un poco sobre sensores que se pueden encontrar y

como funcionan.

2.7.1. Tipos de sensores de fuerza

Para la medicién de fuerzas plantares, hay tres tipos de sensores que mas se suelen

utilizar, piezorresistivos, capacitivos y piezoeléctricos.

Sensores piezorresistivos: Estos sensores estan hechos de materiales semiconductores que
presentan una resistencia eléctrica variable al someterlos a deformaciones mecdnicas.
Cuando no hay carga en el sensor, la resistencia es alta, y a mayor fuerza (o presion), la
resistencia continuia bajando. Al implementar estos sensores en un circuito electrénico,
la fuerza causa que las particulas conductoras se acerquen, incrementando la corriente
eléctrica que pasa por el sensor, lo que se traduce en que esta corriente aumenta a
medida que la capa conductora disminuye su resistencia (Razak et al., 2012). El principio
para obtener mediciones, se basa en establecer la relacién entre la fuerza aplicada, y el
cambio resultante en la resistencia del material. Estos sensores presentan virtudes clave
como alta sensibilidad al voltaje y asequibilidad, lo que los vuelve recomendados para
diversas aplicaciones. En cuanto a problemas, histéresis y fluencia pueden surgir durante
su uso, requiriendo calibracién frecuente (Z. Zhang et al., 2023). Dado lo anterior, son
mas apropiados para analisis a corto plazo, en lugar de monitoreos largos y continuos.
Entre los dispositivos comerciales que emplean esta tecnologia, se encuentran sistemas
portatiles como el F-Scan y el SurroSense Rx Insole (Razak et al., 2012). Como dato

adicional, los FSR pertenecen a este tipo.

Sensores capacitivos: Estos sensores constan de dos placas conductoras cargadas eléctri-
camente y separadas por una capa elastica dieléctrica. Una vez aplicada la fuerza, la
capa elastica se dobla, lo que acorta las distancias entre las otras dos placas (Razak
et al., 2012). La fuerza aplicada afecta la capacitancia al alterarse las distancias entre la
capa superior e inferior, permitiendo que esta fuerza sea estimada al tomar medidas de
la capacitancia resultante (Z. Zhang et al., 2023). Este tipo de sensores principalmente
resaltan por su durabilidad y rendimiento para actividades dindamicas y a largo plazo,
haciéndolos adecuados para monitoreo del usuario. Sin embargo, se debe considerar que

cuentan con un rango sensible mas limitado (comparado a otro tipo de sensores), la
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necesidad de complejos circuitos para acondicionamiento, y estdn muy propensos a rui-
do en sus senales (Tahir et al., 2020). Sistemas comerciales donde utilizan este tipo de
sensores son las plataformas de presiones emed y en el sistema portétil Pedar-X (Razak
et al., 2012).

Sensores piezoeléctricos: En principio, su técnica se basa en la acumulacién de cargas
eléctricas en la superficie de materiales sin simetria central cuando es aplicada una
fuerza externa; cominmente se implementa usando una estructura tipo sandwich de
electrodo-lamina piezoeléctrica-electrodo (Z. Zhang et al., 2023). De forma resumida,
el sensor produce un campo eléctrico (voltaje) en respuesta a la fuerza (Razak et al.,
2012). Estos sensores ofrecen virtudes como alta sensibilidad, consumo bajo de energia,
y una estructura simple de recrear. Una caracteristica distintiva es su habilidad para
responder a magnitudes vibratorias en diferentes direcciones, debido a que el efecto
piezoeléctrico puede ocurrir tanto en el eje vertical como paralelo a la superficie del
material, por lo tanto, el valor resultante de la conversién fuerza a voltaje depende tanto
de la cantidad de fuerza como direccién de polarizacién (Z. Zhang et al., 2023). Esta
misma caracteristica puede considerarse como una desventaja si no se cuenta con equipo
especializado para su calibracion, dado que es complicado alinear fuerzas en un solo eje,
lo que resulta en la captacién de fuerzas indeseadas, complicando la medicién de fuerzas
estaticas. También, circuitos de proteccién son requeridos para el resto del sistema, ya
que pueden llegar a generar valores de tensién altos (Tahir et al., 2020). Por ultimo, la
facilidad con que son influenciados por interferencias electromagnéticas (Razak et al.,
2012), es de las principales razones que han contribuido a la falta de sistemas comerciales

que los utilicen.

2.7.2. Principales aspectos de consideraciéon en sensores

Hay varios aspectos influyentes que deben ser considerados para el procesamiento de
las senales de los sensores, donde algunas caracteristicas inherentes se pueden llegar a

presentar, manifestdndose en distinta medida dependiendo el tipo de sensor empleado.

Linealidad: Un sensor que tiene la caracteristica de ser lineal, es aquel en donde los
valores medidos y la senal de salida se mantienen proporcionales durante todo el rango
dindmico de funcionamiento (Guldemond, 2007). En otras palabras, que tan recta es la
linea de su comportamiento al ser graficada (Figura 2.7). No todos los sensores presentan
esta caracteristica de manera intrinseca, por lo que es necesario aplicar alguna técnica

para corregir estas desviaciones a un rango aceptable.

Histéresis: La histéresis es un fenémeno fisico donde hay una desviacion en la respuesta

de cambio en un material, en referencia a la respuesta precedente obtenida con una
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Figura 2.7: Linealidad. Adaptado de «Linearity or Nonlinearity?» (s.f.).

fuerza determinada (Guldemond, 2007). Al tratarse de sensores de fuerza, esto significa
que, idealmente, el cambio en la senal de salida al aplicar o retirar una fuerza deberia
provocar la misma respuesta, sin embargo no sucede asi, pues es comun se presenten dos

respuestas diferentes (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Histéresis. Adaptado de Razak et al. (2012).

Frecuencia de muestreo: La frecuencia de muestreo, también llamada resoluciéon tem-
poral, es la medida del intervalo mas pequenio que puede discriminarse durante las va-
riaciones de la senal (Guldemond, 2007). Una frecuencia de muestreo demasiado baja
podria no ser capaz de medir con precision cambios rapidos en la presiéon plantar, lo que
provocaria lecturas equivocadas de los cambios que recaen entre dos intervalos (Figura
2.9). No hay un numero exacto para una frecuencia adecuada, pues esta depende de la
actividad evaluada, sin embargo, se tiene de referencia que 50Hz son suficientes para

analizar la marcha, y 150Hz son requeridos para la carrera (Guldemond, 2007).
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Figura 2.9: Frecuencia de muestreo. Adaptado de Guldemond (2007).

Diafonia: Este fendmeno, més conocido por su nombre en inglés crosstalk, ocurre cuando
una sefial transmitida en un circuito o canal de un sistema, crea un efecto indeseado en
otro circuito o canal (Guldemond, 2007). La presencia de esta problemdtica es muy
reconocible, dado que se puede observar a la respuesta de un sensor ser influenciada por

sensores adyacentes (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Diafonia. Adaptado de «What is Cross-talk?» (s.f.).

Fluencia: La fluencia o creep, por su nombre en inglés, es la deformacién de un material
cuando es sometido a una elevada temperatura o carga constante (Razak et al., 2012).
Cuando se habla de sensores, no necesariamente se refiere a sufrir una deformacion fisica
permanente, si no mas bien, en el efecto de amortiguacién empleado para generar la senial
de salida resultante. Por ejemplo, los FSR estan fabricados con compuestos de polimeros
semiconductores que muestran un comportamiento de fluencia debido a sus propiedades
viscoelasticas, el cual se refleja mostrando un decremento en resistencia eléctrica al
aplicar y mantener una fuerza constante (Bahadir, 2018). Dado que la resistencia cambia

lentamente, la estimacién de fuerza que es otorgada también lo hace (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Fluencia. Adaptado de Florez y Velasquez (2010).

2.7.3. Aplicacion de sensores FSR para medicién de fuerzas

Como se menciond, de entre todas las clases de sensores de fuerza que se pueden encon-
trar, los FSR notoriamente han ganado popularidad en los tltimos afios, siendo utilizados
de manera reiterada para plantillas inteligentes en la medicion de fuerzas y presiones
plantares. Como principales ventajas que los vuelven muy llamativos, se puede hacer
mencién a: su tamano delgado (consisten en una pelicula gruesa de polimero); buena
resistencia a los golpes; bajo consumo de energia; respuesta rapida a cambios de fuerza;
robustez frente al ruido; circuitos de acondicionamiento sencillos; posibilidad de fabri-
cacién con materiales flexibles y bajo coste unitario. Actualmente, en el mercado hay
disponibles diversos modelos de FSR, donde las diferencias principales radican en las

estructura de las capas y en el material sensible activo (Bahadir, 2018).

Para finalizar, se debe recordar que las fuerzas plantares no son el tnico propésito que
se puede proporcionar a estos sensores, y dadas sus propiedades favorables, no es de
extranar ver a estos elementos ser utilizados para interactuar con fuerzas aplicadas en
diferentes campos, como para tacto humano, aplicaciones médicas, aplicaciones indus-
triales, robdtica, y electrénica automotriz (Tahir et al., 2020). Entre ejemplos de trabajos
donde se puede observar su uso, se tiene el de Pereira et al. (2020), donde se presenté
el concepto de un sistema de monitoreo tipo colchoneta para pacientes que permanecen
recostados en una misma posicién por largos periodos de tiempo (por ejemplo, pacientes
incapacitados), revelando areas de presion excesivas que pudiesen ser un desencadénate
para ulceras. En cuanto a Forero et al. (2018), se estudi6 la viabilidad de aplicar FSR
para un sistema econémico de deteccién de ocupacién de asientos en vehiculos. De forma
similar, Gottipati y Hemavathi (2020) contemplaron una futura integracién para dispo-
sitivos en la manipulacién de pinzas robéticas con control de fuerza de agarre. Inclusive

se han llegado a considerar para efecto de evaluar la correcta realizacion de las tareas
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mas habituales, como lo hizo Akhtaruzzaman (2020) con su prototipo de un cepillo de
dientes inteligente, que mediante un pequeno FSR colocado en una hendidura detras de
las cerdas, es capaz de indicar al usuario un margen de fuerza aceptable durante el cepi-
llado, previniendo futuros danos al esmalte y las encias por aplicar demasiada fuerza a
los dientes. Ademas, en conjunto con otros sensores, se pueden desarrollar sistemas més
complejos, como es el caso del sistema de captura de movimiento para la mano disenado
por Rodriguez-Vega (2022), donde complementando con informacién suministrada por
sensores inerciales, puede determinar un nivel de riesgo ergonémico mediante técnicas

de clasificacién que reconocen el tipo de agarre del usuario.



Capitulo 3

Trabajos Relacionados

Durante este capitulo se describen trabajos con importantes aportes para la evaluacién
de la salud a través de la pisada, al igual que algunas propuestas interesantes de sistemas

portatiles para monitoreo.

3.1. Antecedentes

A continuacion se resaltan argumentos que han sido considerados significativos para ser

aprovechados como fundamento en la realizaciéon de la presente investigacién.

3.1.1. Soluciones portatiles para el cuidado de la salud

En el transcurso de los ltimos anos, se ha prestado especial esfuerzo en encontrar so-
luciones confiables, no invasivas, y principalmente, de bajo costo, para monitorear la
salud humana de manera remota, con el objetivo de brindar alternativas accesibles para
aquellos individuos que cuentan con servicios médicos limitados, o que simplemente no
pueden satisfacer frecuentemente debido a una situacién econémica complicada (Subra-
maniam et al., 2022). Ademads, el hecho de poder tener conocimiento temprano sobre
cualquier posible senal del surgimiento de un problema, permite comenzarlo a tratar
cuando es mas sencillo de corregir. En el caso de la pisada, no es excepcién, un proble-
ma que se manifiesta en el modo de apoyarse, ya sea por alguna alteracién del arco (o
béveda) plantar, puede ser atendido con un tratamiento ortopédico, siempre y cuando el
problema se encuentre en las fases iniciales; en fases més avanzadas se intenta compensar
las deformidades y facilitar el apoyo del pie afectado; finalmente, para casos extremos, la
solucién puede verse forzada a necesitar de cirugias para corregir deformidades (Padré &

Moliné, 2003).
23
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El uso de plantillas instrumentadas como sistemas de mediciones plantares, permite el
monitoreo continuo de parametros fisicos en una forma no obstructiva y eficaz durante
la vida diaria, posibilitando la deteccién de patologias desde un primer momento, y
por lo tanto, inmensamente benéficas en mejorar la calidad de vida de un individuo.
En adicién, las mediciones pueden ser obtenidas continuamente y de manera repetida a
diferentes horas del dia, facilitando el seguimiento a largo plazo de la condicién médica,

la progresion de la enfermedad y su rehabilitacién (Subramaniam et al., 2022).

3.1.2. Reconocimiento de problemas con la pisada

En la literatura se hace mencién de manera general a lo siguiente, el pie humano puede
ser clasificado en cinco tipos: pie neutro, pie plano, pie pronado, pie supinado y pie cavo
(Hsu et al., 2018; Liang et al., 2016; Mei et al., 2020). En el trabajo de Liang et al. (2016),
desarrollaron un sistema que mediante la deteccién de presién plantar en seis areas para
cada pie, puede distinguir exitosamente cuatro perfiles de pisada: neutro, cavo, supinado
y plano. En esta investigacion se evalia si un area presenta mayores o menores valores
que otra, y se compara con una distribucién considerada normal (que el talén presente
las mayores mediciones, que los valores no se incrementen hacia un solo lateral, la no
existencia de presién bajo el arco, etc.). Usando solamente este tipo de pardmetros, se
ha demostrado que no es fundamental una gran cantidad de sensores para comenzar
a detectar irregularidades, y en cambio, el punto clave es asignarlos correctamente en
distintas zonas que reflejen claramente hacia donde se recarga el peso. Con objetivos
similares, también se pueden encontrar propuestas que se benefician de algoritmos inte-
ligentes, como la de Mei et al. (2020), donde utilizando una red neuronal convolucional
(Convolutional Neural Network, CNN), podian clasificar casos de pie normal, plano, y
cavo, usando los datos recabados del analizar la marcha del individuo, y posteriormente
asociarlos a un tipo de pie de acuerdo al patrén de locomocién especifico. Lo anterior
requiriendo de nueve dreas sensadas, y un equipo computacional de alto rendimiento

para poder llevar a cabo este andlisis mas demandante.

Sea cual sea la técnica para clasificacién seguida por el investigador, estd claro que una
cuestién clave es la correcta selecciéon de puntos de andlisis donde se colocaran sensores,
y que estos puedan reflejar correctamente cualquier situacién que se pudiese presentar.
Ademas, si a estos sistemas también se les integrase informacion sobre las magnitudes
captadas, como efectivamente ha sido logrado en otras propuestas enfocadas a estimar
presiones plantares, pudiesen ayudar a generar un mejor panorama sobre el grado de

avance de un problema, y no solamente identificar que existe.
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3.1.3. Seleccion del sensor adecuado para deteccion de fuerzas

No hay duda de los grandes beneficios que pueden aportar los sistemas de andlisis plan-
tares, ya sea para analisis preventivos o la identificacion de irregularidades, sin embargo,
es necesario retroceder a la primer cuestion que se debe reflexionar, y esto corresponde a
la seleccién de sensores adecuados a utilizar, ya que de ellos depende en gran medida la
eficacia del sistema desarrollado, y su impacto en la obtencién de mediciones confiables.
Entre los principales obstaculos que se pueden esperar al trabajar estos sistemas, va-
rios son provenientes de caracteristicas inherentes a los mismos sensores, destacando la
histéresis y la linealidad (Razak et al., 2012). La histéresis es un problema donde su ma-
yor impacto se ve reflejado al estudiar actividades dindamicas; como en esta investigacién
se ha delimitado al analisis de la postura estatica, este problema no es critico y puede ser
despreciado. En cambio, lidiar con la falta de linealidad de los sensores es algo que no se
puede eludir, siendo esta la variable que incrementa la complejidad del procesamiento e
interpretacion de la senal captada, sin embargo, lo que se puede hacer, es disminuir esta

problematica mediante la calibracion y caracterizacién del sensor usado.

En la literatura se pueden encontrar articulos donde se han realizado comparaciones
entre ventajas y desventajas otorgadas al utilizar distintos tipos de sensores, algunos
incluso dandose la tarea de validar directamente su eficacia en la deteccién de presiones
plantares, y gracias a esto proporcionando mayor seguridad a futuras propuestas, al
existir trabajos que pueden garantizar la obtenciéon de resultados fiables, a pesar de
ser sensores relativamente econdémicos y faciles de conseguir. Entre otras cosas, estas
comparaciones han concluido que los FSR. son los sensores méas adecuados para detectar
fuerzas estaticas constantes (Tahir et al., 2020), que son las que se esperan captar en
una postura en soporte. En muchos estudios es comun que los sensores utilizados hayan
sido desarrollados personalmente por los mismos investigadores, adaptandolos asi a sus
necesidades, pero para este fin, es necesario el uso de equipos que solamente pueden ser
encontrados en laboratorios especializados, y ademas, se pierde un poco el propésito de
la contribucién, pues complica que el sistema pueda ser recreado por otros usuarios, al
estar fundamentado con sensores tan particulares. Por lo tanto, en esta investigacion se

han seleccionado a los sensores FSR para trabajar.

3.1.4. Configuracién del arreglo de sensores en la plantilla

Diversos sistemas de andlisis incorporados al calzado han sido desarrollados a lo largo de
los afios, mientras el concepto basico en su disenio se mantiene practicamente idéntico, lo
que varia es el enfoque al cual sus andlisis van dirigidos, siendo los puntos de interés para

deteccion los que son dependientes de la aplicacion a la cual va orientada. Comunmente
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los investigadores suelen usar una configuracién conformada por un mismo modelo de
sensor, donde se utilizan multiples del mismo buscando cubrir la mayor cantidad de
zonas plantares, prestando especial atenciéon en aquellas donde se presentan las fuer-
zas mas significativas. En la propuesta realizada por Bark et al. (2017), se redisen la
configuracién tipica del arreglo de sensores incorporados en una plantilla, al proponer
combinar sensores resistivos (FSR) de distinta forma y tamano. Su razonamiento se basa
en que una mayor cantidad de drea sensada por un solo sensor, da como consecuencia
una plantilla que necesita una menor cantidad de senales procesadas, y a su vez, una
gran area cubierta es equiparable a una mayor cantidad de fuerzas captadas. Por lo tan-
to, su sugerencia es la aplicacion de sensores de gran tamano para cubrir zonas amplias,

y dejar sensores més pequenos para los puntos donde se desea mas detalle.

El tamano y ntimero de sensores no son los tinicos factores determinantes, la propia ubi-
cacién de estos puede llegar incluso a ser igual o mas importante, pues la incorporacién
de un solo sensor correctamente ubicado, puede hacer una gran diferencia en la utilidad
que se le puede extraer al sistema propuesto, en ocasiones, llegando a ser suficiente para
distinguir la existencia de alguna anomalia. Por ejemplo, considerando los resultados ob-
tenidos por Hsu et al. (2018), se concluye que un sensor FSR colocado aproximadamente
un centimetro delante del hueso navicular, es suficiente para obtener informacién que
sirve para discriminar entre usuarios de pie plano y pie normal desde la postura estatica.
Dicho fundamento se basa en que la caida de este hueso es la causante principal del pie
plano, siendo una referencia visual sencilla de ubicar, pues de acuerdo a experimentacién
estadistica propia, estimaron que es comun ubicarlo entre un 60-65 % del largo total del

pie (desde la punta de los dedos hacia el talén).

De esta manera, ademds de contar con referencias sobre cuales zonas son las principales
a cubrir, se despierta la duda de si seria conveniente la implementacién de distintos
tamanos de sensores, recordando también, el experimentar con la colocacién de sensores

en areas que pudiesen ofrecer informacién adicional sobre la postura.

3.1.5. Validacién del sistema de analisis propuesto

Asumiendo que ya se cuenta con el sistema desarrollado, no se debe simplemente ase-
gurar que este ya es funcional para estudios, es necesario efectuar pruebas que puedan
realizarse de manera rapida y sencilla, que sirvan para verificar que el sistema funciona
con cierto grado de confianza. Debido a lo complicado que es llegar a hacerse con un
equipo profesional certificado, se debe recurrir a alternativas mas accesibles; trabajos
anteriores han logrado la validacién de su sistema propuesto sin que necesariamente se

tenga que hacer uso de otro dispositivo profesional con el cual hacer una comparacién



Trabajos Relacionados 27

uno a uno, lograndose asi obtener cierta seguridad en que los valores de las fuerzas

obtenidas corresponden a una magnitud apegada a la realidad.

