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RESUMEN

En nuestro pais existe un déficit de servicios y tecnologias adecuados para tratar personas con
discapacidades motoras (cerca de 1.3 millones de personas con discapacidad solo motora segin el
Censo 2010 y el Estudio Nacional sobre el Perfil de Personas con Discapacidad 2018), lo cual retrasa
su rehabilitacién o genera tratamientos ineficientes. El estudio y andlisis de la marcha permite
diagnosticar y disefiar estrategias de intervencién para un sujeto dado, asi como evaluar y cuantificar
la evolucién de los tratamientos abordados. Lamentablemente, los costos de esta tecnologia limitan el
alcance a la sociedad. En este trabajo se disefié y desarrollé un sistema simplificado con el fin de
obtener una caracterizacion cinética de la marcha a partir de la evolucién temporal de la componente
vertical de la fuerza de reaccién del piso y la trayectoria temporal del centro de presiéon durante la
fase de apoyo. El mismo forma parte de un sistema de andlisis de la marcha completo, formado
también por un médulo de andlisis cinemdtico y un médulo de electromiografia. Se construyé una
plataforma para la medicién dindmica de fuerzas, conformada por una placa de aluminio de 49 cm
x 49 cm, cuatro celdas de carga CD100 y una placa légica Arduino para la adquisicién, procesamiento
y transmisién de datos a la PC. El sistema permite visualizar la componente vertical de la fuerza de
reaccién del suelo (Fy) y la trayectoria del centro de presiones (CoP) en funcién del tiempo, y almacenar
la informacién en una planilla de cdlculo para ser analizada posteriormente. Para evaluar las
caracteristicas de la plataforma y validar el uso de ésta, se realizaron mediciones estdticas utilizando
pesos patrén y dindmicas con sujetos sanos. Los pardmetros Fy y CoP se obtuvieron con una resolucién
temporal y espacial aceptable. Las sefiales temporales de Fy y CoP obtenidas fueron repetibles para
todos los sujetos y en concordancia con lo relevado en la literatura. Se logré implementar el sistema
propuesto utilizando herramientas abiertas y libres, de muy bajo costo, obteniendo los pardmetros
mencionados con precisién y resolucién aceptables. Se lograron sincronizar los 3 médulos que

conforman el sistema de andlisis de la marcha completo (cinética, cinemdtica y electromiografia).

ANTECEDENTES

La inspiracién de este trabajo surge a partir de un proyecto realizado previamente por el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) — Tecnologias para la Salud y la Discapacidad (TSD)-
, cuyo obijetivo consiste en desarrollar un sistema simplificado de andlisis de la marcha bajo el concepto
de tecnologia libre. Dicho sistema se compone de un arreglo experimental (hardware) y un software
de adquisicién y procesamiento que permite, mediante la técnica de videografia digital, obtener las

variables cinemdticas que caracterizan la marcha de un sujeto en estudio [1].

Sin embargo, para realizar un andlisis del ciclo de la marcha mdas completo y que permita un
mayor nimero de aplicaciones clinicas, es necesario complementar la informacién cinemdtica con
mediciones cinéticas, es decir, con la medicién dindmica de las fuerzas involucradas en el proceso de

la marcha.
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OBJETIVOS

Obijetivo Principal

Desarrollar un sistema simplificado que permita adquirir las variables cinéticas mas relevantes

de la marcha humana: sefial temporal de la componente vertical de la fuerza de reaccién del piso y

trayectoria temporal del centro de presién, durante la fase de apoyo de la marcha. Adicionalmente,

el sistema debe permitir procesar esta sefal, almacenarla y visualizarla para su andlisis.

Obijetivos especificos

Disefiar y construir una plataforma rigida, montada sobre celdas de carga, que permita la
medicién dindmica de las fuerzas aplicadas sobre ella durante la fase de apoyo de la marcha

de un sujeto.

Disefiar, desarrollar e implementar un sistema de adquisicidon y procesamiento de la

informacién medida por las celdas de carga.

Disefiar, desarrollar e implementar un algoritmo que permita obtener la componente vertical
total de la fuerza de reaccién del piso en funcién del tiempo y a lo largo de toda la fase de

apoyo.

Disefiar, desarrollar e implementar un algoritmo que permita obtener las coordenadas del

centro de presiones (CoP) en funcién del tiempo y a lo largo de toda la fase de apoyo.

