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DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE
PLANTILLA PARA MEDICION DE PRESIONES
Y CINEMATICA DEL PIE

Design and implementation of system for
measurement pressures and foot kinematics

Fecha de recepcion: 11 de julio de 2014 - Fecha de aprobacion: 1 de diciembre de 2014

RESUMEN

Este es un trabajo donde se desarrollé e implement6 un sistema integrado que combina una plan-
tilla instrumentada con sensores de presién y un médulo de sensores inerciales compuesto por
un acelerémetro y un giroscopio, los cuales permitio la medicién de variables baropodométricas
(presiones plantares) y variables cinemdticas (aceleracién, velocidad angular y desplazamiento
angular) del pie. El sistema resultante le deja al especialista realizar un estudio biomecdnico del
pie a través del anlisis estdtico y/o dindmico del movimiento y la visualizacién en pantalla de da-
tos cuantitativos e informacién cualitativa, para la evaluacién e intervencién de los deportistas.

PALABRAS CLAVE
Plantillas instrumentadas, sensores de fuerza, sensores inerciales, presiones plantares,
aceleracién y desplazamiento del movimiento.

ABSTRAC

This paper presents the development and implementation of an integrated system that combi-
nesan insole instrumented with pressure sensors and an inertial sensor module consists of an
accelerometer and a gyroscope, which allows measurement of baropodometric variables (plantar
pressures) and kinematic variables (acceleration, angular rate, and angular displacement) of the
foot. The resulting system allows the specialist to conduct a foot biomechanical study through
static and/or dynamic analysis and screen display of quantitative data and qualitative informa-
tion, whose analysis allows prevention and intervention programs for musculoskeletal disorders
that may affect the performance of athletes.

KEY WORDS
Instrumented insoles, force sensors, inertial sensors, plantar pressures.

REV. COL. REH 2014 || Volumen 13 || Pdginas 72 - 79 ||



INTRODUCCION

absorcién y distribucién del peso impuesto por el cuerpo du-

rante la marcha y el terreno. Hurtado (2012) manifiesta que la
distribucién del peso corporal se reparte en forma equitativa entre
las dos extremidades inferiores y sobre cada una de las superficies
plantares, y el resultado de toda esta cadena termina en el pie. Segtin
Diaz, Torres, Ramirez, Garcfa y Alvarez (2006) la distribucién de
las presiones plantares cambia con el calzado. Este reduce la pre-
sién pico del talén produciendo una distribucién de presiones mds
uniforme con el talén. Con zapatos, la distribucién de la carga del
antepie se desplaza medialmente con la maxima presién bajo las
cabezas del primer y segundo metatarsiano. Las presiones bajo los
dedos también se incrementan con el calzado.

I os arcos plantares son soportes mecdnicos que facilitan la

Para el estudio baropodométrico del pie (presiones plantares) se
han desarrollado varios métodos como los podémetros electrénicos,
las plataformas dinamométricas y las plantillas de presién, disefia-
das para el registro dindmico y posterior andlisis de la distribucién
de presiones entre la planta del pie y el calzado.

Segin Pérez (2012) las aplicaciones de las plantillas de presién
se encuentran en el estudio de la fisiologfa deportiva y del aparato
locomotor.En este dmbito, el sistema de plantillas permite evaluar
aquellas patologfas, estructurales o funcionales, que repercuten en
el apoyo del pie y en la distribucién de presiones de contacto duran-
te las diferentes fases de la marcha.

Por otra parte, gracias al avance de la microfabricacién de tec-
nologias, se han desarrollado métodos como tapetes electrénicos o
sistemas portables basados en sensores, para estimar fuerzas de re-
accién sobre la superficie, centros de presién y pardmetros tempora-
les de la marcha. Este sistema puede medir pardmetros cinematicos
como dngulos de articulaciones, aceleraciones o velocidades angu-
lares a través del uso de acelerémetros y giroscopios en tecnologfa
Microelectromecinica (MEM).