Trabajos como los de Bark et al. (2017) y Shu et al. (2010), han validado sus propuestas
haciendo uso de técnicas sencillas basadas en la extraccion del peso corporal. Tomando
en cuenta que el peso del cuerpo humano debe ser, idealmente, equitativamente distri-
buido en ambos pies mientras una persona se encuentra parada, utilizan esta nocion para
la integracién de todas las fuerzas captadas en cada sensor usado, dando una estimacién
sobre la fuerza total sensada. Por su parte, conocer el peso corporal de una persona es
sencillo mediante béasculas, que actualmente son utilizadas de manera personal en mu-
chos hogares. Por lo que se puede evaluar que tan cercanos son los valores medidos por
el sistema propuesto al compararse con el peso del usuario, generando asi una valoracién
sobre el porcentaje de fuerza total que puede captar el sistema. De igual modo, el inves-
tigador puede seguir colocando sensores y observando si realmente aumenta la cantidad
de fuerzas captadas, de no hacerlo, por lo menos comprueba que algunos sensores estan

mal ubicados, o que simplemente alguna zona no brinda informacién relevante.

Otro acercamiento para validar un sistema ha sido mediante el reconocimiento de cam-
bios en la postura, como lo han hecho He et al. (2021) y Tao et al. (2020). En este
ejercicio se espera apreciar los cambios en las magnitudes que capta cada sensor, cuando
son visualizados independientemente al efectuar distintas posturas de apoyo. En otras
palabras, la finalidad es visualizar el como las fuerzas tomadas en cada sensor, se ven
alteradas al realizar posturas que intencionalmente modifiquen las zonas de apoyo, en
donde las fuerzas de reaccion van a recaer en sensores diferentes a como se distribuian
en una postura normal. Para esto se hace uso de posturas sencillas de simular, en donde
se espera que los cambios en la distribucién de las fuerzas, modifiquen principalmente
los valores que captaban cada sensor originalmente, mas sin embargo, la suma de las
fuerzas totales captadas no deberia verse drasticamente afectada, y de ser asi, se obtiene

una percepcion de las zonas del pie que requieren mas atencién.

3.2. Sistemas de analisis relacionados

Es alentador apreciar en la literatura las diversas propuestas presentadas por distintos
grupos de investigadores, donde cada uno ha contribuido con interesantes avances a este
area de los sistemas personales para andlisis plantares. Las tendencias seguidas por los
investigadores en cuanto a las probleméticas que se buscan atender se pueden catalogar
en dos aplicaciones clave: sistemas para el andlisis de la marcha y actividades, y sistemas
para el andlisis de distribuciones de presiones plantares (Subramaniam et al., 2022).

El primero involucra la obtencién de parametros espacio-temporales obtenidos durante
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la realizacién de actividades dinamicas. El segundo se enfoca en la identificacién de
caracteristicas y /o informacién detallada respecto a presiones plantares y su distribucién,
usualmente con el objetivo de corregir malas posturas que puedan suscitar problemas de
salud en un futuro. Para exponer rapidamente el panorama sobre los enfoques seguidos,
se presentan algunos trabajos desarrollados en los iltimos anos, donde se observa como
algunas propuestas destacan por sus disenos sofisticados, y otras por la solucién ingeniosa

con la que afrontaron una problematica.

En el articulo de Liang et al. (2016), se presenté la propuesta de un sistema para detec-
tar presiones plantares en ambos pies, el cual usaba sensores 6pticos basados en redes
de Bragg en fibras (Fiber Bragg Grattings, FBG), y lograba la exitosa identificacién de
cuatro perfiles de pie: neutro, cavo, supinado y plano. Ellos consideraron la colocacién
de los sensores en seis zonas diferentes (Figura 3.1a), y complementaron con una técni-
ca simple basada en la comparacién entre valores medidos en cada uno de los sensores
mientras una persona esta de pie, catalogando en un perfil plantar al usuario dependido
de que sensores se vean mayormente afectados, validando incluso la posibilidad de que
el mismo usuario pueda presentar dos perfiles diferentes entre pies (Figura 3.1b). Su
propuesta no toma de referencia un parametro o valor fijo, y de hecho, los resultados
solamente indican la variacién en los haces de luz que recorren a los FBG, sin la inter-
pretacién de estos valores a unidades de fuerza o presién. En cambio, se concentran en
analizar la informacion obtenida por los sensores en el momento, y hacer la clasificacion
de acuerdo a las zonas activas, argumentando que de esta manera, no es necesario com-
plicarse con tomar en consideracién las pequenas variaciones entre las caracteristicas de

los participantes (edad, peso, altura, sexo, etc.).

Bark et al. (2017) disenaron un sistema detector de fuerzas desde un par de tenis, que
analizaba caracteristicas de marcha y balance, con la finalidad de asistir en la prediccion
de caidas en personas mayores. Algo de lo més interesante en su propuesta, es que para la
distribucién que seleccionaron, tomaron de referencia los 15 puntos esenciales sugeridos
anteriormente por Shu et al. (2010), pero cubriéndolos utilizando tan solo 8 sensores de
distintos tamanos (Figura 3.2a, puntos de referencia en la izquierda, y sensores usados
en la derecha), y a su vez, estos puntos se originan de la distribucién de peso encontrada
por Cavanagh et al. (1987), evidenciando una vez més el como estas propuestas han
ido evolucionando gracias al trabajo constante de distintas investigaciones. Este sistema
podia trasmitir de manera inalambrica datos en crudo para un posterior analisis, o actuar
como dispositivo independiente al emitir pequenos sonidos para alertas. El dispositivo
tenia la capacidad de medir fuerzas captadas, y monitorear la trayectoria del CoP (Figura
3.2b), y como adicién, mediante pistas conductoras pequenas, algunos de los sensores

podian desplazarse un poco para adaptarse mejor a los usuarios.
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Figura 3.1: Sistema de clasificacién plantar con 6 sensores. Adaptado de Liang et al.
(2016).
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Figura 3.2: Sistema de medicién plantar con 8 sensores en diversos tamanos. Adaptado
de Bark et al. (2017).
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Si bien es recurrente el interés en la realizaciéon de estudios sobre presiones plantares,
Ang et al. (2018) tomaron en cuenta una perspectiva inusual, al enfocarse en evaluar
como estds se ven modificadas segin la inclinacién corporal que presenta el usuario, en
comparacién con la tipica distribucién que ocurre en una superficie plana. Como sistema
fabricaron una plataforma dura y firme que permite simular el contacto con el suelo a
distintas inclinaciones (Figura 3.3), pudiéndose ajustar la elevacién a seis niveles, los
cuales corresponden con angulos que van desde 0° (plano), hasta los 25°. Para la ubicacién
de sus sensores (FSR) se concretaron en las zonas clave durante la distribucién del peso,
empleando solo seis de ellos por pie, con lo cual analizaban las regiones correspondientes
al primer dedo, el exterior, centro e interior del antepié, el lateral del medipié, y uno
mas para el talén (un sensor en cada area mencionada). Los resultados del andlisis eran
presentados tanto de manera relativa (distribucién porcentual del total captado por los

sensores), como cuantitativa (indicando la presién estimada por cada sensor).

Figura 3.3: Sistema de medicién plantar para distintas inclinaciones con 6 sensores.
Adaptado de Ang et al. (2018).

Estévez-Pedraza et al. (2020) presentaron un dispositivo electrénico para evaluar el equi-
librio del cuerpo humano durante el apoyo en postura doble, utilizando una cantidad
minima de sensores. Con una ingeniosa técnica que toma en cuenta lecturas de sensores
y distancias, calculaban la trayectoria del CoP utilizando solo dos sensores por pie, y
derivando en otros 23 indices de valores cuantitativos, incluyendo distancias, velocida-
des, dreas, etc. Su propuesta del sistema original se observa en la Figura 3.4, de donde
posteriormente removieron los sensores S3 y S6, al comprobar que los resultados con solo
dos sensores eran practicamente idénticos que al utilizar tres. Los sensores fueron fijados
en una plataforma ajustable, permitiendo adaptarlos para coincidir con varios tamafios
de pie. Otro punto interesante es que se trata de un equipo totalmente portatil, pues la
adquisicién de senales, el procesamiento y almacenamiento de datos, e incluso el desplie-
gue de informacién, es completamente a través de un sistema embebido con su propia
pantalla. Las inicas desventajas son que exclusivamente se trabajaban indices relaciona-
dos al balance, por lo que el sistema no otorgaba ningun tipo de informacién relacionado

a fuerzas, y ademds, solo funcionaba para una postura especifica (pies juntos).
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Figura 3.4: Sistema para medicién de equilibrio con 6 sensores. Adaptado de Estévez-
Pedraza et al. (2020).

Sacando provecho de algoritmos inteligentes, Mei et al. (2020) presentaron un sistema
que, con la implementacion de una CNN de una dimensién, procesaban los datos obte-
nidos a través de nueve sensores de fuerza (FSR) y un sensor inercial (con acelerémetro
y giroscopio) integrados en una plantilla (Figura 3.5), con lo cual crearon un modelo
que clasificaba casos de pie normal, plano, y cavo analizando la marcha del individuo.
Curiosamente, reportan que usando solamente la informacién otorgada de los sensores de
fuerza, obtuvieron mejores resultados en exactitud a la hora de clasificar correctamente
la pisada, incluso mejores que al combinarse con la informacién angular y de velocidad
(del sensor inercial). Sin embargo, solamente se obtiene informacién del pie izquierdo, y
aun asi se hace mencién al complejo procesamiento computacional que se requiere llevar

acabo, por lo que se plantearon optimizar el modelo en un futuro.

Figura 3.5: Sistema de clasificacién plantar con 10 sensores. Adaptado de Mei et al.
(2020).

En su trabajo, Tahir et al. (2020) proporcionan el procedimiento para el diseno sisteméti-
co y caracterizacién en la realizacién de plantillas inteligentes basadas en dos tipos de
sensores de fuerza, FSR (Figura 3.6a) y piezoeléctricos cerdmicos (Figura 3.6b). Ellos
argumentan que ambos tipos de sensores son comuinmente reportados en la literatura

como transductores aptos para medir fuerzas verticales, pero que no encontraron que
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anteriormente se hubiese realizado una comparacién para determinar las diferencias en-
tre los resultados que se obtienen, siendo esta su motivacién. Como lo dejan claro en sus
conclusiones, la plantilla conformada de FSR resulta méas conveniente cuando no se de-
sea recurrir a equipos de calibracion especializados, pues este tipo de sensores si pueden
caracterizarse utilizando fuerzas estaticas, y no solo eso, sino que el acondicionamiento
de la senal es simple. Por su parte, los resultados que obtuvieron con la otra planti-
lla no fueron del todo satisfactorios, haciendo mencién a que se requiere implementar
un circuito adicional para proteccién del sistema, dado el voltaje que pueden llegar a
generar los sensores piezoeléctricos; caracterizarlos también les resulté méas complejo,
requiriendo la aplicacion de fuerzas dindmicas, es decir, aplicadas solo por instantes,
pues la senal de salida se iba atenuando al mantenerla; y mas importante, los resulta-
dos de fuerzas verticales durante la marcha no eran consistentes entre pruebas, como si
ocurria en la otra plantilla. Para validacién definitiva analizaron resultados captados de
la plantilla con FSR, y comparandolos con los de un sistema F-Scan System usado a la
par, demostraron que la plantilla con sensores comerciales presentaba valores confiables
y similares en referencia a un sistema considerado profesional. Si bien su sistema era
simple (solamente calculaban las fuerzas totales captadas y los sensores no estaban ubi-
cados estratégicamente), alientan a que propuestas futuras continien empleando estos
sensores una vez comprobado que se pueden obtener resultados confiables.

(a) Sistema desarrollado con (b) Sistema desarrollado con sen-
FSRs sores piezoeléctricos

Figura 3.6: Sistema de medicién de GRF con 16 sensores. Adaptado de Tahir et al.
(2020).

En el trabajo de Tao et al. (2020), llevan el reconocimiento de cambios en la postura a
grandes dimensiones, en donde fabricaron por completo una plantilla compuesta de vein-
ticuatro sensores de presion capacitivos, con la cual era posible realizar el monitoreo, en
tiempo real, del mapeo de presiones plantares durante actividades estaticas y dindmicas
(Figura 3.7). Al haber creado un diseno con sensores pequenos, facilmente colocaron un
gran numero de ellos a lo largo de practicamente toda la planta, logrando un sistema que
puede reflejar no solo posturas de apoyo cldsicas como una pisada supinada o pronada,
sino también algunas mas complejas, demostrandolo al ejercer algunas posturas basicas

de yoga, e incluso con actividades dindmicas como caminata o subir escaleras; dada la
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libertad de posibilidades que ofrecia, los autores la designaron como una plantilla “todo
en uno”. Como inconveniente se le puede atribuir el hecho de que los sensores no pueden
ser extraidos, pues estos se encuentran literalmente integrados desde la fabricacién de la
plantilla, por lo que, a pesar de no hacerse mencién, se puede intuir la gran limitante de
requerir al usuario con una talla de pie especifica, haciendo obligatorio realizar disefios
personales para distintos tamanos de pie, algo que ademas de complicado de recrear,
llega a ser poco practico. Sin embargo, el detalle mas importante es que tUnicamente
desarrollaron una plantilla para sensar el pie derecho, por lo que su sistema solo registra
de manera parcial la informaciéon que puede arrojar la postura, y debido al gran ntimero
de sensores que utilizan, puede que incluso fuese complicado estar trabajando con ambas
piernas al mismo tiempo, debido a la gran cantidad de senales que se deberian manipular

si existiese la otra plantilla.
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Figura 3.7: Sistema de mediciéon plantar con 24 sensores. Adaptado de Tao et al.
(2020).

La propuesta presentada por de Fazio et al. (2021), muestra el diseno de su plantilla
inteligente personalizada, de bajo coste, compacta y fiable para monitorear la distribu-
cién de la presion plantar y parametros de la macha (la equiparon con un acelerémetro
de tres ejes, mdas no especifican que parametros calculan), sin embargo, lo que la dife-
rencia son las caracteristicas adicionales agregadas. En cuanto a la configuracién, ellos
fabricaron sus propios sensores empleando la clasica estructura tipo sandwich, utilizando
placas de cobre separadas por una capa de Velostat (material piezorresistivo sensible),
creando sensores con el tamano y forma que consideraron conveniente, para finalmente
realizar un acomodo tipo matriz conformado con ocho puntos sensibles, como se observa

en la Figura 3.8a (un sensor se encuentra oculto debajo del Arduino). Para presentar los
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resultados, desarrollaron una aplicaciéon personalizada que procesa los datos adquiridos
inaldmbricamente y muestra las presiones a través de un mapa de presiones colorea-
do (Figura 3.8b). Todavia mds interesante resulta su implementacién de un método de
interpolacién para ampliar el mapa de presiones, que con solo tomar en consideracién
los valores en los ocho sensores fisicos, genera una estimacién en puntos virtuales ad-
yacentes, resultando en un mapa con diecisiete puntos analizados (Figura 3.8¢). Esta
propuesta cuenta con buenas ideas, tanto en hardware como software, sin embargo no
deja de ser una solucién con inconvenientes propios. Primeramente, solo realizaron la
plantilla para analizar un solo pie, por lo que solo obtiene informacién parcial del usuario
(las imdgenes que presentan constantemente invierten la plantilla, pero dado el mapa
de presiones, se puede intuir que fue para el pie derecho). Como se observa en el disefio
(Figura 3.8a), dado que solo se enfocaron a un pie, fueron capaces de incluir el sistema
embebido dentro de la plantilla, logrando que las conexiones entre la placa usada y los
sensores sea minima, lo que deriva en una segunda problematica, pues si desearan incluir
el segundo pie, inevitablemente tendrian que colocar conexiones entre un pie y otro, lo
que podria resultar incomodo para el usuario, o en todo caso, si el segundo pie también
contase con su propio sistema independiente, entonces el software tendria que mantener
conexion con los dos dispositivos y resolver que la informacién recibida sea alternada
correctamente. También, si bien el mapa de presiones resulta visualmente atractivo, las
mediciones con la interpolacién realizada no dejan de ser poco precisas, y los valores
presentados no reflejan la pisada real del usuario, algo que seria maés evidente si un
usuario con pisada inusual hubiese probado la propuesta, ya que la interpolacién evalia

asumiendo que todos los usuarios tienen una misma pisada.
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Figura 3.8: Sistema de medicién plantar con 8 sensores. Adaptado de de Fazio et al.
(2021).

La plantilla desarrollada por He et al. (2021) tiene un enfoque interesante, al adentrarse
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en la novedosa tecnologia de los textiles electrénicos, desarrollando una plantilla que in-
tegraba sensores resistivos de fabricacién personal a través de la propia tela, resultando
en un diseno céomodo y disimulado que podia monitorear presiones plantares en tiempo
real, reflejar la existencia de cambios de postura, y detectar el aumento en la distribu-
cién de presiones plantares al simular actividades dindmicas (Figura 3.9). Sin embargo,
ellos solamente hicieron uso de cinco sensores, producto de una investigacién anterior,
con los que fabricaron esta plantilla para ser usada en el pie derecho, y mas atun, esos
sensores solamente permiten cubrir vagamente la superficie del pie, distribuyéndolos en
la primer falange, y los laterales del antepié y el talon. Inconvenientes resultantes de
esto se observan en las magnitudes de las presiones plantares de sus pruebas, en donde
los valores de presion son extremadamente pequenos a comparacién de los valores que
han sido obtenidos por otros trabajos, y como facilmente se puede observar, no refle-
jan ni una pequena fraccién del peso corporal, lo cual es de esperarse debido a la poca
cantidad de area de andlisis que comprenden. Lo anterior hace que su sistema, a pesar
de ser funcional, otorgue informacién un poco trivial, que de haber considerado algunas
zonas internas del pie, y no solamente los extremos, podria haberse explotado para la

realizacion de estudios mas completos, y no solamente como un anélisis superficial.

Figura 3.9: Sistema de medicién plantar con 5 sensores. Adaptado de He et al. (2021).

Khandakar et al. (2022) desarrollaron plantillas con un objetivo claro, la identificacién
temprana de zonas propensas al surgimiento de tlceras en pacientes con alto riego (co-
mo quienes padecen diabetes), motivo por el que no se conformaron con solamente la
medicién de presiones plantares, si no también de temperatura, dado que la asimetria
de temperaturas entre pies, sumado a la aparicién de zonas que presenten temperaturas
mayores al resto de la planta, son un indicio de la zona donde se forma la tlcera. Para
su propuesta emplearon dieciséis FSR y ocho termistores flexibles (sensores de tempera-
tura) tratando de cubrir toda la zona plantar (Figura 3.10a). Tomando en consideracién
que su interés era monitorear e identificar las zonas de riesgo, decidieron mantener una
aproximacion meramente visual, empleando mapas de presiones y de calor para presen-
tar los resultados (Figuras 3.10b y 3.10c¢), los cuales generaban de manera independiente
con las mediciones de los sensores correspondientes, y complementando con una técnica

de interpolacién para ampliar el mapa a toda la planta.

Pasado un tiempo, Mahmud et al. (2022) muestran la renovacién de la propuesta an-

terior (mismo equipo de investigacién, diferente autor principal), pero en esta ocasién
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(a) Sistema desarrollado

(b) Mapa (c) Mapa de
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Figura 3.10: Sistema de medicién plantar y temperaturas con 24 sensores. Adaptado
de Khandakar et al. (2022).

optando por una alternativa basada en tecnologia optoelectrénica (con sensores FBG).
Por lo tanto, este enfoque es menos reproducible, pues requirieron ordenar la fabricacién
del cable de fibra éptica personalizado, con cinco sensores de temperatura y quince de
presion posicionados segiin sus especificaciones (Figura 3.11a). Curiosamente, tal parece
que reflexionaron en cuanto a la importancia de presentar valores cuantitativos en sus
resultados, pues en su software incorporaron la posibilidad de presentar un mapa de pre-
sién plantar en tercera dimensién con escalas de referencia (Figura 3.11b). Como dato
adicional, si bien el sistema mejoré algunas caracteristicas como linealidad, precisién,
robustez al ruido, e incluso comodidad por parte del usuario, dejan claro que el presu-
puesto para la fabricacién de todo el equipo también sube un escalén, con la propuesta
Optica costéndoles alrededor de $2500 USD frente a $350 USD por la que usaba FSR,

pero adn asi, ambas muy por debajo de lo que cuesta un equipo comercial.
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Figura 3.11: Sistema de medicién plantar y temperaturas con 20 sensores. Adaptado
de Mahmud et al. (2022).



Capitulo 4
Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia seguida en el presente estudio, la cual se ha

dividido como cinco grandes etapas (Figura 4.1), mismas que seran descritas y explicadas

a detalle durante sus correspondientes apartados.

2.- Acondicionar y cuantificar

3.- Ubicar sobre la plantilla
las senales

los puntos anatémicos de
interés para analisis

1.- Seleccionar los sensores
a utilizar

5.- Analizar la informacion 4.- Desarrollar / Programar

obtenida mediante la el hardware y software para

postura doble el sistema de analisis de
postura

Figura 4.1: Etapas de la metodologia empleada. Elaboracién propia.

4.1. Seleccion de los sensores

En esta seccién se habla sobre la experimentacién llevada a cabo con diversos sensores
FSR comerciales, donde se analizaron algunos de distintas formas y tamanos. También
se presenta el criterio seguido para delimitarse solo a aquellos que podrian ser adecua-
dos para su aplicacién en una plantilla, y el descarte de los que no cumplian con las
caracteristicas requeridas. Al finalizar, se muestra el modelo de sensor especifico que fue

utilizado por considerarse el mas apropiado para la aplicacién propuesta.

38
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4.1.1. Sensor FSR

Se consideré que lo més conveniente era trabajar con sensores estandarizados, debido
a lo beneficioso que llega a ser, tanto para aprovechar antecedentes reportados en la
literatura, como para generar futuras referencias. De esta forma, los resultados encon-
trados pueden ser aprovechados por otros investigadores que manejen el mismo sensor,
o algin otro con propiedades similares, algo que es complicado cuando un sensor es

particularmente fabricado para una investigacién.

Entre los diversos sensores reportados, se encontré muy popular el uso de los FSR
fabricados por Interlink Electronics, particularmente el modelo FSR 402, el cual ha sido
utilizado de manera exitosa en multiples sistemas propios para analisis plantares, como
puede ser observado en los trabajos de Estévez-Pedraza et al. (2020), Hsu et al. (2018)
y Khandakar et al. (2022). Sin embargo, se sospecha que el nimero de investigaciones
donde han sido utilizados debe ser numeroso, existiendo bastantes trabajos donde el
modelo de sensor no es especificado, pero debido a las caracteristicas descritas, como
dimensiones, apariencia, y rango soportado, genera la suposicién de que los trabajos
que satisfactoriamente hicieron uso de este sensor, han sido mucho mayor a los que

oficialmente lo han reportado.

Debido al constante uso del sensor, y su comprobada efectividad para soportar la carga
del peso corporal, se consideré al FSR 402 como un sensor adecuado para este trabajo,
razon por la que fue adquirido con seguridad. En la Figura 4.2 puede apreciase al sensor
FSR 402 identificado como el sensor 1. Adicional al sensor anterior, se experimenté con

alternativas del mismo tipo, pero en diferentes formas y tamanos.

4.1.2. Estimacién del rango de peso

Para establecer el rango de peso requerido en los sensores, se realizé un pequeno analisis
para obtener una estimacién de la carga que se podria esperar captar. Se tomé de
referencia el andlisis de Khandakar et al. (2022), en el cual, se menciona que las presiones
plantares pico a lo largo del pie en un adulto, suelen moverse en un rango alrededor de

entre 80 y 600 kPa durante la marcha.

Tomando de base al FSR 402, y basandose en la informacién del fabricante (FSR 400
Series Datasheet, 2017), el sensor cuenta con un drea activa circular con un didmetro de

14.68mm, correspondiente a un area:

2 14. 2
A=r1. dz — . (Gimm) — 169.25mm? = 0.00016925m>
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Se conoce que la relacién entre fuerza y presién puede ser desprendida de Pa = %,
por lo que basandose en las presiones pico més bajas y altas usadas de referencia, se
establecieron los rangos de fuerza (N) correspondientes, permitiendo conocer la fuerza

(N) que necesitaria recaer en dichos sensores para corresponder a tales umbrales:

80000Pa - 0.00016925m?* = 13.54N

Y
600000Pa - 0.00016925m2 = 101.55N

Finalmente, recordando la segunda ley de Newton: F' = m -a = ’“ggm; y considerando

la aceleracion de la gravedad en la Tierra como g = 9.8 73, se despeja el peso m en kg,

para concluir en:

13.54N
e 138k
9.871 g
y
101.55N
S 10,36k
9.871 g

De esta manera se puede estimar que para un sensor FSR 402, se estaria esperado llegar a
captar fuerzas en un rango comprendido entre 13.54 a 101.55 N, o hablando en términos

de peso, entre 1.38 y 10.36 kg.

De esta forma se realizé un analisis sencillo para deducir las magnitudes de fuerza que se
deben soportar para estos umbrales, y a su vez, también se puede derivar la cantidad de
peso equivalente, siendo solamente necesario conocer el drea activa del sensor a emplear,
la cual puede llegar a variar, pero facilmente puede buscarse en sus correspondientes
hojas de datos. Como se puede esperar, entre mayor sea el area activa del sensor, mayor
debe ser el rango de peso soportado, para evitar que llegue a su punto de saturacién
limite. Sin embargo, se debe hacer una observacién muy importante, y es que estos
valores de peso fueron estimados suponiendo valores pico, es decir que no todo el tiempo
se van encontrar soportando tales magnitudes, y més aun, estos rangos fueron estimados
evaluando la actividad de marcha, por lo que se puede esperar, que para una postura
estatica la fuerza proyectado sea ain menor, dado que ya no se involucra al factor de
aceleracion (Nordin & Frankel, 2013).

Sensores con estos rangos son suficientes para la marcha, por lo que para el estudio de la
postura de apoyo es de esperar que se encuentren sobrados, incluso para captar valores
excesivos fuera de lo considerado habitual. Tras este andlisis, y tomando en cuenta
que los sensores se suelen encontrar en rangos estandarizados, se determiné que para

la busqueda de otras propuesta de sensores, el requisito primordial para ser evaluados
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serfa que en las caracteristicas se especificara un rango de peso de por lo menos 10kg
soportados, o su correspondiente en newtons (aproximadamente 98N), dependiendo la
unidad que se manejase en la descripciéon. Finalmente todos los sensores adquiridos
fueron identificados con un nimero, como se observa en la Figura 4.2, junto al FSR 402

(sensor 1), sus caracteristicas principales son resaltadas en la Tabla 4.1.

Figura 4.2: Sensores FSR adquiridos.

Tabla 4.1: Sensores FSR candidatos.

Identificador | Sensibilidad | Area de deteccién Modelo Fabricante
1 100g a 10kg | 1.27cm & (0.5”) FSR 402 | Interlink Electronics
2 0a 10 kg 1.27cm & (0.5”) FSR402 Walfront
3 0a20kg | 0.75cm & (0.295”) DF9-40 FTVOGUE
4 200g a 30kg | 2.49cm & (.98”) MD30-60 Walfront
5 20g a 10kg 3.5cm x 3.5cm RP-S40-ST Hilitand
4.1.3. Seleccion de los sensores

Una vez reunidos los sensores con que se experimentaria, se procedié a ponerlos a prueba
para conocer la estabilidad de su comportamiento, de esta manera se sabria de cuales
se podrian esperar mejores estimaciones, y cuales deberian ser descartados. Para lo
anterior, se realizé un proceso de caracterizacion en los sensores, el cual consistié en ir
aplicando cantidades determinadas de peso, incrementandolo gradualmente hasta llegar
a los 10kg, a la vez que se iba tomando nota del cambio en resistencia del sensor. A
continuacién, los cambios registrados se usaron en un andlisis de regresién, el cual generd
una ecuacién matematica para tratar de describir el comportamiento del sensor, es decir,
lo que se conoce como su ecuacion caracteristica. Al contar cada sensor con la ecuacién
y su coeficiente de determinacién (R?), se obtuvo una idea general de la precisién del
modelo matematico, permitiendo valorar de manera rapida cuales sensores presentaban

un comportamiento mejor modelado en relacién a la fuerza de entrada y su cambio
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resistivo a la salida. Los resultados completos de la comparativa pueden observarse en

el apartado 5.1.

Después de realizar el analisis sobre la caracteristica mencionada, se selecciond el mo-
delo FSR 402 (del fabricante Interlink Electronics), por considerarse el mas apropiado
al presentar un muy buen ajuste a un modelo matematico, obteniendo un coeficiente
R? > 0.97; tener un tamafio mas conveniente en comparacién con los demds sensores,
permitiendo ubicarlo en distintos puntos criticos sin traslaparse con otros (Figura 4.3);
su precio de adquisicién; y especialmente la facilidad para adquirirlo en caso de requerir
reponerse si se llegase a danar. El sensor seleccionado ofrece distintas variantes, man-
teniendo similitudes en cuanto a sus propiedades fisicas, pero con diferentes rangos de
presion de acuerdo a la aplicacién requerida, por lo que se aprovechd para suplir con
uno mas robusto. El modelo especifico que se mantuvo corresponde al FSR UX 402
(Figura 4.4), el cual permite hasta 150N de deteccién (més detalles en apartado 4.4.1),
equivalente a poco méas de 15kg, margen extra suficiente para brindar una plantilla que

pudiese incluso extenderse para actividades fisicas mas demandantes.

Figura 4.3: Comparativa de tamanos en sensores FSR candidatos. Plantillas propor-
cionadas de «Plantillas imprimibles» (s.f.).

4.2. Calculo de la estimacion de fuerza utilizando FSR

Esta seccion abarca el procedimiento llevado a cabo para lograr generar estimaciones
de la fuerza sensada, partiendo de ecuaciones caracteristicas previamente obtenidas. El

procedimiento fue realizado cubriendo por completo el rango de aplicacion sugerido por
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Figura 4.4: Sensores FSR UX 402.

el fabricante, permitiendo calcular estimaciones tanto de cargas ligeras, como son un
par de cientos de gramos, hasta algunas més pesadas, que pueden llegar hasta los 15

kilogramos.

4.2.1. Caracterizacion de los sensores

Los FSR UX 402 reaccionan variando su resistencia al detectar la aplicacién de fuerza,
sin embargo, no existe una regla o tabla de referencia que determine el rango de valores
correspondientes para cierta cantidad de fuerza sensada. Ademaés, dado el uso que se les
busca dar a los sensores, es necesario que el sistema pueda estar modificando continua-
mente sus estimaciones, por lo que codificar explicitamente umbrales de valores no es una
opcién. Para solventar lo anterior, se aplico el proceso de caracterizacion a algunos de los
sensores adquiridos, y de esta manera generar la ecuacién con la cual poder relacionar
una cantidad de fuerza, a la resistencia presentada en ese instante. La técnica seguida
es simple, pero mds importante ain, accesible, al poder ser implementada con facilidad

desde cualquier espacio de trabajo, sin necesidad de equipamiento especializado.

4.2.2. Elementos de peso para caracterizar los sensores

Para llevar a cabo la caracterizacién, se hizo uso de discos de pesas, los cuales, para ser
detallados, son de tamano para barra estandar, fabricados de hierro fundido en pesos
de .5, 1, 2 y 3 kg. Es un hecho que este tipo de elementos no son reconocidos por
mantener un riguroso control de calidad, como bien ocurre con los pesos de calibracién
usados para basculas, por mencionar un ejemplo, que son mucho més precisos con el
peso real aportado, pero en cuanto a sus ventajas, estos discos son muy asequibles para
conseguir, se pueden apilar facilmente, existen en diversos tamafios (distintos pesos), y

principalmente, tiles para la aplicaciéon buscada, donde no era necesario contar con pesos
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estandarizados, por lo que solamente fue necesario tratarlos con el peso que realmente

aportaba cada disco.

Para conocer el peso real de cada disco se hizo uso de una bascula personal, colocando
cada disco (previamente identificado con una etiqueta) para observar el peso que mar-
caba, dicha tarea fue realizada tres veces, y al observar que cada repeticiéon obtenia una
medicién invariante se le considerd correcta, como se observa en la Figura 4.5a. La Tabla
4.2 presenta todas las mediciones de los pesos medidos con cada disco. Como resultado
se tenfan varios discos distintos, los cuales podian aportar diferentes cantidades de peso
al combinarlos entre ellos, y entre todos logran acumular 15kg (Figura 4.5b), siendo
suficiente peso como para cubrir todo el rango de sensibilidad en el sensor (detalles del

sensor en apartado 4.4.1).

(a) Disco F (b) Todos los discos

Figura 4.5: Discos de pesas para caracterizacion.

Tabla 4.2: Pesos reales de cada disco.

Disco | Medida Comercial (kg) | Peso Real (kg)
A 1 1.3
B 1 1.3
C 2 1.8
D 2 2.2
E 3 2.95
F 3 3.15
G 0.5 0.6
H 0.5 0.6
I 0.5 0.6
J 0.5 0.6

4.2.3. Diseno de bases y actuadores

Una vez contando con los objetos que aportarian el peso para la caracterizacion, fue ne-

cesario resolver otra cuestion importante, que es el como asegurar que el peso aplicado
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se concentrara correctamente en el area sensible del sensor. Usando de referencia las me-
didas otorgadas por el fabricante, y acompletando con algunas tomadas personalmente,
se disenaron modelos 3D de bases y actuadores hechos a medida para cada sensor, que
posteriormente se mandaban a imprimir para comprobar si era necesario corregir alguna
pieza. Esta actividad fue realizada desde la primer etapa de sensores, cuando adin se
necesitaba probar cuales opciones se comportaban mejor (apartado 4.1.3). En la Figura

4.6 se pueden observar, de arriba a abajo, los sensores, sus bases y actuadores.

Figura 4.6: Bases y actuadores para caracterizar los sensores FSR.

En cuanto a la finalidad de estas piezas, la explicacién es muy simple: la base permite
mantener fijo al sensor, al mismo tiempo que se encarga de centrar la pieza del actuador,
que por consiguiente aplica la fuerza en el centro del area sensible; el actuador es la pieza
superior encargada de transmitir la fuerza a través de un area pequena correspondiente
al area sensible del sensor, este a su vez sirve de plataforma para la colocacién de los
objetos que aportardn el peso. La demostracién de esta idea puede observarse en la

Figura 4.7.

(a) Montaje de sensor (b) Aplicacién de
peso

Figura 4.7: Colocacion de fuerza sobre el sensor.
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4.2.4. Obtencién de la ecuacién caracteristica

Una vez abordadas las cuestiones anteriores, se procedié a tomar las mediciones para
finalmente llevar a cabo el proceso de caracterizaciéon en cada sensor seleccionado. Para
esta tarea el sensor era montado entre su base y actuador, a la vez que sus terminales
eran conectadas directamente a un multimetro digital, el cual era empleado para ir
tomando nota del valor resistivo del sensor. Con cada aplicacién de peso se esperaban
15 segundos antes de registrar la lectura, esto determinado de manera empirica para
permitir al sensor estabilizarse y arrojar una lectura mas confiable. Tras tomarse la

medicién, el peso era removido y se preparaba el siguiente incremento.

Empleando distintas combinaciones con los discos de pesas, fue posible cubrir por com-
pleto el rango efectivo sugerido para los sensores, comenzando con el disco mas pequeno
de 600g, y finalizando con hasta 15.1kg al apilar todos juntos. Adicionalmente se llegd
a complementar a estas mediciones con algunas otras extras, esto debido a que el disco
mas ligero comenzaba con un peso de 600g, dejando por debajo un gran intervalo des-
cuidado, dado que los sensores usualmente son capaces de reaccionar con tan solo un
par de cientos de gramos, dependiendo del modelo usado. Ademas, dado el peor caso,
se corre el riesgo de generar estimaciones erréneas cuando el peso aplicado recae en un
intervalo desconocido, pues la ecuacién caracteristica no puede garantizar una interpre-
tacién adecuada en rangos fuera de los usados para generala. Para el caso del FSR UX
402, como resultado de sus lecturas se obtuvieron 57 puntos de aplicacién, poniendo a
prueba al sensor en un rango de 50g a 15.1kg, conformado en mayor parte por intervalos
de tan solo 200 a 250 g de diferencia entre cada medida. En la Tabla 4.3 se muestran
todas las lecturas registradas para un solo FSR UX 402, donde se puede apreciar con
detalle el decremento de resistencia al continuar aplicando peso sobre el sensor, al igual

que la combinacién de elementos usados para generarlo.

Manteniendo de referencia al mismo sensor, su comportamiento es expuesto graficamen-
te en la Figura 4.8. En esta figura ambas representaciones corresponden a los mismos
datos, los cuales son extraidos directamente de la Tabla 4.3, pero presentados en dis-
tintas escalas. La grafica 4.8a representa las lecturas a una escala normal, tal cual fue
realizado el ejercicio, demostrando el como los sensores resistivos no poseen para nada
un comportamiento lineal, asemejandose més a una curva pronunciada que rapidamente
decrece hasta mantenerse aparentemente estable, propio de lo que se suele observar con
las ecuaciones logaritmicas. Por su parte, la grafica 4.8b justamente representa los datos
usando escalas logaritmicas para sus ejes horizontal y vertical, permitiendo apreciar mas
facilmente el como, dandole un pequeno tratamiento a los datos, se consigue un mejor

ajuste para simplificar su comportamiento.
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N.° muestra | Rango (kg) Elemento colocado Peso aplicado (kg) | Resistencia medida en sensor (Q)
1 50g 0.05 127000
2 150g 0.15 98000
3 250g 0.25 34400
4 <1 350g 0.35 30800
5 450g 0.45 24300
6 550g 0.55 18300
7 G 0.60 8510
8 1a2 A 1.30 4810
9 C 1.80 3830
10 D 2.20 3080
11 223 A+G+H 2.50 2710
12 D+G 2.80 2440
13 C+G+H 3.00 2120
14 A+B+G 3.20 2030
15 3ad A+D 3.50 1914
16 F+G 3.75 1893
17 C+D 4.00 1795
18 A+E 4.25 1735
19 das A+F 4.45 1659
20 C+E 4.75 1632
21 A4+B+GH+HA+I+J 5.00 1589
22 A+C+D 5.30 1615
23 5ab A+B+E 5.55 1600
24 A+4+B+F 5.75 1552
25 A+C+E 6.05 1534
26 A4+C+F 6.25 1486
27 6a7 A+D+E 6.45 1350
28 C+F+G+H+I 6.75 1423
29 C+D+E 6.95 1243
30 A+D+F+G 7.25 1357
31 7a8 A+4+B+C+F 7.55 1341
32 A+4+B+D+E 7.75 1328
33 A+B+D+F 7.95 1295
34 A+C+D+E 8.25 1273
35 8a9 E4+F+G+H+I+J 8.50 1200
36 A+B+E+F 8.70 1173
37 A+B+C+D+G+H+I+J 9.00 1108
38 A+CH+E+F 9.20 1105
39 94a10 A+B+C+D+E 9.55 1087
40 A+4+B+C+D+F 9.75 1150
41 A+B+C+F+G+H+I+J 9.95 1176
42 A+CH+D+F+G+H+I 10.25 1144
43 10a 11 A+4+B+C+E+F 10.50 1115
44 A+B+C+D+E+G+H 10.75 1077
45 A+C+E+F+G+H+I 11.00 1125
46 C+D+E+F+G+H 11.30 1103
47 11a12 A+B+D+E+F+G 11.50 1014
48 A+B+C+E+F+G+H 11.70 1059
49 A+C+D+E+F+G 12.00 989
50 A+4+B+C+E+F+G+H+I 12.30 1015
51 12213 C+D+E+F+G+HA+I1+J 12.50 985
52 A+B+C+D+E+F 12.70 969
53 A+B+C+E+F+G+H+I1+J 12.90 974
54 13 8 14 A+C+D+E+F+G+H+I 13.20 984
55 A+C+D+E+F+GH+H+I+J 13.80 950
56 14al5 A+B+C+D+E+F+G+HAT 14.50 883
57 > 15 A+4+B+C+D+E+F+G+H+I+J 15.10 882

Tabla 4.3: Lecturas de resistencia para todo el rango de aplicacién en el FSR 402 (1).