En esta investigacién se desarrollé e implementd un sistema para
la medicién baropodométrica y de variables cinemdticas del pie; el
cual permite a través de una plantilla instrumentada, un sistema ba-
sado en sensores inerciales, un sistema de comunicacién en tiempo
real y un software de registro y visualizacién, la medicién de dichas
variables, con el fin de realizar un estudio comparativo entre los pa-
trones fisiolégicos y los patoldgicos, que tengan aplicacién en la prac-
tica clinica, especialmente en el drea de la biomecanica deportiva.

METODO

Se utilizé en el estudio los siguientes equipos y materiales: 12
Sensores Flexiforce modelo Azo1, 12 Amplificadores MCP6004, 1
Multiplexor andlogo de 16 canales CD74HC4067, 1 Sistema de desa-
rrollo ARM mbed NXP LPC1768, 3 Acelerémetros triaxial ADXL345
y 3 Giroscopios ITG3200.

El sistema de plantillas instrumentadas es un mecanismo de va-
loracién funcional del pie durante la marcha, de tipo cuantitativo y
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cinético, que permite registrar presiones entre el piey el calzado y
utilizan sensores de presién fijos sobre la base de una plantilla, para
el desarrollo del sistema se utilizaron los Flexiforce de Teckscan. Es-
tos son piezorresistivosde fuerza y carga, durables, ultradelgados,
que sensan fuerzas de contacto, y estdn disponible en diferentes
rangos de fuerza, formas y tamarios a través de cuatro modelos es-
tandar (A201, A301, Ago1, HT201). De acuerdo a los requerimientos
de didmetro y tamario establecidos, se escogi6 el modelo A2o1 que es
presentado en la figura 1Sensor Flexiforce modelo A201.

Para su soporte se utilizé una estructura que permitié distribuir
el peso a través del drea de sensado, asegurando de esta forma que la
distribucién de la carga se mantuviera constante. El circuito fue ma-
nejado con el amplificador MCP6004, una resistencia RF de 100 KQ
y un voltaje de referencia VT de -1V, el cual se presenta en la figura 2.

Figura 1. Sensor Flexiforce modelo Azo1

Figura 2. Estructura de soporte para distribucion de peso en drea de sensado.

Para la caracterizacidn de los sensores se ubicé un total de 18 car-
gas que sumaban 9 Kg. Las cargas se ubicaron cada 10 segundos para
permitir la estabilidad de la respuesta. Se registraron los valores de
carga y descarga de cada sensor para dos mediciones. Una vez regis-
trados los datos se obtuvieron los promedios de voltaje, resistencia y
el valor de conductancia.

Finalmente, por medio de Excel, se realizé una aproximacién
lineal del grafico de Fuerza vs. Voltaje y se efectud un andlisis de re-
gresion lineal, obteniendo el coeficiente de correlacién y la ecuacién
caracteristica para cada sensor.Las 12 salidas de los amplificadores
operacionales MCP6004 fueron llevadas a un multiplexor andlogo
de 16 canales, el CD74HC4067. La salida comun del mismo se co-
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Figura 3.Procesamiento de las sefiales de presion.

nect6 a una de las entradas andlogas del sistema de desarrollo ARM
mbed NXP LPC1768 como se presenta en la figura 3.

Este microcontrolador se programé a través de un compilador
online al cual se accede a través de la pdgina de Mbed.org, en len-
guaje C++. Allf se implement6 un algoritmo que permitio leer la en-
trada andloga, procesarla y transmitirla via puerto serial.

Este microcontrolador se programé a través de un compilador
online al cual se accede a través de la pdgina de Mbed.org, en len-
guaje C++. Allf se implement6 un algoritmo que permitio leer la en-
trada andloga, procesarla y transmitirla via puerto serial.