Como se puede apreciar en la Figura 4.8b, se percibe la existencia de un patrén en el

comportamiento del sensor, razén por la cual no fue nada descabellado asumir que este

podia ser desentranado aplicando un poco de aprendizaje supervisado. Dado la evidente

similitud que presenta esta tendencia al compararse con una pendiente, se generé un mo-

delo de regresion lineal simple introduciendo los datos del peso aplicado (como variable

independiente), y la resistencia medida en el sensor (como la dependiente), remarcando
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Figura 4.8: Caracterizacién del sensor FSR UX 402 (1).

que ambos arreglos de datos necesitaron ser tratados de manera logaritmica, es decir,

generando el modelo con sus variables en la forma de In(x) y In(y), para que se man-

tuviese la tendencia lineal, que no ocurre si los datos son considerados en su manera
)

natural, como es evidenciado en la Figura 4.8.

Tras entrenar el modelo, los parametros de ajuste encontrados fueron extraidos, corres-
pondientes a los coeficientes para la pendiente e interseccién de una recta, con los cuales
se construyo la ecuacion estimadora de fuerzas. Témese en cuenta que como el modelo
fue entrenado introduciendo sus datos en forma de In(z) y In(y), naturalmente el re-
sultado obtenido corresponde a una ecuacién de la forma In(y) = mln(z) + b, por lo

que es necesario eliminar el logaritmo a la respuesta de salida, lo cual se logra al elevar
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ambos lados de la ecuacién como exponentes a una base e, obteniendo finalmente una
ecuacién de la forma y = ¢™"(®)+t En la Figura 4.9 se detalla la ecuacién caracteristica
generada para el sensor que se ha mantenido de ejemplo, al igual que su coeficiente
de determinacién (R?), donde se puede observar el ajuste obtenido con referencia a los
datos originales. La grafica 4.9a, una vez més, representa en escala logaritmica el ajuste
de la ecuacién caracteristica para este sensor particular. La grafica 4.9b muestra a la
misma ecuacién adaptandose al comportamiento natural presentado en el sensor. Con
este procedimiento es como se generd la ecuacién, que finalmente permite modelar el

comportamiento que sufre el sensor al aplicarsele peso en cualquier punto de su rango

soportado.
Ecuacidn caracteristica del sensor 1
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Figura 4.9: Ecuacién modelada para el FSR UX 402 (1).
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4.2.5. Estimacién digital de la resistencia en el FSR

Hasta este momento se tiene definido el como se generd la ecuacién caracteristica que
corresponde a un sensor particular, sin embargo, esta ecuacién tal cual como se en-
cuentra estructurada no es de gran utilidad, pues actualmente lo que representa es una
funcién a la cual su entrada es una fuerza conocida (simbolizado como z), y que otorga
como resultado la resistencia aproximada que presentard el sensor (simbolizado como
y). El objetivo buscado es obtener estimaciones para fuerzas que son una incégnita pa-
ra, precisamente, tener conocimiento de las magnitudes de fuerza que capte el sensor,
es decir, justo lo opuesto a lo que representa la ecuacién caracteristica originalmente,
por lo tanto, el siguiente paso fue reordenar la ecuacién caracteristica en funcién de y,
para que quedase una ecuacién que relacione una entrada de un valor resistivo conoci-
do, a una salida que represente la estimacion de fuerza aplicada. Tomando la ecuacién
caracteristica original, se despeja la variable correcta, x, de la siguiente manera:
y = em In(z)+b
In(y) = mIn(x) + b
In(y) — b = mln(z)
7ln(y) —b = In(x)
m

In(y)—b
r=e m (4.1)
Ecuacién para la estimacién de fuerza usando un FSR. Donde: z es la estimacion de
fuerza, y es el valor resistivo actual del sensor, b y m corresponden a constantes de la

pendiente e interseccién respectivamente.

De esta manera, cualquier FSR puede ser caracterizado, para posteriormente formular su
ecuacién caracteristica, con constantes particulares obtenidas por medio de la regresién
lineal, y terminar con un reordenamiento similar a la ecuacién 4.1, que permite realizar
estimaciones de la fuerza que es detectada, requiriendo solamente el conocer la resistencia
producida en el sensor. Ahora una nueva cuestién se presenta, naturalmente los FSR
pueden variar su resistencia drasticamente a lo largo de un amplio rango de valores,
sin embargo, estos sensores no cuentan con algin tipo de senal de salida, por lo que
directamente no pueden manifestar su resistencia actual en algin instante, haciendo
necesario recurrir a una alternativa que permita medir la resistencia desde un circuito

cerrado.

La cuestién anterior fue solventada empleando un divisor de voltaje, pues al ser los FSR
resistencias variables, solo se necesita hacer uso de otra resistencia conocida que servira

como referencia, y al tener conocimiento de los demds elementos en la ecuacion, que son
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el voltaje de entrada y de salida, la misma ecuacién puede ser reordenada para despejar
la incognita del valor resistivo en el sensor. Partiendo de la ecuacién original para el
divisor de voltaje (Vazquez et al., 2004), la resistencia del FSR puede ser calculada

reorganizando de la siguiente manera:

Rref
Vour =V —_
£ Rer + FSR
Vout(Ryef + FSR) = Ve x Rye
Vv Rye
Ry + FSR = vee X firef
‘/out
FSR = 7‘/60 X LBrey — Ryey
V:)ut
\%4
FSR = Ryef(+— — 1) (4.2)
V;)ut

Ecuacién para calcular la resistencia en un FSR desde un circuito divisor de voltaje.
Donde: F'SR es la resistencia del sensor, R,.s es la resistencia fija conocida conectada a

tierra, Vec el voltaje de alimentacién, y Vi es el voltaje en el punto de salida.

A continuacién, la configuracion fisica del divisor de voltaje, integrando al FSR, fue
llevada a cabo empleando una placa Arduino Uno, ya que la misma incorpora los ele-
mentos requeridos para alimentar al circuito con un voltaje estable, procesar la lectura
a través de una entrada con conversor analdgico a digital (Analog-to-Digital Converter,
ADC), y especialmente, su simplicidad para transmitir estas lecturas hacia una compu-
tadora, donde finalmente se evaluarian los calculos, se almacenarian los registros, y se
desplegarian resultados. La Figura 4.10 muestra la sencilla configuracion realizada pa-
ra la generacion de estimaciones de fuerza, donde empleando la ecuacion 4.2 se puede
conocer la resistencia del sensor. El voltaje de entrada (Vec), que es el que recorre al
divisor, es directamente otorgado por la fuente de poder usada, por lo que asumiendo
que la fuente funciona correctamente, se puede considerar como un valor constante en la
ecuacién, ya que siempre sera alimentado con el mismo voltaje. Por su parte, el detalle
con el voltaje a la salida (Vyy), es justamente que se encontrard variando, dado a que es
directamente afectado por la resistencia cambiante del sensor, sin embargo, en este punto
ya no es ningin problema, ya que facilmente se puede calcular desde la lectura del ADC.
La relacion del voltaje leido en el ADC puede ser estimada a partir del conocimiento
del voltaje de referencia con el que trabaja, la lectura digital otorgada, y la resolucion
que maneja (Seidle, 2013), importdndonos de la resolucién el nimero del nivel més alto

para cuantificacién que permite el ADC (Floyd, 2015):

Resolucion del ADC Lectura del ADC
Voltaje base ADC — Voltaje analégico medido
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Voltaje base ADC  Voltaje analdgico medido

Resolucién del ADC Lectura del ADC
) , . .. Voltaje base ADC x Lectura del ADC
Voltaje analégico medido = Tesolucion del ADC (4.3)
Resolucion del ADC =2" —1 (4.4)

Ecuacién para el calculo del voltaje leido por un ADC. Donde: Voltaje analdgico medido
es el voltaje en la entrada del conversor, Voltaje base ADC es el voltaje de referencia
que se utiliza, Lectura del ADC el valor digital de salida, y n el nimero de bits que

emplea el conversor.

5v

FSR

A0

10 k2

Figura 4.10: Esquema de conexién para la estimacion de fuerza. Elaboracién propia.

Asi, tras todo este proceso, es como finalmente se traté a la senal eléctrica analdgica,
producto directo de la reaccién del FSR a un fenémeno fisico, siendo esta digitalizada
y transformada en una magnitud referente a un sistema de unidades completamente
distinto, correspondiente a la estimacién de fuerza aplicada. Lo restante no fue mas que
programar las ecuaciones anteriormente expuestas, utilizandolas de manera secuencial,
siendo el resultado de una la entrada requerida para la siguiente, comenzando desde la

lectura digital que es captada por el ADC.

Retomando de referencia la conexién realizada en la Figura 4.10, una vez que la placa
se encuentra energizada, esta misma provee la energia para el circuito, por lo tanto,
instantdneamente el sistema comienza a reaccionar. Para realizar una estimaciéon de
fuerza, todo se origina con la lectura en la entrada analdgica A0, donde este valor digital
corresponde a la variable Lectura del ADC para la ecuacién 4.3, en donde los demés
elementos son constantes preestablecidas, dependientes a la configuracion del hardware
empleado. Para este caso con el Arduino Uno, el voltaje de referencia que maneja el ADC

es el mismo que la alimentacion de toda la placa, es decir, 5V, con una resolucién de 10
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bits, por lo que asigna nimeros enteros en el rango de 0-1023 (Banzi & Shioh, 2014).
El resultado de la ecuacion 4.3 corresponderia al voltaje que ingresa al convertidor, en
la Figura 4.10 este voltaje se ubicaria en el punto A0 (haciendo referencia a la entrada
analdgica usada), que a su vez se relaciona con la ecuacién 4.2, pues el voltaje en A0 es
el voltaje de salida V,,; en el circuito divisor. De estd manera, a continuacién se emplea
la ecuacién 4.2, para la cual en este punto se tendrian sus elementos ya definidos, siendo
el voltaje de entrada 5v (entregados por la placa), una resistencia fija de 10k, y el Vo
calculado recién. Tras esta operacién, la salida obtenida ahora corresponderia al valor
resistivo en el sensor, que equivale a y en la ecuacién 4.1, y al también tener definidos b
y m (por la regresion lineal), finalmente se puede obtener un estimado de la fuerza que

fue aplicada.

4.2.6. Acondicionamiento de la senal para multiples sensores

El procedimiento que ha sido detallado en la seccién anterior corresponde a las etapas
sucesivas que la senal original, la generada al interactuar con el FSR, recorre hasta
ser acondicionada para lograr la cuantificaciéon de fuerzas, permitiendo calcular una
estimacién de la magnitud aplicada. Se debe recordar que, como se mencioné durante
los parrafos, parte del proceso fue descrito utilizando como ejemplo a un mismo sensor,
sin embargo las etapas seguidas son totalmente generalizadas para ser replicadas con
cualquier FSR, y en cualquier hardware empleado. La Figura 4.11 representa de manera
clara el como se encuentran integradas las diversas etapas de manipulacién de la senal,
al igual que la variable que es obtenida tras cada una, destacando el momento en que

cada ecuacién entra en juego para generar la cuantificacién de la fuerza.

|

| FS Digitalizacion de | Transmision del valor :

1 R sefial analdgica 7 digital

| Fuerza Voltaje Valor digital 1

| aplicada proporcional a la asignado 1

fuerza aplicada .

- Etapas correspondientes a la placa |

r-r—-—-—=—="==-"=-"=-""=-"=-"="°-. °“" = - - --T-===- T T T T s T |
Voltaje a la salida Resistencia en

: del sensor FSR; !

. . L . . . . Cuantificacion de |
| | Recepcion del Estimacion del | Estimacion de la | Estimacion de fuerza detectada |
I valor digital voltaje leido resistencia en FSR; fuerza por FSR, I
| 1 1 |
| |
1 Resolucion y voltaje Resistencia fija y voltaje Constantes particulares I
1 de referencia en ADC de alimentacién en en la ecuacion predictora !
1 circuito divisor para FSR, !
I I
I I

Figura 4.11: Etapas seguidas para la cuantificacién de fuerza. Elaboracién propia.
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El motivo de remarcar la facilidad de replicar el procedimiento a otros FSR, es debido
a que dependiente a cada variante de sensores, se puede esperar requerir una ecuacién
caracteristica distinta, donde los coeficientes necesarios pueden llegar a ser totalmente
incompatibles entre ellos. Dado que el primer paso de esta investigacion fue comparar
sensores de modelos diversos, como se explicé durante el apartado 4.1.3, fue necesario
realizar el proceso de caracterizacién particularmente para cada uno de ellos, y como
muestran los resultados en el apartado 5.1, al presentar cada sensor propiedades di-
ferentes, las ecuaciones caracteristicas generadas también son diferentes, manteniendo
una misma estructura, pero con otros coeficientes, pudiéndose esperar una estimacién

completamente distinta incluso si se tratase de la misma senal.

Es sencillo intuir que una de las ventajas de que finalmente se decidiese mantener un
solo modelo de sensor, es decir, al FSR UX 402, es que las ecuaciones que se generaran
deberian guardar cierto grado de similitud entre ellas, sin embargo, la literatura nos hace
ver que no siempre ocurre asi. Autores como Hsu et al. (2018) y Tahir et al. (2020), entre
otros que tienen experiencia trabajando con sensores de esta naturaleza, recomiendan se
realice una caracterizacion por cada sensor que sea usado, incluso al tratarse solamente
de unidades del mismo modelo, con la intencion de obtener las mejores estimaciones
alcanzables, pues argumentan, que inclusive entre sensores del mismo lote pueden llegar a

ocurrir variaciones en su proceso de manufactura que terminan afectando la sensibilidad.

Con el objetivo de comprobar si realmente existia una mejora notable, entre generar
una ecuacion caracteristica particular por sensor, o replicar una sola para todos ellos,
se procedid a tomar unos cuantos sensores y comparar el desempefio alcanzado. Cinco
FSR UX 402 fueron caracterizados de manera independiente, de donde se generaron
seis ecuaciones, cinco de ellas correspondientes de forma personal para cada sensor, y
la sexta generada a partir de las lecturas de los cinco anteriores juntos, obteniendo asi
una ecuaciéon global entre ellos. Al visualizar de manera conjunta las ecuaciones, se apre-
ci6 la gran cercania que presentan los coeficientes, con diferencias de tan solo décimas
entre ellos, siendo un indicio positivo de que, al menos en el modelo de sensor usado,
la utilizacién de una sola ecuacién global podria ser efectiva. Sumado a lo anterior, el
siguiente paso fue poner a prueba la exactitud y precisién de varias estimaciones, donde
para esto todas las ecuaciones caracteristicas fueron reordenadas y convertidas en sus
respectivas ecuaciones estimadoras de fuerza (explicado en apartado 4.2.5), y haciendo
uso de un Arduino Uno para tomar las lecturas y energizar el circuito, se procedié a
poner a prueba, de manera individual, cada uno de los cinco sensores. Los resultados
finalmente demostraron que no existia mejora al ponerse a caracterizar individualmente
cada sensor, y de hecho, las mejores aproximaciones fueron conseguidas utilizando sola-

mente la ecuacién global, por lo que se decidié mantener dicha ecuacién para todas las
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futuras estimaciones. Los resultados de estas pruebas realizadas son analizados a detalle

en el apartado 5.2.

Como lado positivo, la caracterizacién de un sensor solamente se requiere efectuar una
vez en todo su ciclo de vida 1til, por lo que al haberse preferido mantener una sola
ecuacién, si en un futuro alguno se llegase a danar, no seria necesario volver a repetir
este proceso. También se decidié mantener como unidad resultante al kilogramo (kg),
dada su conveniencia para facil apreciacién, al ser la unidad de medida utilizada con
mas familiaridad al momento de trabajar con peso. Aun asi, si se desease representar
propiamente al resultado como una fuerza, y dado que el interés de esta investigacion se
limit6 a la deteccién de fuerzas verticales, solo seria necesario multiplicar la estimacién
obtenida en kg, por el factor de aceleracién de 9.873, correspondiente a la gravedad
en la tierra, obteniendo asi la magnitud en newtons (N); de manera consecuente, su
equivalencia en pascales (Pa) se obtendria dividiendo esta fuerza (N) entre el drea de

deteccién del sensor (m?).

4.3. Seleccion de zonas anatémicas de interés para moni-

toreo

En esta seccion se definen las zonas de interés que fueron estudiadas bajo la planta del
pie, por haber sido consideradas destacables para el estudio de la postura de apoyo, al

igual que se establece el niimero y ubicacién de los sensores asignados.

4.3.1. Determinacion de una talla modelo

Debido a las caracteristicas antropométricas prevalecientes entre individuos, se pueden
encontrar una gran cantidad de diferencias entre formas de pie (Krauss et al., 2008;
Luximon & Goonetilleke, 2019), por lo que realizar plantillas con configuraciones perso-
nalizadas de sensores se volveria una tarea inviable, motivo por el que se decidi6 trabajar
usando como referencia un tamano estandarizado de calzado. Ademds, la intencién de
la investigacion era poder probar este sistema en usuarios de diversas caracteristicas,
de manera que se priorizdé que fuese una talla comun entre la poblacién local, para fa-
cilitar el encontrar usuarios que apoyasen en las pruebas. Finalmente, también se tomé
en cuenta que las mujeres, por lo general, tienen pies mas estrechos y cortos que los
hombres (Kumari & Raza, 2020; Luo et al., 2009), por lo que la talla debia encontrarse
en un punto medio, que no dificultase adaptarla a ningtin género. Tomando en cuenta
estas consideraciones, se termind seleccionando una talla 26 para calzado en numera-

cién mexicana, pues de acuerdo al estudio de Sherman (2023), la talla de calzado mds
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vendida para mujeres en México, es la nimero 8 estadounidense (seguida de la 7y 9),
equivalente a una talla 25 mexicana (MX) (aproximadamente) (Knaldi, 2022), por lo

que mantenerse en talla 26 se consideré un punto apropiado.

4.3.2. Segmentacion de regiones plantares

Tras haberse definido a la talla 26 (MX) como objetivo, se procedié a utilizar como guia la
silueta de una plantilla en esta talla, para facilitar la visualizacién de dimensiones dentro
de la forma del pie. Las plantillas fueron proporcionadas desde «Plantillas imprimibles»
(s.f.), pagina web de una firma de diseno industrial con especial interés en calzado. A
continuacion, la plantilla fue seccionada a lo largo en cuatro regiones, donde se siguieron
las proporciones expuestas por Liang et al. (2016), dividiendo asi al pie de la siguiente
forma: 30 % correspondiente al retropié, 30 % de mediopié, antepié 25 %, y dedos 15 %.
Dado que la plantilla estd basada en el largo interno del calzado, se tomé en cuenta
el dejar un par de milimetros en la punta, debido a que por comodidad, el calzado no
suele quedar exactamente ajustado a los dedos. Utilizando estas referencias, mediante

inspeccién visual fueron identificados los distintos puntos anatémicos de interés.

4.3.3. Configuraciones planteadas para la detecciéon de fuerzas

En cuanto a zonas anatémicas de interés, los conceptos sobre el pie como una estructura
de soporte han variado ampliamente a través de los anos (Cavanagh et al., 1987; Gul-
demond, 2007; Nordin & Frankel, 2013; Soames, 1985), sin embargo, se puede reconocer
un consenso en cuanto al metatarso y talon, identificadas como las principales zonas de
soporte que intervienen en la distribucién de fuerzas, motivo por el que en esta investiga-
cion, al igual ha sido en muchas otras, se contemplaron como zonas esenciales a integrar.
Asi mismo, se consideré importante la zona interna del mediopié, especificamente para
usuarios con pisadas irregulares, por lo que se tomé en cuenta la recomendacién de Hsu
et al. (2018), y se ubicaron sensores cerca del hueso navicular. Finalmente, solamente se
tomé en cuenta al primer dedo (o hallux, para referirse por su nombre cientifico), pues
de entre todos, se pensé que seria el que mayor cantidad de fuerza llega a soportar, y
esto tomando en cuenta que se habla de cantidades muy pequenas, menores al 3% del

peso corporal (Bark et al., 2017; Cavanagh et al., 1987).

No obstante, ain y teniendo idea de las zonas priorizadas, es complicado predecir un
acomodo que pueda ajustarse de manera satisfactoria a una mayoria de usuarios, por
lo que dependiente al tamano del sensor, y especialmente debido a que se trata de una

configuracién de puntos discretos (su acomodo no esté regido por un orden o distancias),
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puede variar el niimero de sensores més adecuado a emplear. Como resultado se termi-
naron proponiendo tres plantillas distintas, donde todas ellas se enfocaban en las zonas
anteriormente establecidas, pero con pequenas diferencias en cuanto a la concentracién
de los sensores. Las tres plantillas que fueron propuestas son presentadas en la Figura

1.12, y sus tres niveles para puntos de adquisicién de datos son detallados a continuacion.

» La plantilla mas simple estaba compuesta de ocho sensores (Figura 4.12a): dos
para evaluar el lateral interno y externo del talén; dos dirigidos al mediopié, uno
para el lateral exterior y uno en la zona central para detectar irregularidades; tres
para el metatarso, ubicados sobre las cabezas de los metatarsianos 1, 5 y entre

medio estos; y finalmente uno para la falange proximal del primer dedo.

= La plantilla de once sensores es muy similar a la de ocho, pero con pequenos
cambios (Figura 4.12b): en el talén se movié un poco el sensor interno, y ademés se
integré un sensor a la parte posterior; al mediopié se incorporé un sensor adicional
en el lateral exterior; y en el metatarso se recorrié al sensor central, permitiendo

anadir otro.

= La plantilla mas completa contaba con dieciséis sensores, con los cuales, se per-
mitié cubrir una mayor area plantar (Figura 4.12¢): en el retropié se continuaron
utilizando tres sensores, cubriendo asi las direcciones hacia donde el talén se pu-
diera recargar; el mediopie contaba ahora con cinco, otorgando la capacidad de
distinguir si la persona pisa hacia dentro, y si se apoya mas hacia adelante o hacia
atrés; al metatarso se agregaron dos sensores extras, similar a lo anterior, para
detectar si el peso era apoyado hacia adelante; finalmente un sensor extra para
la zona de los dedos, los cuales se desplazaron para posicionarse debajo de las

falanges distales (el extremo del dedo).

La ubicacién de cada sensor fue marcada en la plantilla, y replicada exactamente igual
para el pie opuesto. De esta manera, al comparar la toma de datos entre cada propues-
ta, se veria reflejado cudl es la distribucién més adecuada para aplicarse en distintos
usuarios, pues aunque en un primer instinto se asume que lo mejor es colocar la mayor
cantidad de sensores, puede terminar siendo contraproducente, dado que al aumentar
el nimero de senales se va incrementando el poder computacional requerido para anali-
zarlas de manera continua. Ademads, bien puede darse el caso de que haya sensores que
nunca son activados, o por lo menos muy ocasionalmente, y puedan ser simplemente

descartados para mejor claridad al analizar resultados.
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(a) 8 Sensores (b) 11 Sensores (c) 16 Sensores

Figura 4.12: Propuestas analizadas para la configuracién en las plantillas.

4.4. Desarrollo del sistema para analisis de postura

Esta seccién esta dedicada a la arquitectura del sistema de adquisicion de datos desarro-
llado, el cual representa la culminacién de trabajo e ideas discutidas durante las etapas
anteriores, integrando al sistema que permite cuantificar las GRF durante el soporte
doble. Comprendido dentro de lo anterior, se detalla el hardware final utilizado, al igual
que el procedimiento que realiza el sistema embebido para manipular todas las senales,

y la posterior visualizacién de las estimaciones en tiempo real desde una computadora.

4.4.1. Arquitectura de hardware

Una vez definido el procesamiento que experimentarian las sefiales emitidas por los sen-
sores (apartado 4.2.6), y teniendo mayor claridad en cuanto al nimero de senales a
analizar (apartado 4.3.3), se hizo evidente la necesidad de requerir un dispositivo con
una gran cantidad de entradas para lecturas analdgicas, precisando de por lo menos
16 entradas para satisfacer todos los sensores en la configuracion méas simple planteada
(Figura 4.12a), e incrementédndose hasta 32 senales con la configuracién mas completa

(Figura 4.12¢), esto debido a que el total de sensores se duplica al estar considerando
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ambos pies. Para lograr lo anterior se integraron dos multiplexores de 16 canales, don-
de cada uno se encargaba de conmutar la senal en curso a procesar en cada plantilla,
evitando asi el abarrotar las entradas disponibles en un microcontrolador. Las especifi-
caciones principales de los multiplexores usados se muestran en la Tabla 4.4. Respecto al
microcontrolador empleado, se decidié actualizar a un médulo ESP32 Devkit-V1, ya que
cuenta con una velocidad de procesamiento de 160 MHz, siendo mayor en comparaciéon
a la del Arduino Uno que se usaba previamente, asegurando eficacia durante la lectura
constante de las senales; de manera similar, el ADC con el que trabaja es superior, con
una resolucién de 12 bits; y como punto final que influencid, fue el hecho de contar de
manera innata con un médulo para comunicaciéon Bluetooth, por lo que facilitaria mu-
cho la transmision de los datos recolectados. Mas especificaciones de interés para este
médulo son destacadas en la Tabla 4.5. El dltimo componente clave corresponde a los
propios sensores, los FSR UX 402, los cuales ya han sido ampliamente abordados du-
rante las secciones anteriores, por lo que simplemente resta mostrar sus especificaciones

en la Tabla 4.6.

Tabla 4.4: Especificaciones del multiplexor analégico CD74HC4067. Adaptado de 16-
Channel Analog Multiplexer/Demultiplezer Datasheet (2003).

Caracteristica Especificaciéon
Canales 16
Voltaje de funcionamiento 2 a 6v
Réapida conmutacion 6ns a 4.5v

Tabla 4.5: Especificaciones de la tarjeta de desarrollo ESP32 Devkit V1. Adaptado de
ESP32 Series Datasheet (2023) y Mohanan (2023).

Caracteristica Especificacion
Numero de nticleos 2
Arquitectura 32 Bits
Frecuencia de CPU 160-240 MHz
Tension de funcionamiento 3.3v DC
Tension de entrada 5-12v DC
Pines digitales (GPIO) 24
Pines de entrada analégica 15 canales (entre dos ADC de 12 bits)
Buses UARTS, SPI, 12S, 12C, CAN
Comunicacién inalambrica Wi-Fi, Bluetooth

Tabla 4.6: Especificaciones del FSR UX 402. Adaptado de FSR 400UX Series Da-
tasheet (2019).

Caracteristica Especificacién
Area sensible & 14.63mm
Area sensor 2 18.3mm
Espesor 0.46mm
Fuerza de actuaciéon minima 0.5N (0.05kgf)

Rango de deteccién 0.5N-150N (15.29kgf)
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Tras presentar los componentes electrénicos finales, se expone la Figura 4.13, en la cual
se visualiza la arquitectura del sistema, que como se puede observar, practicamente
mantuvo el concepto original que se venia trabajando desde un inicio. Los FSR se en-
cuentran ubicados sobre sus respectivas posiciones anatomicas dentro de las plantillas,
y a su vez, todos estos se encuentran conectados al multiplexor encargado de dicho pie,
por lo cual el niimero de senales no afecta directamente al sistema, si no que recae en la
capacidad de entradas del multiplexor empleado. Cada multiplexor requiere, por parte
del microcontrolador, cuatro salidas digitales, que facilmente se adquieren de las en-
tradas/salidas de propédsito general (General Purpose Input/Output, GP10), las cuales
utiliza para conmutar hacia el canal de la senal que se desea digitalizar. Finalmente, el
control del sistema es efectuado por la tarjeta ESP32, misma que ademés de seleccio-
nar el canal correspondiente, también toma la lectura de voltaje utilizando una entrada
analdgica para cada multiplexor, digitaliza la senal (con los ADC incorporados), y va
almacenando la informacion de todos los sensores. Todo lo anterior mientras constante-
mente realiza la transmision de los datos a través de Bluetooth, siendo estos recibidos y
tratados desde una computadora con un programa que implementa una interfaz grafica

de usuario (Graphical User Interface, GUI).

( I: \ ! * !
FSR UX 402 FSR UX 402
Multiplexor Multiplexor

Cd74hc4067 Cd74hc4067
| FSR UX 402 I - 16 Canales - 16 Canales FSR UX 402
FSR UX 402 1(5 2L gtce ’{’ 85 digiales 1E. a"ﬂﬂi—“}f FSR UX 402
Convertidor Convertidor
| FSR UX 402 I analdgico a digital — analégico a digital — FSR UX 402
12 bits 12 bits

| FSR UX 402 I FSR UX 402
| Microcontrolador |
| FSR UX 402 I FSR UX 402

\_ ESP32 - Devkit V1
Tt Sistema de adquisicion de datos j
\ Plantilla 1 V4 \ Plantilla 2 /

Bluetooth
4.2

R

—

Cémputadra con entorno
de desarrollo Python

Figura 4.13: Diagrama de arquitectura del sistema. Elaboracién propia.

Para examinar a mayor detalle las conexiones entre componentes, en la Figura 4.14 se
presenta el diagrama electrénico. Analizando el diagrama se puede apreciar un beneficio
primordial consecuencia de haber empleado multiplexores, siendo este en cuanto a la
tensién de alimentacion requerida, pues a pesar de utilizar tantos sensores, el multi-
plexor actia como intermediario entre la fuente de alimentacion y la terminal a tierra

(Ground, GND), y por lo tanto, todos los sensores se mantienen como circuitos abiertos,
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a excepcion del que se encuentra conectado al canal activo, ocasionando que no ocurran
caldas de tensién, en otras palabras, simplificando al circuito como si solo se tratase
de un sensor conectado a la vez, evitando que ocurran complicaciones cuando la senal
es digitalizada en el divisor de voltaje. En cuanto al resto del circuito, se observa que
se usan dos fuentes de alimentacién, una de 5v que alimenta la tarjeta de desarrollo y
multiplexores, y otra de 3.3v para el divisor de voltaje utilizado en un pie, mientras para

el pie opuesto se aprovecha la terminal de 3.3v constantes que provee la tarjeta.

4.4.2. Arquitectura de software

Como se adelanté durante el apartado anterior, la tarjeta de desarrollo ESP32 actia
como el sistema embebido encargado de controlar la parte electrénica del sistema, eje-
cutando las instrucciones que convierten los cambios de voltaje leidos, a informacion
digital que es enviada de manera inalambrica a otro dispositivo, para posteriormente
ser interpretada como una estimacién de la fuerza sensada. Para configurar los puertos
y programar el comportamiento en el microcontrolador (montado en la tarjeta), se em-
pled el entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment, 1DE) de
Arduino, el cual es compatible con la tarjeta usada, solamente requiriendo el instalar las

bibliotecas correspondientes.

Seguidamente de transmitirse la informacion desde las plantillas, una computadora es
la encargada de recoger estos datos y procesarlos, para continuamente ir desplegando
en pantalla, en tiempo real, las magnitudes de fuerza calculadas en cada sensor, a la
vez que es posible almacenar el registro de todo el analisis en un archivo CSV, el cual
posteriormente puede ser evaluado para obtener graficos y conclusiones. Para lo anterior,
una GUI fue desarrollada en lenguaje Python, donde se incorporaron las bibliotecas

necesarias para mantener comunicacién activa con el sistema embebido.

4.4.2.1. Proceso para lectura de todos los sensores

En la Figura 4.15 se presenta el diagrama de flujo que ilustra el algoritmo para la toma
de datos en las plantillas, siendo esta la logica que se programé al ESP32. Este algoritmo
permite la lectura del arreglo completo de sensores y su posterior envio en informacién
digitalizada, repitiéndose indefinidamente cada 50ms, que aproximadamente equivale a
la realizacién de 20 ciclos completos cada segundo transcurrido (20Hz), velocidad que
fue considerada apta aun y para poder registrar cambios minusculos de balance durante

la postura de apoyo.
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propia.
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En cuanto al funcionamiento, se puede apreciar que se sigue una estructura secuencial
bastante clara. Cuando el sistema embebido es energizado, inmediatamente se encuentra
listo a la espera de recibir mensajes, los cuales necesitan ser enviados a través del puerto
serial virtual, para lo cual primeramente se debe haber establecido la conexién Bluetooth
entre el ESP32, y el dispositivo maestro que recibird los datos. El sistema no realiza
accién alguna a menos que el mensaje recibido corresponda a una de las dos senales
para estados validos, la que permite pasar al estado activo y la que lo desactiva. Por
defecto el sistema comienza en estado desactivado, por lo que inicialmente solo se puede
activar, pues el caso contrario no provoca ningun efecto, y una vez se pasa a modo activo,

este se mantiene en dicho estado hasta que se reciba la senal de desactivacion.

Al entrar en estado activo, a los multiplexores se les ordena conmutar hacia el canal
adecuado, para inmediatamente después tomar la lectura digital al sensor del otro lado
de dicho canal, y terminar copiando este valor captado a un arreglo de caracteres, con-
formando lo que serd el mensaje completo a ser transmitido. Estos pasos se mantienen
hasta llegar a los ultimos canales en ambos multiplexores, siempre un sensor a la vez
y separando las lecturas con el cardcter “,”(coma). Cuando es registrada la lectura del
dltimo sensor que conforma al arreglo, y solo entonces, el sistema concluye esta etapa y
finalmente procede a enviar el mensaje con la informacién completa a través del puerto
de comunicacién. Del mismo modo, cualquier mensaje que reciba el sistema a través
de Bluetooth, incluyendo el de cambio de estado, es mantenido en espera hasta poder

ser escuchado, es decir, cuando no se estan leyendo sensores, evitando que se lleguen a

enviar datos incompletos o transmitidos de manera errénea.

Para ilustrar con mayor claridad un ciclo de lecturas, y especialmente la estructura del
mensaje transmitido, se presenta la Figura 4.106, la cual ejemplifica los pasos principales
que anteriormente fueron descritos. Primeramente, obsérvese que incluso antes de co-
menzar a copiar lecturas digitales, el mensaje resultante es precedido por el caracter del
operador relacional “<”(menor que) (4.16a), fungiendo como marca de inicio, la cual
tiene su relevancia al momento de recuperar el mensaje en el dispositivo maestro. La
concatenacion comienza con el niimero entero asignado durante la lectura del primer sen-
sor (4.16b), y a continuacién se coloca la coma (4.16c). Las instrucciones son repetidas
con el segundo multiplexor, manejando el sensor que seria equivalente al anteriormente
leido en la plantilla opuesta (4.16d). De esta manera se van almacenando en orden los
valores, tomando en parejas la informacién de ambos multiplexores. El proceso continua
repitiéndose con todas las parejas de sensores que estén programadas, en sentido desde
el talén hacia los dedos (4.16e-j). Cuando el ultimo par es registrado (4.16k), es entonces
cuando se coloca la marca de final “>"(mayor que) (4.161), completando el mensaje para
ser transmitido. Como resultado, la informaciéon de todos los sensores es enviada como

una cadena de caracteres, conformada por valores enteros que pueden encontrarse en el
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rango de 0-4095 (por la resolucién del ADC), y todos estos encerrados dentro de una

marca de inicio y final.

4.4.2.2. Interfaz grafica para visualizacién de fuerzas

Al otro lado del puerto de comunicacién, emparejada al sistema embebido, se encontraba
la computadora preparada con el correspondiente programa para el envio y recepcién
de mensajes. Dada la naturaleza de los datos recolectados, se considerd ideal que la
informacién de los sensores fuese desplegada visualmente, haciendo intuitiva la relacién
de las magnitudes calculadas con sus ubicaciones fisicas en las plantillas. En la Figura
1.17 se presentan las ventanas que componen la GUI desarrollada, que como se puede
apreciar, permite el envio de las senales que controlan al sistema de una manera sencilla.
Dado que se manejaron tres propuestas de plantillas diferentes, fue necesario programar
individualmente sus representaciones digitales, sin embargo, todas ellas compartian las
mismas funciones y propdsito principal, el cual era mostrar la informacién, tanto de
manera individual, como englobada por cada pie. A través de la interaccién con las
opciones exhibidas, es posible establecer o cortar la conexién con las plantillas, iniciar
o detener el continuo muestreo de las lecturas y las cuantificaciones en pantalla, y si el

usuario lo desea, guardar el registro completo generando un archivo CSV.

En cuanto a la recuperacion de los datos recibidos, en el apartado anterior se esclarecio
que estos eran delimitados de manera peculiar, por lo que el proceso para decodificarlos
es similar al realizado en las plantillas pero en sentido inverso. Para que el mensaje con
la informacién de los sensores sea considerado valido, es necesario que la marca de inicio
utilizada sea identificada, pues cualquier otro mensaje que no se encuentre precedido
por ella es ignorado. Una vez que se encuentra el inicio, se recolecta la informacién hasta
donde se encuentre la marca de final. Seguido a esto, el mensaje directamente puede ser
desglosado por las propias comas que acotan la lectura de cada sensor, haciendo sencillo
el trabajar cada valor de manera independiente, para continuar con el acondicionamiento
que finalmente permite calcular la cuantificacion de la fuerza. Tras esto, lo restante es la

asignacién de las estimaciones a sus correspondientes posiciones en el grafico de la GUI.
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DataTX[]="<"

(a) Paso 1

DataTX[]="<3950,”

(c) Paso 3

DataTX[]=“<3950,4017,”

(e) Paso 5

DataTX[]="<3950,4017,2085,”

(g) Paso 7

DataTX[]=“<3950,4017,2085,2130,”

(i) Paso 9

DataTX[]="<3950,4017,2085,2130,...,1025”

(k) Paso 11

DataTX[]=“<3950"

(b) Paso 2

DataTX[]="“<3950,4017"

(d) Paso 4

DataTX[]=“<3950,4017,2085"

(f) Paso 6

DataTX[]=“<3950,4017,2085,2130”

(h) Paso 8

DataTX[]="<3950,4017,2085,2130,...,”

(j) Paso 10

DataTX[]="<3950,4017,2085,2130,...,1025>”

(1) Paso 12

Figura 4.16: Ejemplificacién de un ciclo de lectura de sensores en plantillas. Elabora-

cién propia.
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§ sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble = [u] X

. ™ Guardar Regisro
Plantilla a utilizar

Prueba Sistema 11 sensores

Prueba Sistema 8 sensores

Prueba Sistema 16 sensores

- Regresar Estado Actual: Desconectado Totl pieiza: Totalpie der:
L 4 L o piciza I

(a) Seleccién de plantilla (b) Plantillas con 11 sensores

e Ak Dobe - o x
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™ Guarder Registo

Regresar Estado Acual: Desconectado Tota peizg:Totalpie der: [ Reoresr Estado Actual: Desconectado Totl e zg:Totalpie der:

(c) Plantillas con 8 sensores (d) Plantillas con 16 sensores

Figura 4.17: Mdédulos de la GUI desarrollada.

4.5. Analisis de la informacion generada

En esta tultima seccién, se describen las validaciones que se realizaron al sistema, para
demostrar que a través de las extremidades inferiores, mediante la captura de GRF en
la regién del pie, efectivamente se extrae informacién que puede emplearse para brindar
una descripcion general sobre el estado de postura del usuario. Atin més interesante, el
desglose de esta informacién permite identificar distintos perfiles de pisada, que aunado
a la valoracion cuantitativa, puede ser 1til para exponer la gravedad de problemas. Para
concluir, también se resolvié cual era la configuracion de plantillas que presentaba los
mejores resultados entre las trabajadas, volviéndola la mas apropiada de mantener para

continuar experimentando.

4.5.1. Adecuacion de un espacio para pruebas del sistema

Ya se habia validado que el prototipo del sistema se encontraba funcionando, pues la
informacién desde las plantillas se desplegaba correctamente en la computadora, sin
embargo, aun hacia falta comprobar su desempeno como sistema de analisis plantar.

Para poder llevar a cabo la realizacion de pruebas, y verificar que la informacion reflejada
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era representativa de la postura y pisada del usuario, se decidié adaptar un espacio en el
cual fuese sencillo manipular y transportar al sistema. El sistema completo fue montado
sobre una plataforma de madera, con dimensiones de 60 x 60 cm de largo y grosor de
13mm, brindando una superficie plana con espacio suficiente para poder acomodar de
manera segura las plantillas junto al sistema embebido. En la Figura 4.18 se observa el
sistema adherido a la plataforma, al igual que la clavija usada para energizarlo. De esta
manera se facilité el hacer pruebas sobre las tres propuestas de plantillas, requiriendo

solamente el cambio a las siluetas adecuadas y de agregar los sensores necesarios.

Figura 4.18: Estacién para pruebas en las plantillas.

4.5.2. Validacion de sensibilidad a la postura de apoyo

Para comprobar la coherencia en las magnitudes calculadas por el sistema, y tener
confianza en que estas realmente se derivaban segtn la pisada del usuario, se realizaron
algunas mediciones mientras se adoptaban diversas posturas de apoyo, de las cuales se
obtuvieron resultados que correspondian a la distribuciéon de fuerzas esperada. En el

apartado 5.3 se muestran resultados obtenidos desde el propio sistema.