Para la distribucién de los sensores en la plantilla, se escogieron
doce (12) puntos anatémicos que se muestra en la figura 4 Héllux,
cabeza del primer metatarsal, cabeza del segundo metatarsal, centro
de cabezas metatarsales 3y 4, cabeza metatarsal 5, arco externo (en-
tre la s5ta cabeza metatarsal y el mediopie externo),mediopie inter-
no, central y externo, zona medial, externa y posterior del retropie.
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Figura 4. Puntos anatémicos

Para la construccién de la plantilla se tuvieron en cuenta cuatro
etapas (ver figura 5)

1. Modelado: En esta fase se esculpié y ajustéel modelo de la
plantilla segin la talla y horma . Para ésto se utilizé la férmu-
la descrita en la ecuacién (Hurtado, 2012).

2. Cera de abejas 60% + parafina 30% + colofonia 10% + grea demds
al gusto (Esta férmula se obtuvo de manera experimental por
parte del profesor Jorge Ivin Gémez Angarita Coordinador
del programa de disefio y arte de la Universidad Auténoma
de Manizales en sus 25 afios de experiencias).

3. Moldeado: Consistio en la fabricacién de los moldes rigido y
flexible que se utilizaron posteriormente para realizar el va-
ciado y obtener el modelo definitivo.

4. El proceso consistio basicamente en aplicacién de un ten-
so-activo, seguido del elastémero (caucho), silicona y final-
mente el yeso. Después del secado se dividié por la mitad
obteniendo los dos moldes.

5. Vaciado: En esta etapa se obtuvo el modelo definitivo sobre el
que se elaboré la plantilla.Se utilizé una resina dura, la cual
se obtuvo de mezclar resina poliéster con un acelerante (Oc-
toato de Cobalto) y un catalizador (Meckperéxido).

6. Elaboracion de la plantilla: Se utilizé el elastémero 471, que es
un tipo de caucho que presenta caracteristicas como elasti-
cidad, buen moldeo y resistencia al uso y al desgaste. Para la
implementacién se aplicaron capas de material fibro-reforza-
do, elastémero (caucho), aislante de ruido (aluminio), polie-
tileno de baja densidad (para la adherencia de los sensores).
Para el posicionamiento de los sensores, se fijaron con cinta
invisible, y se incorporé un material fibro-reforzado eldstico
para que quedaran bien ajustados y evitar que se movieran
del punto. Se establecié utilizar en el sistema, acelerémetros
integrados con giroscopios para realizar el anélisis cinemdti-
co del pie. Las Unidades Inerciales o IMU implementaron in-
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ternamente tres ejes ortogonales, sobre los cuales se montan El giroscopio ITG3200 proporciona una salida digital de la velo-
los sensores, de manera que a cada eje se le asigna un acele-  cidad angular en X, Yy Z, con una sensibilidad de 14.375 LSBs por
rémetro y un giroscopio, algunas veces también un magnet6-  °/seg y un rango de escala completo de + 2000%s". El acelerémetro
metro. La informacién suministrada por una IMU es la ace-  ADXL345 es un sistema de medida de la aceleracién en los tres ejes,
leracién lineal y la velocidad angular correspondiente a cada  con un rango de medida seleccionable de +2g, +4g, +8g 6 +16g. Mide
uno de los ejes del sistema (Izquierdo, Martinez, Larrién, la aceleracién dindmica resultante del movimiento o choque y la
Irujo y Gémez, 2008) aceleracidn estdtica, tal como la gravedad (Invensense, 2010).