A continuacién, una vez que se validé que los resultados reflejados en pantalla concorda-
ban con la accién realizada sobre la plantilla, se considerd que el sistema se encontraba

apto para ser probado en distintos usuarios bajo sus posturas reales.
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4.5.3. Desempeno del sistema en usuarios de diversas caracteristicas

Aprovechando la movilidad del sistema, se buscaron algunos usuarios para llevar a cabo
experimentacion con las distintas plantillas, teniendo el propédsito de obtener resultados
con los cuales valorar al desempeno que se podia esperar de cada una, y finalmente
permanecer con la propuesta més conveniente entre ellas. Se contd con el apoyo de once
usuarios (sin tomar en cuenta aquellos que no pudieron completar la experimentacién),
en donde la dnica variable restringida era que su talla de calzado se encontrase alrededor
del nimero 26 (MX), con libertad para permitir como maximo un nimero mayor o
menor, tratando asi de coincidir con la talla de referencia que fue usada para distribuir
los sensores. Entre los usuarios se encontraban personas con distintas complexiones;
tanto personas jévenes como adultas; hombres y mujeres; y en diferente rango de peso

corporal.

Tras analizar resultados y realizar comparativas, quedo claro que la plantilla de dieciséis
sensores era la mas adecuada, principalmente por el hecho de capturar la mayor cantidad
de fuerzas, pudiéndose interpretar como una mejor adaptacién a la pisada en todos los
usuarios que la probaron. En los resultados 5.4 se exponen a detalle los datos obtenidos
y dichas comparativas que justifican lo anterior. Adicionalmente, los resultados en 5.5
destacan un par de andlisis extraidos de los participantes, que directamente permiten
evidenciar el potencial y beneficio que puede aportar la informacién que genera este

sistema propuesto.



Capitulo 5

Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan y discuten los resultados completos de las comparativas,
pruebas y cualquier experimentacién desarrollada durante cada una de las fases de la

metodologia.

5.1. Resultados de la comparativa de comportamiento en-

tre los distintos sensores de fuerza

Como se explico en el apartado 4.1.3, cinco sensores fueron los considerados candida-
tos para posiblemente ser empleados en el sistema de plantillas sensadas, los cuales se
podian observar en la Figura 4.2. La intencion de esta comparativa era visualizar cuales
de ellos presentaban un comportamiento més estable y con mejor ajuste a un modelo
matematico. La Figura 5.1 muestra los resultados de como varid su resistencia a lo largo

de 10kg de peso aplicado.

En estos resultados se puede observar que a la mayoria de los FSR candidatos, se les
puede asignar una ecuacién que se ajusta muy bien al comportamiento presentado,
demostrando coeficientes de determinacién (R?) mayores a .95 para los sensores 1, 2, 4 y
5. La excepcién a estas tendencias favorables ocurre en el sensor nimero 3 (Figura 5.1¢),
al ser el unico que evidentemente presentaba un comportamiento demasiado erratico, lo
cual puede interpretarse del observar como sus cambios en resistencia disminuyen y
aumentan entre mediciones, cuando en general, la naturaleza de los sensores de fuerza
resistivos es que la resistencia deberia continuar decreciendo a mayor cantidad de fuerza
sea aplicada («How Does a Force Sensing Resistor (FSR) Work?», s.f.; «What Is a Force

Sensing Resistor?», s.f.).

70
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Resistencia (Q)

Resistencia (Q)

Comportamiento del sensor 1

1600 1 ® Cambio resistivo

[ ] _ = Tendencia modelada
1400 4
1200 4

1000 1
800 -

600

400 +

Peso aplicado (kg)

(a) Sensor 1

Comportamiento del sensor 2

® Cambio resistivo
’ _ —
1400 4
1200 4
1000 1

800

600

400 1

6
Peso aplicado (kg)

(b) Sensor 2

Figura 5.1: Comportamiento de los distintos modelos de sensores (inicio).
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Comportamiento del sensor 3
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Peso aplicado (kg)

(c) Sensor 3

Comportamiento del sensor 4

22500
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® Cambio resistivo
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T T T
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Peso aplicado (kg)

(d) Sensor 4

Figura 5.1: Comportamiento de los distintos modelos de sensores (continuacién).
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Comportamiento del sensor 5

600 + ® Cambio resistivo

‘ _ e

500

400

Resistencia (Q)

300

200

100 +

Peso aplicado (kg)

(e) Sensor 5

Figura 5.1: Comportamiento de los distintos modelos de sensores (final).

Con base en los resultados, se puede inferir que los sensores 1, 2, 4 y 5 pueden ser usados
para cuantificar estimaciones de fuerza, esto debido a que se ha demostrado que es posible
asignarles una ecuacién matematica que modele su comportamiento, relacionando asi la
cantidad de fuerza aplicada con su valor resistivo, lo cual posteriormente puede ser
aprovechado mediante un anélisis inverso, permitiendo estimar una magnitud de fuerza
a partir de su lectura de voltaje, como fue explicado a mejor detalle en el apartado
4.2.5. Tras varias propuestas planteadas sobre las ubicaciones mas adecuadas para cada
tamano de sensor, se consideré mas conveniente mantenerse solamente con sensores del
tipo méas pequenio, como son el sensor 1y 2, al ser més practicos para ubicar en cualquier
posicién de la plantilla, y al mismo tiempo dar nocién mas precisa de la procedencia de la
fuerza, algo que es menos claro al usar un sensor de mayor area. Finalmente, dado lo poco
conveniente que hubiese sido mantener ambos modelos de sensor, principalmente debido
a que mantenian mismas caracteristicas, y hubiese implicado hacer multiples pedidos a

fabricantes, es que se terminé utilizando solamente al FSR de Interlink Electronics.
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5.2. Resultados de una caracterizacién particular para ca-

da sensor

Durante el apartado 4.2.6 se hizo mencién a un punto importante tocado en la literatura,
referente a la préactica de aplicar el proceso de caracterizacion de forma particular para
cada sensor resistivo que sea empleado, con la finalidad de obtener la mejor ecuacion ca-
racteristica para modelar su comportamiento. No obstante, dado que la implementacién
de dichos sensores en esta investigacion fue pensada para el andlisis de la postura en
soporte doble, se estimaba de antemano el llegar a requerir usar decenas de ellos, lo que
implicaba gran cantidad de trabajo repetitivo. Con motivo de validar si dicho esfuerzo
realmente otorgaria una mejora notable, es por lo que se decidi6 realizar esta préctica

primeramente con solo cinco FSR UX 402, y proseguir de acuerdo a lo que se observase.

En las Figuras 5.2a-¢ se pueden observar las representaciones graficas de las cinco ecua-
ciones caracteristicas obtenidas para cada FSR UX 402, los cuales fueron caracterizados
tal cual como se detallaba en el apartado 4.2.4, usando al completo el rango de ope-
racion de 15kg; la Figura 5.2f corresponde a una ecuacién caracteristica global, la cual
fue generada analizando los datos en conjunto de todos estos, por lo que simplifica el
comportamiento de los cinco sensores a una sola ecuacién. Como muestran las graficas,
todos los sensores llegaron a presentar diferente resistividad a una misma cantidad de
peso aplicado, aunque esto afecté especialmente en el rango inferior, en los pesos apro-
ximadamente menores al kilogramo, donde se encontraron lecturas con miles de ohms
de diferencia entre sensores. Tomando en cuenta lo anterior, es interesante remarcar que
las ecuaciones finales presentaron coeficientes muy similares entre ellas, a solo décimas
de diferencia, otorgando el primer indicio de que tal vez no fuese necesario manipular

tantas ecuaciones a la vez.

Para poder apreciar facilmente una mejor comparativa, se complementa con la Figura
5.3, en donde se tienen lado a lado todas las ecuaciones generadas, incluida la global.
Apoyando a las deducciones obtenidas en las figuras anteriores, se demuestra que todas
las ecuaciones pasan muy cerca una de otra, tanto asi que precisamente es necesario
hacer un acercamiento para poder apenas distinguirlas, existiendo la mayor diferencia
en los pesos menores a 200 gramos. Con estos resultados se comprobd que no existe una
diferencia critica evidente entre caracterizar un solo sensor, o caracterizar cada uno que
sea usado, pues mientras se utilice el mismo modelo de sensor, se puede esperar que
tiendan a comportarse de manera muy similar. Al no haber existido diferencias notorias
en las ecuaciones, de manera indirecta fue validado que el proceso de caracterizacion fue
desarrollado correctamente, al igual que evidencia una buena calidad de manufactura en

el modelo de sensor usado.
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Ecuacidn caracteristica del sensor 1

® Lecturas obtenidas
120000 A = Regresion lineal
100000 A
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(a) FSR UX 402 (1)

Ecuacion caracteristica del sensor 2
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Resistencia (Q
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(b) FSR UX 402 (2)

Figura 5.2: Ecuaciones caracteristicas de 5 FSR UX 402 (inicio).
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Figura 5.2: Ecuaciones caracteristicas de 5 FSR UX 402 (continuacién).
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Ecuacion caracteristica del sensor 5
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Figura 5.2: Ecuaciones caracteristicas de 5 FSR UX 402 (final).
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Ecuacién caracteristica en los 5 sensores
Acercamiento a rango < lkg Rango completo de 0 a 15kg
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100000 4 60000 1
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©
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= y1=exp(—0.90963808In(x) + 9.023380320920396) == y3 = exp(—0.79528583In(x) + 8.772644165739536) = y5 = exp(—0.8655185In(x) + 8.987702068207017)
y2 =exp(—0.76309203In(x) + 8.710193062908605) w— y4 = exp(—0.83113483In(x) + 8.885329843953615) = yglobal = exp(—0.83293385In(x) + 8.87584989)

Figura 5.3: Comparativa de ecuaciones caracteristicas particulares.

Hasta este punto los resultados obtenidos han reflejado que no existe una diferencia
notable entre las ecuaciones generadas, sin embargo, la cuestion principal no ha sido
respondida, dado que aun falta identificar que tanto afectan estas diferencias (por més
pequenas que parezcan), al momento de calcular la cuantificacién final, y méas impor-
tante ain, el como se escogié la ecuacion que entregaba las estimaciones mas exactas.
En la Figura 5.4 se presentan los resultados correspondientes a seis estimaciones obte-
nidas de cada sensor, tras cinco repeticiones colocando las mismas cantidades de peso;
siendo interesante recalcar que lo que se observa, es la comparativa entre la estimacion
del sensor usando su ecuacion obtenida particularmente, en contraste con la estimacion
que se obtiene usando la ecuacién global. La Tabla 5.1 sintetiza con mayor detalle las
estimaciones obtenidas. Como informacién adicional, estos resultados fueron capturados
a los quince segundos de colocar el peso, y en cuento al hardware, fue usada una resis-
tencia fija de 10 kohms en el circuito divisor, y un Arduino Uno para digitalizar la senal

y suministrar energfa al circuito (bdsicamente la conexién expuesta en la Figura 4.10).

Examinando estos nuevos resultados, lo primero que resalté a la vista es el no haberse
encontrado una técnica que permitiese garantizar las estimaciones definitivas, es decir,
para algunos sensores las mejores aproximaciones fueron obtenidas usando la ecuacién
global, y otros sobresalieron empleando la particular. Haciéndolo todavia méas compli-
cado, se encontré que incluso dentro de un mismo sensor, hay puntos en los que una
ecuacién funciona mejor que la otra, pero sin generalizar esta eficiencia para todo el

rango de operacién. Lo anterior puede ser facilmente explicado debido a la naturaleza
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Estimaciones en sensor 1

12

Peso estimado (kg)

1009 600g 1.20kg 4.45kg 8.70kg 12.00kg
Peso aplicado (kg)

In(x) — 9.023380320920396 )

BEE Ecuacién particular: y; = exp( R st B Ecuacién global: yg = exp(w)J

—0.83293385

(a) FSR UX 402 (1)

Estimaciones en sensor 2
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Peso estimado (kg)
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Peso aplicado (kg)

In(x) — 8.710193062908605 )
—0.76309203

BN Ecuacion particular: y, =exp(

mm Ecuacion global: y, =exp('""‘"8’8758‘9’3°)]

—0.83293385

(b) FSR UX 402 (2)

Figura 5.4: Comparativa de estimaciones de fuerza usando ecuaciones particulares
(inicio).
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Estimaciones en sensor 3
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Peso estimado (kg)
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In(x) — 8.772644165739536 )
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(c) FSR UX 402 (3)

Estimaciones en sensor 4
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10

Peso estimado (kg)

100g 600g 1.20kg 4.45kg 8.70kg 12.00kg
Peso aplicado (kg)

In(x) — 8.885329843953615 )
—0.83113483
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B Ecuacién global: y, = exp( 2 -887584989 ) ]
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(d) FSR UX 402 (4)

Figura 5.4: Comparativa de estimaciones de fuerza usando ecuaciones particulares

(continuacién).
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Estimaciones en sensor 5

12

Peso estimado (kg)

600g 8.70kg 12.00kg
Peso aplicado (kg)

In(x) — 8.987702065207017)

BEE Ecuacién particular: ys = exp( st

e Ecuacion global: y, = exp(-887584989) ]

—0.83293385

(e) FSR UX 402 (5)

Figura 5.4: Comparativa de estimaciones de fuerza usando ecuaciones particulares
(final).

propia de los sensores, pues al no tener un comportamiento lineal, no se puede mantener
la misma exactitud en todo momento. Curiosamente, si se presenté un sensor que reporto
generar todas sus estimaciones de manera més exacta usando solamente su ecuacion par-
ticular, siendo este el sensor 4, aunque la mejora obtenida es demasiado pequena (en
relacién a con la ecuacién global), que literalmente equivalente a solo decenas de gramos
de diferencia entre estimaciones. Otro detalle que puede observarse, es respecto a la
exactitud, la cual comienza a decaer en algiin punto después de los cuatro kilogramos y
medio, y como se puede intuir por las dltimas estimaciones, corresponde a un error de

subestimacién que continua aumentando a medida que se aproxima al rango superior.

A pesar de lo revelado, estos resultados no necesariamente corresponden a malas noti-
cias; prestando cuidado a la Tabla 5.1, se evidencia que las estimaciones obtenidas al
usar una ecuacién u otra provocan apenas un par de cientos de gramos de diferencia,
pudiendo estas ser incluso menores o mayores relativo a la cantidad sensada, donde
la mayor discrepancia registrada fue poco menos de medio kilogramo, ocurrido en las
pruebas realizadas con 12 kilogramos en peso. Con esto se comprobd que caracterizar
cada sensor no asegura tener las mejores aproximaciones, y dependiendo las tolerancias
permitidas, o el nimero de sensores a manipular, hacerlo una sola vez y replicar la ecua-

cién puede ser més conveniente. Lo que si se pudo acreditar, fue que al usar la ecuacién
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Tabla 5.1: Exactitud alcanzada en la cuantificacién de fuerza.

Ecuacién particular Ecuacién global
Peso aplicado (kg) Sensor (¢ Porcentaje de Porcentaje de
(kg) @) yi (£DS) error (%) Yy (D) error (%)

1 .1565 (.0262) 56.57 .1107 (.0202) 10.76

2 .0934 (.0297) 6.55 1179 (.0227) 17.92

1 3 .0806 (.0236) 19.35 .1021 (.0285) 2.14
4 .0783 (.0143) 21.67 .0778 (.0142) 22.13

5 .1308 (.0193) 30.87 .1057 (.0162) 5.71

1 .7160 (.0939) 19.33 .5821 (.0834) 2.98

2 .4684 (.0208) 21.92 .6089 (.0248) 1.49

.6 3 .5350 (.0617) 10.82 .6228 (.0686) 3.80
4 .5424 (.0242) 9.59 .5369 (.0239) 10.50

5 .6187 (.0542) 3.12 .5310 (.0483) 11.49

1 1.4480 (.0883) 20.66 1.2553 (.0835) 4.61

2 .9580 (.0907) 20.16 1.1726 (.1015) 2.27

1.2 3 1.2717 (.1168) 5.97 1.4237 (.1252) 18.64
4 1.1541 (.0383) 3.81 1.1407 (.0377) 4.93

5 1.3110 (.1331) 9.25 1.1587 (.1225) 3.44

1 4.3984 (.1951) 1.15 4.2233 (.2047) 5.09

2 3.9714 (.1648) 10.75 4.3159 (.1641) 3.01

4.45 3 3.9328 (.1950) 11.62 4.1841 (.1981) 5.97
4 4.2739 (.1286) 3.95 4.2123 (.1265) 5.34

5 4.8656 (.1941) 9.33 4.5259 (.1876) 1.70

1 7.2635 (.2367) 16.51 7.3038 (.2596) 16.04

2 7.0837 (.3035) 18.57 7.3335 (.2877) 15.70

8.7 3 7.2725 (.2168) 16.40 7.5256 (.2143) 13.49
4 7.5193 (.1179) 13.57 7.4019 (.1159) 14.92

5 8.0344 (.0850) 7.64 7.6215 (.0837) 12.39

1 9.3923 (.4007) 21.73 9.6709 (.4504) 19.40

2 9.5829 (.5490) 20.14 9.6722 (.5081) 19.39

12 3 9.4587 (.3060) 21.17 9.6722 (.2987) 19.93
4 9.4593 (.3184) 21.17 9.3069 (.3126) 22.44

5 10.0295 (.1018) 16.42 9.5968 (.1013) 20.02

Notas: Ecuacién preferible para el sensor, en negritas; DS = Desviacién estandar.

global de manera universal, las exactitudes obtenidas se volvieron mas constantes entre
sensores, pues dado que esta ecuacion fue generada en base a lecturas tomadas por todos
ellos, se puede asumir que por consecuencia logré corregir aquellos valores atipicos que
llegasen a colarse. Finalmente, debido a sus buenos resultados por mayoria, para el resto
de la investigacién se terminé utilizando solamente la ecuacién global; hablando sobre
la exactitud alcanzada, desde un inicio se tuvo previsto esperar captar valores entre uno
y diez kilogramos (apartado 4.1.2), por lo que se podian esperar estimaciones con entre
5 a 20 % de error, como maximo; y en cuanto la precision, la desviacién estdndar entre
las cinco repeticiones realizadas arroja una nocién, con un maximo registrado de me-
dio kilogramo de variacién, que al igual que la exactitud, continua mejorando a mayor

cercania al rango inferior.
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5.3. Resultados de la validacién del prototipo como siste-

ma de analisis de postura

Como se reporto durante el apartado 4.5.2, antes de proseguir y emplear el sistema en una
poblacion de estudio, primeramente se comprobd que las cuantificaciones desplegadas en
pantalla realmente estuviesen sustentadas por un comportamiento coherente, para lo cual
se hicieron pruebas que validaron la sensibilidad del sistema. Las pruebas consistieron
en pequenas demostraciones donde se interactuaba con las plantillas, al mismo tiempo

que se visualizaba desde la GUI el como reaccionaban las fuerzas.

En la Figura 5.5 se puede observar al arreglo de sensores reconociendo fuerzas, con
evidencias capturadas desde la propia GUI, y adicionalmente se contempla, desde una
camara exterior, la interaccién fisica que ocurria con el sistema. Para futura referencia,
las plantillas mostradas corresponden a las de once sensores, sin embargo, todas ellas
fueron probadas y presentaron el mismo comportamiento, ya que solamente se distin-
guian en la cantidad de sensores que implementaban, por lo que solo se muestra una
configuracién como testimonio; en cuanto a la aplicaciéon de peso, se reutilizaron los

discos y actuadores de los que se auxilié durante las caracterizaciones.

De las pruebas anteriores, se pudo concluir que el sistema efectivamente reconocia y
ajustaba sus estimaciones segin la concentracién de fuerzas, siendo esto demostrado al
observar como las magnitudes aumentaban o disminuian dependiendo la ubicacién del
punto de apoyo donde mayormente se sostenia el peso. Méds importante aun, exami-
nando la estimacién total (la suma de todas las fuerzas en cada punto de la plantilla),
se aprecié que las estimaciones se aproximaban en todo momento al peso real, mante-
niéndose en el margen < 20% de error ya esperado (discutido en los resultados 5.2).
Para complementar estas pruebas de fuerzas estaticas, en la Figura 5.6 se muestra la
reaccién que presentd el sistema al mantener aplicadas fuerzas durante un periodo de
8 minutos. Como se puede notar, las estimaciones calculadas parecerian estabilizarse
temporalmente en valores fijos, aunque realmente contintian incrementandose pero muy
lentamente, algo que rapidamente se atribuyé a un problema comun de drift, habitual
en muchos tipos de sensores. Por lo tanto, mantener al sistema tomando lecturas por
un largo periodo de tiempo no representa mejores estimaciones, de hecho, dado que esta
continia aumentado, puede que incluso ocasione que se produzca un mayor error, como
se deduce de la Tabla 5.2, la cual resume valores que presentaban las estimaciones de la
Figura 5.6 llegado un instante de tiempo. Nétese que en las estimaciones a los 4 minutos,
respecto a cuando transcurrieron los 8, son tan solo decenas de gramos de diferencia,

por lo que se intuye que la velocidad de cambio en la sefial comienza a decrecer hasta
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volverse tan leve que apenas representa una preocupacion, y aun asi, esto considerando

que se tuviese pensado tomar lecturas por largos periodos de tiempo.

Tras confirmar la capacidad del sistema para la recomposiciéon de fuerzas, se continud
a probar su autenticidad para la deteccién de pisadas, donde de manera similar a las
pruebas anteriores, un usuario de pisada neutra modificaba su postura mientras se visua-

lizaba la respuesta del sistema. En la Figura 5.7 se puede observar la evidente reaccién

Conexion con sistema Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion

Detener Conexion

Peso en un solo sensor
Aplicado: 3.15 kg
- Estimado: 3.42 kg

Iniciar Lecturas

Pausar Lecturas

Estado Actual: Activo

f e

Conexion con sistema Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion Q O
0 0
Detener Conexion i

Inicio de lecturas

. Peso distribuido a dos
B sensores
B Aplicado: 3.15 kg
Estimado: 3.26 kg

Iniciar Lecturas.
0.8335398165391238

Pausar Lecturas

0

24352412872265186

Estado Actual: Activo Total pie izq: 3269 kg Total pie der: 0.0 kg

(b) Fuerza distribuida

Figura 5.5: Validacién de adaptacién a fuerzas (inicio). En 5.5a, se aprecia la estima-
cién de una fuerza al recaer en un solo sensor; en 5.5b, la misma fuerza pero distribuida
entre dos puntos de apoyo.
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Conexion con sistema

Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion

Detener Conexion

Inicio de lecturas

Iniciar Lecturas

Pausar Lecturas

2.599539494369609

0

2.3921245748787694

Estado Actual: Activo

Total pie izq: 4992 kg Total pie der: 0.0 kg

Aumento de peso
Aplicado: 5.35 kg
Estimado: 4.99 kg

(c) Incremento de fuerza

Figura 5.5: Validacién de adaptacién a fuerzas (final). En 5.5¢ se visualiza el ajuste
inmediato que ocurre en el calculo al agregar méas peso a la fuerza que ya se aplicaba

anteriormente.

Respuesta del sistema en estado estacionario

0.12

4

0.10
0.08 1
0.06
0.04
0.02 A
0.00

Peso estimado (kg)

12.5 4

10.0 4

7.5 1

5.0 1

2.5 1

0.0 T T

Figura 5.6: Respuesta del sistema a fuerzas constantes.

2 3

4

5 6 7

Tiempo transcurrido (min)

Pesos estaticos aplicados
—— 0.100 kg 7.550 kg

—— 15.100 kg
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Tabla 5.2: Cambios en estimaciones respecto al tiempo.

Estimacién (kg) transcurrido el tiempo (s)

Peso aplicado (kg)

1 5 15 60 240 480
0.100 0.0800 0.0877  0.0916 0.1014 0.1108 0.1134
7.550 5.6511 6.6955  6.8387  7.0630  7.2193  7.2995
15.100 8.9250 11.5957 11.7729 11.9546 12.3328 12.3328

Notas: Datos extraidos de la grafica en la figura 5.6.

a la intensidad de fuerzas concentradas en distintas zonas, dependiente de la postura
que se adoptaba, lo que permitié destacar detalles importantes. En la postura de ma-
yor interés, es decir, parado en soporte doble (5.7a), se observé que las cuantificaciones
coincidieron con el patrén habitual esperado para una pisada neutra, pues los sensores
en los talones registraron la mayor cantidad de fuerza, seguidos por los ubicados en los
metatarsos, luego mediopié, y finalmente dedos; ademas, los inicos sensores sin registros
eran precisamente los ubicados debajo del arco plantar. En cuanto a balance también
se obtuvieron respuestas favorables, pues la suma de fuerzas estimada en cada pie dio
un resultado muy similar uno del otro, correspondiente a lo que se esperaba al mante-
ner una buena postura. En concordancia con las estimaciones a dos piernas, el sistema
correctamente reconocié cuando todo el peso era soportado por una sola extremidad
(5.7b), pues las fuerzas en todos los puntos se incrementaron notablemente, y como
prueba contundente, incluso la estimacion total era muy cercana a la que se obtenia
sumando ambos pies mientras se encontraban en apoyo. Mas alld de esto, las demds
posturas también reflejaron el comportamiento esperado, demostrando que el sistema
sensaba correctamente las distintas zonas hacia donde se recargaba el peso, pudiendo
representar claramente, mediante las magnitudes calculadas, si el usuario se inclinaba
hacia la izquierda (5.7¢) o derecha (5.7d). Inclusive, cuando el usuario se apoyaba par-
cialmente, ya sea en talones (5.7¢) o dedos (5.7f), se mostraba un claro incremento en
esas respectivas zonas, mientras las zonas que no hacian contacto con el pie se mantenian

correctamente sin cambios.

Como conclusién, con los resultados obtenidos durante estas pruebas se genera certeza de
la utilidad que se puede extraer del sistema, ya que se confirmé que detecta y cuantifica
fuerzas con un grado de confianza, se tiene la capacidad de responder correctamente a
distintas formas de apoyo (aunque el objetivo principal siempre fue la postura en soporte
doble), y el arreglo de sensores (junto a su configuracién con multiplexores) permite que
cada sensor funcione como punto de analisis independiente, evitando asi la existencia
de anomalias en las lecturas, como pueden ser las causadas por corrientes parasitas

(crosstalk).
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l Pruebas - Sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble

Conexion con sistema Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion O
|
| 0.0012971278728316925 0.10940565134387205
|
Detener Conexion \

0.04306275978434233 0.25087092030346636

0.24881721972563678 0.5282448340278576
0.33572464337753666 1.273239119811902¢
0.6792277951939332 1.079004769
0.18104696715485227 0.3677391907.
iGio el
Inicio de lecturas 0 0
Iniciar Lecturas
| 0.0115551501033114 0.023202739589€
|
Pausar Lecturas ‘
271 87144601059363] 3.0993848255348726
I
4.90377945165787 4.361601354920399
6.511563325475537 5.1712151015523835

(s

Estado Actual: Activo Total pie izq: 15.635 kg Total pie der: 16.264 kg

(a) Soporte doble

] X

( Pruebas - Sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble

Conexion con sistema Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion

Detener Conexion |

0.47523966695838604 0

0.5920899606161731
0.6744132696459876
0.5962326768952027
0.28785064413002875
Inicio de lecturas 0
[
Iniciar Lecturas |
0.06121269653097297
Pausar Lecturas
7.466313838272933
9.113014957863319

14.208938416755522

0.4023347150276026 / 0 %

Estado Actual: Activo

Total pie izq: 33.878 kg Total pie der: 0.0 kg

Figura 5.

(b) Soporte simple (pie izquierdo)

Posturas para validacién (inicio).
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l Pruebas - Sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble

Conexion con sistema Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion Q %\
]

0.027116432336708747 0.006492401119698261

)

0.2463747382295641 0.1459267108830244
0.7001419933174938 0.137964379578566
1.5499168275161082 0.074115658589205¢

2.653163698613032 0

Detener Conexion

1.401494646290936 0.0001599716.

Inicio de lecturas
nicio de lectura o o
Iniciar Lecturas
0.35163970745529566 0
Pausar Lecturas
5.749011245221185 0.0324245216472048
1
2.1623090067949606 0.6239841655567733

7.107237828880241 0.4933386126097905

Estado Actual: Activo Total pie izq: 21.948 kg Total pie der: 1.514 kg

(¢) Recargado a la izquierda

( Pruebas - Sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble

Conexion con sistema Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion Q O/}\ N <
Y 75 i
0.13241807826040233 0.2174006681951853 F /

0.4866702628491658 0.5210483272335096
0.22992613057684871 1.2226746390743455

0.028226956456730727 3.9103984002789027
4268333692

|

1.6578763253.

Detener Conexion |

Inicio de lects
nicio de lecturas o o
Iniciar Lecturas
0 0.4146291085821
Pausar Lecturas
0.12961386958576354 4.970289198777743
I

2.1258974640863686 4.216294912213219
/

2.021394153759035 5.188478291142332

Estado Actual: Activo Total pie izq: 5.154 kg Total pie der: 26.587 kg

(d) Recargado a la derecha

Figura 5.7: Posturas para validacién (continuacién).
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l Pruebas - Sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble

Conexion con sistema

Visualizacion de sensores

Iniciar Conexion O
0 0
Detener Conexion
0 0
0
0
0
Inicio de lecturas 0
Iniciar Lecturas
Pausar Lecturas
0.08214892460593408 0.7859696468623014
| I
3.0412180703596343 1.450860322110879
17.46626270574159 11.237966835109567
Estado Actual: Activo Total pie izq: 20.59 kg Total pie der: 13.475 kg

( Pruebas - Sistema de Adquisicion Fuerzas en Postura Doble
Conexion con sistema

Visualizacion de sensores

(e) Dedos elevados

= ] X

Inicio de lecturas

Iniciar Lecturas

Pausar Lecturas

| 0.00888661302265823
Detener Conexion ; \
|

0.3776462959075361 1.2375741349637635

1.9903068298172033 2.750681832606935
3.2469356421073736 6.81210130695875
5.551750830761473 4.114861550
0.7576389590997306

(U,

1.382562910004071

0.3878379871°

Estado Actual: Activo

Total pie izq: 12.023 kg Total pie der: 16.686 kg

(f) Talones elevados

Figura 5.7: Posturas para validacién (final).
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5.4. Resultados de desempeno con plantillas propuestas

Tras constatar la veracidad de la informacién que brinda el sistema sobre la postura
del usuario, se prosiguié a atender la ultima cuestion relevante, referente a identificar
la configuracion de sensores més provechosa con la que se contaba. Para realizar una
comparativa, se extrajeron los datos de muestreos realizados en distintos usuarios (como
fue senalado previamente en el apartado 4.5.3), donde la plantilla mejor valorada fue la

que capté mayor cantidad de fuerzas aprovechando los sensores disponibles.

Para llevar a cabo las pruebas, se buscé el apoyo de usuarios que se encontrasen proxi-
mos a la talla de calzado original usada de referencia (26 (MX) + 1 talla), siendo esta
restriccién especialmente cuidada, con motivo de mantener una comparativa més equi-
tativa y evitar sesgo entre los resultados. En total, dieciséis usuarios llegaron a emplear
el sistema, sin embargo, y a pesar de registrarse datos, por motivos personales y dis-
ponibilidad solo once de ellos completaron las pruebas con las tres plantillas. Adn asi,
entre los participantes validos se presentaron caracteristicas diversas, como se observa

en la Tabla 5.3, donde se muestra informacién de los usuarios incluidos en el analisis.

Tabla 5.3: Informacién de participantes que testaron las tres plantillas.

Sujeto Género Edad Estatura (cm) Peso (kg) IMC (kg/m?) Talla Calzado (MX)

AA H 23 167 51.3 18.39 )
Al H 23 167 89.75 32.18 7
BI H 26 167 69.15 24.79 6
DO M 14 167 54.5 19.54 )
JA H 17 166 59.45 21.57 6.5
JAI H 48 163 90.95 34.23 6.5
JJ H 26 168 93.35 33.07 7
JT M 25 168 59 20.90 )
LIT* M 44 167 111.3 39.90 7
SO* M 13 158 76.2 30.52 )
WI H 12 168 78.9 27.95 7

Notas: Identificadores con asterisco (x) representan usuarios que notificaron padecer pie plano.

Para realizar esta actividad, se dedicé un periodo aproximado de tres semanas, tiempo
en el que personalmente se contactd a los usuarios, acordando los puntos de reunién pa-
ra el ejercicio (se transportaba el sistema). El procedimiento seguido, a grandes rasgos
consistio en lo siguiente: se comenzaba utilizando la configuracién de mayor cantidad
de sensores; se realizaba el ejercicio del andlisis de postura las veces necesarias; poste-
riormente se requeria una pausa para efectuar el cambio de sensores hacia la siguiente
plantilla; y finalmente, se repetian las acciones hasta haber terminado los muestreos
con las tres configuraciones. En gran parte de los usuarios se completd el ejercicio en
una misma sesion, a excepcion de unos cuantos que por disponibilidad de tiempo, no

pudieron realizarlo de manera corrida, pero concluyéndolo solo un par de dias después.
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En cuanto a detalles sobre lo que implicé la prueba de andlisis de postura, se tuvieron
varias consideraciones que fueron replicadas cuidadosamente en todos los usuarios. Para
empezar, ya estando en calcetines, el participante debia posicionarse correctamente sobre
las plantillas, mientras el sistema se encontraba ya preparado. Se pidié que se utilizara
el talén de la silueta como referencia, manteniendo asi un punto de origen comun. En
este momento, y si se trataba de la primera vez, al usuario se le preguntaba si presenta-
ba cualquier tipo de inconformidad referente al posicionamiento de las siluetas, ya sea
que desease una mayor separacién entre piernas o rotarlas un poco, con la finalidad de
poder registrar informacién de una postura natural y cémoda para él, evitando resulta-
dos forzados. Si las validaciones anteriores se cumplian, se notificaba al usuario que se
comenzarian a tomar las lecturas, a efecto de que estuviese enterado que debia mante-
nerse estable, con los brazos abajo, y sin realizar movimientos bruscos, cumpliendo asi

un pequeno control que garantizase un muestreo efectivo en cada toma de datos.

Cada usuario realizé el ejercicio diez veces por plantilla, y durante cada ocasién, se
inspeccionaba que los pies se mantuviesen dentro del area delimitada por la silueta,
en caso contrario se corregia la postura y se repetia la lectura. El muestreo tenia una
duracién de quince segundos, cronometrados a partir del momento en que se informo
al usuario. Una vez transcurrido el tiempo, el muestreo era detenido manualmente, y
seguidamente el usuario se apartaba de los sensores, colocando ambos pies fuera de las
siluetas, asegurando que cada repeticiéon fuese un acomodo nuevo. Con todo esto, entre
los once participantes se obtuvieron un total de ciento diez muestreos completos por
plantilla, los cuales fueron almacenados en archivos CSV individuales. Estos archivos, son
los que fueron recopilados, limpiados y analizados estadisticamente a partir de pequenios
scripts escritos en Python, generando los resultados que permitieron sacar conclusiones

sobre el desempeno general que presenté cada propuesta.

Los resultados de las fuerzas totales captadas, separados por usuario y propuesta de
plantilla, se resumen en la Figura 5.8. En primer instancia, se observa que dependiendo
la plantilla que fue usada, es el impacto en la recoleccién de fuerzas, siendo algo coherente
dado que entre mas sensores se encuentran integrados, mayor cantidad de superficie cubre
el sistema. Otro detalle evidente, es que dependiendo el peso del usuario, las magnitudes
de fuerza también variaron bastante entre sujetos, por lo que no se pueden comparar
directamente. Por lo tanto, para hacer una equivalencia justa, los muestreos fueron
promediados (kgf) y normalizados con el propio peso del usuario (kg), obteniendo un
indicador simple para poder apreciar en que grado es mejor una plantilla que otra, y a
su vez, la porcion de fuerzas que llegd a captar de cada usuario. La Tabla 5.4 muestra los
valores normalizados de dichas fuerzas. Con estos valores se pudo notar que tan solo un
par de sensores extras, repercutieron considerablemente en el aumento de informacién

recolectada, evidenciando que la plantilla de dieciséis sensores es superior, llegando a
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Tabla 5.4: Fuerzas normalizadas (kgf/kg) captadas por plantilla - Media (£ DS).

Sujeto 8 Sensores 11 Sensores 16 Sensores
AA  0.1378 (.0120) 0.3104 (.0158) 0.3577 (.0213)
Al 0.1248 (.0163) 0.2067 (.0213) 0.2421 (.0177)
BI 0.1628 (.0159) 0.3678 (.0242) 0.5049 (.0371)
DO  0.1457 (.0450) 0.4047 (.0713) 0.4166 (.0710)
JA  0.1311 (.0211) 0.2126 (.0488) 0.2979 (.0288)
JAT  0.1401 (.0171) 0.2637 (.0370) 0.4395 (.0441)
JJ 0.2374 (.0203) 0.3059 (.0309) 0.4502 (.0878)
JT  0.1632 (.0132) 0.3119 (.0364) 0.5212 (.0449)
LI 0.1174 (.0124) 0.1775 (.0247) 0.3659 (.0473)
SO  0.1406 (.0170) 0.2623 (.0446) 0.3242 (.0392)
WI  0.1298 (.0076) 0.1931 (.0307) 0.4260 (.1368)

Notas: DS = Desviacién estdndar.

captar dos a tres veces mas fuerzas que la de ocho, e inclusive, hasta dos veces mas que

la de once para algunos usuarios.

Para percibir mayor detalle, las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7, agrupan por propuesta de plan-

tilla, la reparticion de fuerzas que existié en las diferentes regiones de ambos pies. Con
este desglose de valores, se terminé de comprobar que la plantilla con dieciséis puntos
de anadlisis, si se vio beneficiada con el aumento de sensores en la mayoria de zonas, a
excepcion del retropié, pues solo presentaba un acomodo ligeramente distinto respecto a
las demas. Por lo tanto, al ser la propuesta que notoriamente capté la mayor cantidad de
fuerzas en todas las regiones, y corroborado en casi todos los usuarios, no se consideré
necesario realizar modificaciones en las ubicaciones seleccionadas, acreditandose oficial-
mente como la configuracion estudiada mas favorable. En cuanto al estimado de fuerzas
a captar, tras promediar los resultados de todos los usuarios, se espera una respuesta
de alrededor del 40 % de las fuerzas totales. La afirmacién anterior es soportada por la
Tabla 5.8, en donde se observan los resultados generales obtenidos, tomando en cuenta

que la normalizacién realizada podria otorgar como valor méximo 1.0 (uno).

Como anadido, resulta interesante destacar que el sistema reaccioné favorablemente a la
distincion de usuarios, especificamente con los propensos a manifestar mayor cantidad de
fuerza en la zona media del pie, como ocurrié con quienes padecen pie plano, e inclusive,
con quienes presentaban sobrepeso, pues a pesar de encontrarse reportado en la literatura
(Hills et al., 2001; Khalaf et al., 2022), no se esperaba lograr tal sensibilidad. Lo anterior
se verifica comprobando las regiones del mediopié en la Tabla 5.7, particularmente en
los usuarios que registraron pie plano o un indice de masa corporal (H\I( ) mayor o igual

a 25 (Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades, 2021).
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Fuerzas totales captadas con plantilla de 8 sensores
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Figura 5.8: Comparativa de fuerzas captadas usando cada plantilla.
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Tabla 5.5: Fuerzas normalizadas (kgf/kg) captadas con plantillas de 8 sensores - Media

(+ DS).