Para la caracterizacién de la Unidad Inercial, se conectd directa-
mente a la interfaz [2C del microcontrolador. Para la lectura de los
valores de aceleracién y velocidad angular entregados por la IMU, se
implementd un algoritmo usando las librerfas para ambos sensores,
acelerémetro y giroscopio, disponibles en mbed.org. A través del al-
goritmo del ITG3200, se verific el rango de +2000°%s, moviendo el
sensor en los diferentes ejes (X, Yy Z), y observando las mediciones
de velocidad angular en un emulador serial. Con el algoritmo del
ADXL345, se realizaron modificaciones en los bits Doy D1 del registro
DATA_FORMAT, los cuales definen el rango a utilizar (+2g, +4g, +8g
6 £16g). Con cada cambio de rango se realizaron movimientos del sen-
sor en los tres ejes, y se verific que los valores obtenidos correspon-
dieran a los valores tipicos especificados en la hoja de datos del sensor.
El procesamiento de las sefiales inerciales que incluye adquisicién,
procesamiento y transmisién de las mismas, se muestra en la figura 7.

5.000))) 0 b-0) e) |* Fabricacion del contorno
de la plantilla

|
|

MOLDEADO + Fabricacion de los
moldes flexible y rigido

VACIADO + Obtencion de un modelo
definitivo

7o * Aplicacion  de  varias
Y N .
ELU?)(]);%}_\( - capas de materiales sobre

PLANTILLA (Bt

Figura 5. Pasos elaboracién de plantilla
Después de portarla al compilador del sistema de desarrollo, se

implementd el cédigo necesario para obtener los valores de despla-
zamiento angular, las aceleraciones y las velocidades angulares. La
Q- @ P ACELERACIONES - comunicacién entre el médulo conectado al usuario y el computador
g df se hizo a través de una librerfa disponible en mbed.org denominada
i f ROTACION A . . .
o RPC (Remote Procedure Call), la cual permite realizar la interfaz en-
tre el microcontrolador y Labview.El esquemadtico y la tarjeta de cir-
y q y latarj
cuito impreso (pcb por sus siglas en inglés), fueron elaborados enel
software de disefio Eagle PCB. En la figura 8 se presenta el disefio y la
implementacién de la tarjeta electrénica, que incluye las entradas de

Figura 6. IMU Digital Combo Board 6 Degrees of Freedom de Sparkfun los sensores, los amplificadores operacionales, el multiplexor, el mé-
dulo de RF, el microcontrolador y la alimentacién del sistema.

Finalmente la IMU Digital Combo Board 6 Degrees of Freedom
de Sparkfun se presenta en la figura 6; la cual tiene integrados el ~ 1. Datasheet ADXL345. 3-Axis, :2g/x4g/+8g/+16g Digital Accelerometer
acelerémetro triaxial ADXL345y el giroscopio ITG3200. ADXL345. Analog Devices

MICROCONTROLADOR

o [l CONFIGURACION
SENALES :
SENSORES 3 o= C CALIBRACION ACELEROMETRO Y GIROSCOPIO
=l -
1
z — H ::
VELOCIDAD  HalY : TRANSMISION

ANGULAR

ACELERACION

Figura 7 El procesamiento de las sefiales inerciales que incluye adquisicion, procesamiento y transmision.
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Se disefi6 una interfaz en Labview que permite la interaccién en-
tre el usuario y el sistema desarrollado. El algoritmo implementado
permite recibir las variables transmitidas desde el microcontrolador

Figura 8. Disefio e implementacion de la tarjeta electrénica

a través de la libreria RPC. Ademds permite ingresar los datos ba-
sicos del usuario (figura 9); visualizar las variables de presién (Kg/
cmz2), desplazamiento angular (°), velocidad angular (%/s) y acele-
racién (m/s2) de forma cuantitativa (datos numéricos) (figura 10)
y cualitativa (grdficos e imdgenes) (figura 11). Para la visualizacién
de las presiones se representaron los sensores en forma de circulos
ubicados andlogamente a los sensores reales de la plantilla en una
imagen de la planta de un pie. El incremento de la presién en cada
punto se representa por el aumento del tamario del sensor y el cam-
bio de color del mismo, de acuerdo a un cédigo de colores preesta-
blecido. Los dngulos de elevacién (pitch) y giro (roll) se representan
graficamente a través del movimiento de un rectingulo. Ademds se
presentaron los gréificos de orientacién/velocidad angular/acelera-
cién contra tiempo. Esto con el fin de facilitar el andlisis de la infor-
macioén entregada por el sistema. Finalmente la interfaz guarda en
un archivo TDMS los datos de la prueba.

RESULTADOS

Se desarrollé e implementd un sistema integrado conformado
por una plantilla instrumentada y dos sensores inerciales (acele-

|
oo vz
i
C—

Figura 10. Componentes del sistema integrado.

rémetro y giroscopio), el cual permite hacer un anlisis en tiempo
real de 20 variables relacionadas con el movimiento y apoyo del pie
(12 presiones plantares, aceleraciones y velocidades angulares en los
tres ejes, y rotaciones en dos ejes).
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PRESIONES

Figura 11. Sistema de presiones digitales

Después de integrar los diferentes componentes del sistema
(plantilla, IMU, tarjeta electrénica e interfaz gréfica), se obtuvo una
dispositivo como la que se presenta en la figura 10.Funcionamiento
general del sistema integrado.

Cuando el usuario ajusta la plantilla y sujeta la unidad inercial al
pie, las sefiales generadas por los sensores durante el apoyo o la mar-
cha, se dirigen al médulo de acondicionamiento y procesamiento
(tarjeta electrénica), que estd ubicado en la carcasa fijada con velcro
a la pierna de la persona; de allf las sefiales digitales son transmi-
tidas por medio de un cable serial-USB al computador, donde son
recibidas y visualizadas a través de una interfaz grafica disefiada en
Labview. Adicionalmente, los resultados son almacenados en un ar-
chivo de texto, que permite tener un registro para cada usuario del
sistema y brinda la opcién de realizar un andlisis off-line en el cual el
especialista puede observar con detenimiento las variaciones en los
diferentes pardmetros estudiados.

DISCUSION

El prototipo de plantilla instrumentada permitié medir variables
baropodométricas (presiones plantares) en 12 puntos anatémicos re-
levantes para el andlisis y diagndstico de alteraciones, patologias y
generalidades de la marcha y el apoyo del pie.

El prototipo de sistema basado en sensores inerciales, permitio la
medicién de variables cinemdticas como la aceleracién y el despla-
zamiento relevantes para el andlisis del movimiento del pie.

La comunicacién aldmbrica entre el médulo del usuario y el
computador posibilita la medicién de variables en tiempo real, pero
genera limitaciones de espacio para el andlisis de marcha.

La interfaz grafica disefiada permitio una fécil interpretacién de
las mediciones obtenidas a través de la representacion grafica y nu-
mérica de las diferentes variables.

Sistema Integrado de Plantillas Instrumentadas y Sensores Inerciales

PRESIONES

El desarrollo e implementacién del prototipo descrito, represen-
ta un fortalecimiento de la investigacién e intervencién desde el drea
de la biomecanica deportiva a nivel regional y nacional. Especial-
mente porque en el Eje Cafetero, no se encontraron antecedentes
escritos de desarrollos de este tipo.

La plantilla instrumentada ayudé a identificar las caracteris-
ticas morfolégicas del pie para poder realizar diagnésticos mds
precisos y asf realizar planes de intervencién desde un enfoque
preventivo y terapéutico.

Es relevante esta investigacién ya que se pudo realizar un trabajo
interdisciplinario con profesionales del drea de ingenierfa, disefio
industrial, y salud. Ademads de seguir fortaleciendo la apropiacién
del conocimiento desde la interaccién con diferentes grupos de in-
vestigacion de la universidad, y con el apoyo y acompafiamiento de
joven investigadora avalada desde Colciencias.

Es una investigacién de desarrollo tecnolégico que sirve para
generar innovacién en fisioterapia, diseflando y construyendo
herramientas tecnolégicas de bajo costo y ajustadas a las necesi-
dades del entorno que permiten realizar una valoracién y anili-
sis del movimiento.
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