Sujeto
AA
Al
BI
DO
JA
JAI
JJ
JT
LI
SO
WI

Antepié Izq.
0.0203 (0.0056)

0.0195 (0.0044)
0.0216 (0.0046)
0.0587 (0.0366)
0.0204 (0.0080)
0.0235 (0.0063)
0.0613 (0.0087)
0.0572 (0.0097)
0.0253 (0.0064)
0.0303 (0.0080)
0.0173 (0.0035)

Mediopié Izq.
0.0008 (0.0003)
0.0069 (0.0022)
0.0038 (0.0011)
0.0002 (0.0003)
0.0017 (0.0012)
0.0026 (0.0017)
0.0068 (0.0014)
0.0021 (0.0011)
0.0047 (0.0008)
0.0020 (0.0022)
0.0056 (0.0009)

Retropié Izq.
0.0604 (0.0096)
0.0361 (0.0028)
0.0573 (0.0105)
0.0061 (0.0038)
0.0417 (0.0202)
0.0793 (0.0175)
0.0329 (0.0057)
0.0211 (0.0063)
0.0282 (0.0106)
0.0560 (0.0206)
0.0331 (0.0072)

Antepié Der.
0.0155 (0.0040)

0.0168 (0.0027)
0.0283 (0.0042)
0.0730 (0.0283)
0.0159 (0.0052)
0.0152 (0.0049)
0.0883 (0.0178)
0.0445 (0.0117)
0.0223 (0.0056)
0.0268 (0.0096)
0.0278 (0.0037)

Mediopié Der.
0.0005 (0.0002)
0.0087 (0.0031)
0.0023 (0.0010)
0.0008 (0.0013)
0.0071 (0.0021)
0.0029 (0.0017)
0.0051 (0.0028)
0.0044 (0.0015)
0.0058 (0.0018)
0.0048 (0.0024)
0.0079 (0.0017)

Retropié Der.
0.0402 (0.0101)
0.0366 (0.0070)
0.0492 (0.0064)
0.0066 (0.0064)
0.0441 (0.0128)
0.0163 (0.0126)
0.0427 (0.0073)
0.0336 (0.0116)
0.0309 (0.0092)
0.0204 (0.0085)
0.0379 (0.0079)

Notas: Los valores corresponden a desgloses de resultados en Tabla 5.4; DS = Desviacién estdndar.

Tabla 5.6: Fuerzas normalizadas (kgf/kg) captadas con plantillas de 11 sensores -
Media (£ DS).

Sujeto  Antepié Izq. Mediopié Izq. Retropié Izq. Antepié Der. Mediopié Der.  Retropié Der.
AA 0.0212 (0.0053) 0.0007 (0.0003) 0.1484 (0.0098) 0.0251 (0.0055) 0.0010 (0.0006) 0.1137 (0.0134)
Al 0.0238 (0.0051) 0.0143 (0.0032) 0.0379 (0.0069) 0.0299 (0.0069) 0.0196 (0.0076) 0.0810 (0.0116)
BI 0.0368 (0.0060) 0.0064 (0.0008) 0.1155 (0.0115) 0.0608 (0.0110) 0.0064 (0.0016) 0.1417 (0.0147)
DO 0.0690 (0.0258) 0.0019 (0.0023) 0.1197 (0.0483) 0.1369 (0.0530) 0.0004 (0.0007) 0.0765 (0.0318)
JA 0.0240 (0.0073) 0.0094 (0.0033) 0.0670 (0.0231) 0.0270 (0.0071) 0.0129 (0.0056) 0.0722 (0.0263)
JAT  0.0282 (0.0067) 0.0048 (0.0013) 0.0886 (0.0261) 0.0387 (0.0080) 0.0054 (0.0019) 0.0979 (0.0167)
JJ 0.0530 (0.0083) 0.0137 (0.0038) 0.0578 (0.0144) 0.1037 (0.0237) 0.0105 (0.0033) 0.0670 (0.0126)
JT 0.0633 (0.0242) 0.0012 (0.0014) 0.0711 (0.0304) 0.0674 (0.0167) 0.0015 (0.0012) 0.1072 (0.0338)
LI 0.0222 (0.0076) 0.0135 (0.0012) 0.0381 (0.0101) 0.0258 (0.0041) 0.0112 (0.0027) 0.0666 (0.0174)
SO 0.0256 (0.0034) 0.0064 (0.0073) 0.1140 (0.0320) 0.0392 (0.0180) 0.0071 (0.0049) 0.0700 (0.0206)
WI  0.0310 (0.0049) 0.0138 (0.0024) 0.0358 (0.0128) 0.0313 (0.0077) 0.0106 (0.0027) 0.0703 (0.0306)

Notas: Los valores corresponden a desgloses de resultados en Tabla 5.4; DS = Desviacién estdndar.

Tabla 5.7: Fuerzas normalizadas (kgf/kg) captadas con plantillas de 16 sensores -
Media (£ DS).

Sujeto
AA
Al
BI
DO
JA
JAI
JJ
JT
LI
SO
WI

Antepié Izq.
0.0438 (0.0113)
0.0399 (0.0084)
0.0611 (0.0169)
0.1379 (0.0498)
0.0298 (0.0171)
0.0420 (0.0072)
0.0778 (0.0161)
0.0815 (0.0175)
0.0225 (0.0022)
0.0593 (0.0262)
0.0208 (0.0064)

Mediopié Izq.
0.0020 (0.0006)
0.0373 (0.0067)
0.0091 (0.0019)
0.0029 (0.0068)
0.0195 (0.0068)
0.0068 (0.0089)
0.0282 (0.0095)
0.0017 (0.0007)
0.0706 (0.0233)
0.0345 (0.0256)
0.0497 (0.0133)

Retropié Izq.
0.1275 (0.0430)
0.0390 (0.0101)
0.1347 (0.0273)
0.0848 (0.0369)
0.0556 (0.0155)
0.1056 (0.0200)
0.0567 (0.0071)
0.0989 (0.0153)
0.0656 (0.0299)
0.0714 (0.0355)
0.0499 (0.0167)

Antepié Der.
0.0417 (0.0071)
0.0297 (0.0057)
0.0823 (0.0117)
0.1239 (0.0364)
0.0486 (0.0167)
0.0649 (0.0144)
0.1773 (0.0370)
0.1154 (0.0189)
0.0351 (0.0095)
0.0892 (0.0231)
0.0521 (0.0219)

Mediopié Der.
0.0022 (0.0004)
0.0132 (0.0031)
0.0069 (0.0022)
0.0022 (0.0028)
0.0314 (0.0106)
0.0076 (0.0066)
0.0254 (0.0162)
0.0031 (0.0012)
0.0646 (0.0406)
0.0114 (0.0106)
0.2054 (0.1144)

Retropié Der.
0.1403 (0.0308)
0.0828 (0.0111)
0.2106 (0.0330)
0.0647 (0.0406)
0.1127 (0.0398)
0.2124 (0.0454)
0.0846 (0.0191)
0.2204 (0.0423)
0.1073 (0.0239)
0.0580 (0.0184)
0.0478 (0.0097)

Notas: Los valores son desgloses de los resultados en Tabla 5.4; DS = Desviacién estandar.

Tabla 5.8: Comparacién de fuerzas normalizadas (kgf/kg) captadas por plantillas -
Media (£ DS).

Plantilla

8
11
16

Antepié Izq.

0.0323 (0.0175)
0.0362 (0.0174)
0.0560 (0.0339)

Mediopié Izq.

0.0034 (0.0023)
0.0078 (0.0054)
0.0238 (0.0226)

Retropié Izq.

0.0411 (0.0206)
0.0813 (0.0387)
0.0809 (0.0321)

Antepié Der.

0.0340 (0.0248)
0.0533 (0.0367)
0.0782 (0.0455)

Mediopié Der.

0.0046 (0.0027)
0.0079 (0.0058)
0.0340 (0.0598)

Retropié Der.

0.0326 (0.0131)
0.0876 (0.0245)
0.1220 (0.0649)

Estimacién De
Total Captado
0.1482
0.2742
0.3951

Notas: Los valores corresponden al promedio general con resultados en Tablas 5

5,56y5

7; DS = Desviacién estdandar.
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5.5. Resultados de los analisis de postura tomados con el

sistema

Durante el transcurso de pruebas para identificar la mejor plantilla, el sistema fue em-
pleado por distintos usuarios, con lo cual se obtuvo una coleccion de muestreos que fue
usada para definir la mejor propuesta a mantener (apartado 4.5.3). A continuacién, con
el fin de evidenciar el potencial de la informaciéon que brinda el sistema desarrollado,
se presentan los resultados individuales de algunos de los participantes, utilizando la

configuracién de sensores que finalmente fue preferida.

En las Figuras 5.9 y 5.10, se observan los andlisis de dos usuarios con pisada neutra,
donde a pesar de tratarse de individuos distintos, ficilmente se aprecia la semejanza en
el perfil de pisada, manifestando gran parte de las fuerzas en las zonas del retropié y
antepié, y solo un poco en el lateral externo del mediopié (sensores 4, 7, 20 y 23). Nétese
que a pesar de exponer una representacion 3D similar, lo realmente interesante recae en
la distribucién de fuerzas cuantificadas, siendo los detalles que caracterizan y finalmente
describen la postura de los usuarios, por ejemplo, con los dos anteriores, se observa
claramente que el segundo proyecta casi el doble de fuerzas que el primero, pero aun asi,
ambos presentan una buena postura. Ahora, el andlisis de la Figura 5.11, corresponde
a otro usuario con pisada neutra, pero con la diferencia de presentar obesidad, donde
no solo se exhibe una falta de balance con tendencia a recargarse a la derecha, sino que
también lo peculiar de la pisada, presentando mayor cantidad de fuerzas en el mediopié,
llegando incluso a activar sensores centrales e internos (6, 5, 22 y 21), lo cual no ocurria

con los usuarios anteriores.

Cuando se trata de otros tipos de pisada ma&s inusuales, el pie plano es sencillo de
identificar, como se muestra en los andlisis de las Figuras 5.12 y 5.13, en donde ambos
usuarios coinciden en el apoyo de fuerzas hacia el lateral interno, algo que se percibe
incluso desde el propio retropié. Sin embargo, lo curioso es que el usuario 5 (Figura
5.13), presenta una tendencia més marcada en el pie izquierdo, pues en el derecho ni
siquiera presenté fuerzas en la zona del mediopié, asemejandose a lo que parece ser
una pisada neutra. El caso anterior, justamente permite resaltar el beneficio de que el
sistema permita evaluar el soporte doble, pues bien pueden existir muchos otros casos
donde una problemaética no necesariamente afecte ambos pies, o al menos no con la
misma intensidad. Finalmente, como ultimo andlisis interesante, en la Figura 5.14 se
presenta el de un usuario con pies equinovaros, con quien afortunadamente si se logré
obtener datos usando esta plantilla, y como se esperaria, se obtuvo una pisada distintiva

en donde rédpidamente se aprecia el apoyo de fuerzas hacia el exterior del pie.



Resultados y Analisis 96

Resultado de fuerzas captadas para AA con 16 sensores

Representacién 3D

Distribucién de fuerzas captadas por sensor

Figura 5.9: Muestreo de usuario #1 - caso: pies neutros.
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Resultado de fuerzas captadas para Bl con 16 sensores

Representacién 3D

Distribucién de fuerzas captadas por sensor

Figura 5.10: Muestreo de usuario #2 - caso: pies neutros.
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Resultado de fuerzas captadas para JJ con 16 sensores

Representacién 3D

Distribucién de fuerzas captadas por sensor
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Figura 5.11: Muestreo de usuario #3 - caso: pies neutros, IMC>30.
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Resultado de fuerzas captadas para LI con 16 sensores

Representacién 3D

Distribucién de fuerzas captadas por sensor

Figura 5.12: Muestreo de usuario #4 - caso: pies planos, IMC>30.



Resultados y Analisis 100

Resultado de fuerzas captadas para SO con 16 sensores

Representacién 3D

Distribucién de fuerzas captadas por sensor

Figura 5.13: Muestreo de usuario #5 - caso: pies planos, IMC>30.
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Resultado de fuerzas captadas para AR con 16 sensores

Representacién 3D

Distribucién de fuerzas captadas por sensor
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Figura 5.14: Muestreo de usuario #6 - caso: pies equinovaros, IMC>30.
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Los analisis que han sido mostrados, son unos pocos casos de entre los mismos usuarios
con quienes se llegé a probar las plantillas, por lo que lo expuesto representa tan solo
una parte del potencial que ofrece esta propuesta, pero que sin duda puede extenderse
a la identificacion de otras problematicas. La informacién anterior nos permite generar
una primer nocién del estado de salud del individuo (referente a su postura y pisada), y
ser el primer llamado de atencién sobre cuando recurrir a un médico especialista. Esta
investigacién se enfocé al desarrollo del sistema, el cual fue validado con una muestra que
inclufa diferentes tipos de pisada y obteniendo los resultados esperados, como trabajo
futuro se recomienda realizar una practica clinica, donde se pueda acceder a una mayor
cantidad de individuos y un experto en el drea que pueda corroborar los resultados.
También debe hacerse mencién a que el sistema no fue probado desde el interior del
calzado, por cuestiones de tiempo e ideas de diseno por aclarar, por lo que a pesar de
tenerse definida la plantilla y la parte electrénica, ain hay algunas cuestiones que se
podrian mejorar. Pese a esto, no se espera encontrar diferencias criticas, y a lo sumo,
dado el mayor contacto con la piel, se podrian llegar a obtener magnitudes de fuerza

ligeramente mayores una vez implementada la portabilidad completa.

Como se observo, este sistema no trata de sustituir la opinién de un experto, sino todo
lo contrario, permite contar con un equipo accesible que brinde informacién cuantitativa
del usuario, la cual posteriormente puede ser interpretada para realizar un diagndstico
mas preciso, o definir un tratamiento adecuado. Como se ha demostrado, la informacion
otorgada ayuda a reconocer si un usuario presenta una mala postura, ya sea que se incline
levemente hacia un lado o se apoye demasiado sobre una misma pierna; ain con mas
detalle, los distintos puntos de andlisis permiten identificar la existencia de una pisada
inusual, y dado que se otorgan estimaciones de las magnitudes de fuerzas, pueden servir
de referencia para realizar comparaciones sobre el progreso del usuario o catalogar la

gravedad de problemas.
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Conclusiones

En este ultimo capitulo se presentan los hallazgos que pueden ser destacados tras haber
concluido la investigacién, al igual que cualquier recomendacién que pueda servir de

utilidad al llevar a cabo un trabajo futuro.

6.1. Resumen de resultados

Inicialmente, cinco sensores de fuerza fueron probados, de distintas dimensiones y fabri-
cantes. Se encontré que cuatro de ellos presentaron un comportamiento aparentemente
estable en un rango de 1 a 10 kg, los cuales corresponden a los sensores 1, 2, 4 y 5
de la Tabla 4.1. Pese a que en esta investigacién se terminé utilizando solamente el
primero, es decir, el FSR 402 de Interlink Electronics, los resultados demuestran que,
presuntamente, cualquier otro (2, 4 y 5) deberia ser competente si es aplicado en otros
proyectos, especialmente el sensor 2, pues su tamano es idéntico al 1, pudiendo incluso
ser considerado viable como un sustituto. Serfa conveniente realizar mas pruebas a de-
talle con estos sensores, seguir explorando sus potenciales, y poder documentar futuras

referencias, pues dichos sensores no reportan antecedentes en la literatura.

Fue validado de primera mano que cada FSR presenta una sensibilidad diferente, lo cual
se demostro al obtener estimaciones de fuerza ligeramente distintas, aun y utilizando
un mismo modelo de sensor, lo que provocé que algunos sensores llegasen a generar
mejores estimaciones que otros. Para solucionar lo anterior, y dado que también se com-
probé que una caracterizacién particular no garantizaba mejores resultados, finalmente
se decidié mantener una sola ecuacion global para calcular todas las cuantificaciones,
de esta forma las exactitudes entre sensores variarian en un rango mas reducido. Como

resultado inesperado, se observd la existencia de un error de subestimacién, el cual va

103
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incrementandose a medida que el peso aplicado se acerca al limite de operacién reco-
mendado (15kg), siendo registrado como méximo un error de 20 % al colocar 12kg (=
9.6kg fueron estimados); dado que no se comprobé la causa, seria interesante refinar la

técnica de caracterizacién, para averiguar si este error puede reducirse.

Tras desarrollar tanto el sistema embebido como el programa que realiza la cuantifica-
cién de las multiples senales, se plantearon configuraciones de sensores para usar en las
plantillas. Posteriormente, estas plantillas fueron puestas a prueba, validando que real-
mente presentaban la sensibilidad requerida para el analisis de posturas. Los resultados
desplegados desde el mismo programa fueron favorables, demostrando que el arreglo de
sensores permite reconstruir, de manera continua, las fuerzas que son aplicadas sobre
ellos. De esta forma, incluso si el usuario modifica su postura, el sistema reacciona para
de igual manera ajustar las estimaciones, posibilitando el siempre tener conocimiento de

las zonas de apoyo.

De las tres propuestas para el acomodo de sensores, la que utilizaba dieciséis puntos
de andlisis fue considera la més apropiada, esto tras haber realizado una coleccién de
muestreos con ayuda de distintos participantes, tras lo cual los registros fueron prome-
diados y normalizados, obteniendo un indice que se usé6 de referencia para conocer que se
trataba de la plantilla que captaba més informacién (fuerzas). Dado que claramente esta
plantilla con m&s sensores era superior, en las tres regiones principales que se dividié al
pie, no fue necesario realizar modificaciones, prefiriéndose que finalmente se mantendria
tal y como se encontraba, considerandola como la mejor configuracién probada. Con ella
se espera llegar a captar un aproximado del 40 % de fuerzas totales, al ser utilizada por

el usuario en soporte doble.

En la misma coleccién de muestreos que fue recolectada, se llegaron a registrar algunos
casos interesantes, como sucedié con dos usuarios que presentaban pie plano y otro
con pies equinovaros. Lo beneficioso del enfoque seguido cuantificando fuerzas, es que
posteriormente estas magnitudes fueron usadas para la realizacion de una representacién
3D de la huella, al igual que para desplegar informacién precisa sobre la distribucién
presentada en cada punto de andlisis. Con esta informacion visual, se evidencio facilmente
lo distintivo que llega ser cada tipo de pisada, y sin olvidar el resumen simple que puede
ser interpretado para mas detalles. No hay duda de que el sistema cuenta con suficientes
sensores como para seguir identificando patrones, en usuarios con distintas caracteristicas
y tipos de pisada, sin embargo, solo los casos mencionados pudieron ser comprobados.
También se debe resaltar que estos analisis no fueron tomados desde dentro del calzado,
por lo que pueden llegar a cambiar ligeramente una vez se traslade el sistema a una

plantilla fisica.
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6.2. Hallazgos y contribuciones

» Durante la experimentacién con los sensores de fuerza (los FSR), se comprobé que
caracterizarlos individualmente no garantiza el obtener las mejores estimaciones,
pero en cambio, si se dispone de tiempo, se propone hacerlo y aprovechar para
generar una ecuacion global que sea usada para todo el sistema, obteniendo mejores

resultados que usando un solo sensor y generalizando.

= Se desarrollé una metodologia eficaz y sencilla para cuantificar magnitudes usando
los FSR, la cual fue explicada claramente y a detalle, abarcando desde una técni-
ca accesible para la caracterizacion del sensor, hasta el acondicionamiento de las
seniales. Esta metodologia no solo es tutil para plantillas, puede ser replicada en
trabajos de todo tipo que hagan uso de estos sensores, brindando a los sistemas la

capacidad de generar valores continuos.

= El sistema para andlisis de postura que ha sido propuesto, sigue un enfoque dis-
tinto a lo que popularmente se ha manejado en la literatura, principalmente por el
hecho de haber sido pensado con una finalidad multifuncional, pues no va dirigido
a ser aplicado a un grupo de usuarios en particular o problematica especifica, ni
tampoco busca ser un clasificador, y sin embargo, se espera que los anteriores tam-
bién puedan verse beneficiados. Lo que se logrd, fue priorizar informacion captada
y traducirla a valores cuantitativos continuos, los cuales corresponden a diversos
puntos clave para el apoyo del usuario, permitiendo que estos datos sean aprove-
chados para realizar evaluaciones sobre la postura y modo de pisar. Estos datos
utilizan como unidad de medida al kilogramo, por lo que facilmente los resultados
pueden ser convertidos a otra unidad de preferencia, haciéndolos compatibles para

comparar con otros sistemas similares.

6.3. Recomendaciones y trabajo futuro

Como recomendaciones que se pueden otorgar para mejorar el trabajo, se encuentran

las siguientes acciones:

= Emplear equipo especializado para la aplicacién controlada de fuerzas durante
la caracterizacion de los sensores, ejemplo: dinamometros, maquinas de pruebas

universales, actuadores lineales, etc.

» Realizar estudios para establecer como se ve afectada la exactitud de la cuantifi-

cacién en relacion al inevitable desgaste de los sensores.
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= Incrementar el tamano de la poblacién estudiada, dando preferencia a los que
presenten algun tipo de pisada inusual, al tiempo que se van guardando registros

para una base de datos.

= Implementar técnicas de machine learning para buscar patrones entre los sensores

y modos de apoyo.

= Trabajar en una solucién para adaptar las plantillas a diferentes tallas.
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