Disefiar y desarrollar un software que permita interpretar y graficar las sefiales de fuerza
reaccién del piso y centro de presiones en funcién del tiempo. El mismo deberd actuar en
forma individual e integrdndose a un sistema preexistente compuesto de un médulo de
videografia y otro de electromiografia. A su vez, este software debe permitir sincronizar los

datos de los tres médulos.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais, el colectivo de personas con discapacidad motriz y alteraciones de la marcha
se encuentra habitualmente ante la falta de servicios y tecnologias adecuados para rehabilitar o
compensar sus funciones afectadas. En este sentido, este trabajo se enfoca en el desarrollo de
tecnologias simplificadas y de bajo costo que permitan abordar el proceso de rehabilitacién y hacerlo

accesible a la mayor cantidad de destinatarios posible [2], [3].

En el caso de sujetos con discapacidades motrices que impliquen alteraciones del patrén de
marcha, poder valorar de manera cuantitativa y objetiva dicho patrén, constituye una herramienta
fundamental para evaluar, planificar y realizar el seguimiento de las intervenciones y terapias

correspondientes [4], [5].

La marcha humana es un modo de locomocién bipeda con actividad alternada de los miembros
inferiores, que se caracteriza por una sucesidén de eventos que constituyen el ciclo de la marcha. Un
ciclo de marcha (CM) es la secuencia de acontecimientos que tienen lugar desde el contacto inicial del
talén del pie del miembro en estudio con el suelo, hasta el siguiente contacto del mismo talén con el
suelo. Dentro de este ciclo se distinguen dos fases sucesivas: la fase de apoyo (FA) y la fase de
balanceo (FB). La fase de apoyo es el intervalo en el cual el pie del miembro en estudio estd en
contacto con el suelo, mientras que la fase de balanceo es el intervalo en el cual dicho pie estd
suspendido en el aire. La secuencia de la Fig. 1 representa un CM, siendo el pie derecho el miembro

en estudio [6]-[8].
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Los siguientes términos son utilizados para identificar los eventos principales durante el ciclo

de la marcha:

1. Contacto inicial

Despegue del pie opuesto
Despegue del talén

Contacto inicial del pie opuesto
Despegue del pie

Pies adyacentes

N o U0 A wbd

Tibia Vertical
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Estos siete eventos dividen al ciclo de la marcha en siete etapas: 4 ocurren durante la fase de

apoyo, mientras que los 3 restantes ocurren durante la fase de balanceo (Fig. 2).

La fase de apoyo se divide en:
1. Respuesta a la carga
Apoyo medio

Apoyo terminal

A w0bd

Pre-balanceo.

La fase de balanceo se divide en:
1. Balanceo inicial
2. Balanceo medio

3. Balanceo terminal

Despegue del Pie
1 opuesto

Despegue del
Talan

Despegue del Pie Contacto Inicial clel
Pie Opuesto

La duracién de un ciclo completo de la marcha se llama tiempo de ciclo y se divide en tiempo
de apoyo y tiempo de balanceo. En cada ciclo de marcha, hay dos periodos de apoyo doble y dos
periodos de apoyo Unico. La fase de apoyo usualmente dura alrededor del 60% del ciclo, la fase de
oscilacién alrededor del 40% y cada periodo de doble apoyo aproximadamente 10%. Sin embargo,
esto varia con la velocidad a la que se desplaza el sujeto: a medida que aumenta la velocidad, la
fase de balanceo se vuelve proporcionalmente mds larga y las fases de apoyo y doble apoyo mas
cortas. La desaparicién final de la fase de soporte doble marca la transicion de caminar a correr.

Entre los sucesivos pasos de ejecucién hay una fase de vuelo, cuando ninguno de los pies estd en el

suelo [10].
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A continuacién se detalla una descripcion de los eventos y etapas del ciclo de la marcha segun [7],

[11], [12]:

10.

Contacto inicial: marca el comienzo de la respuesta a la carga, que es la primera etapa de
la fase de apoyo. La direccién de la fuerza de reaccién del suelo cambia, empieza siendo
completamente vertical durante el contacto inicial, y se traslada hacia atrds durante la

respuesta a la carga.

Respuesta a la carga: es el periodo de soporte doble entre el contacto inicial y el despegue
del pie opuesto. Durante este periodo, el pie desciende hacia el suelo por flexién plantar del
tobillo. La fuerza de reaccién del suelo aumenta rdpidamente en magnitud, siendo su direccién
vertical y hacia atrds.

Despegue del pie opuesto: es el final del periodo de apoyo bipodal y el comienzo del apoyo

medio, el primer periodo de apoyo monopodal. El antepié, que estaba descendiendo por la
flexiéon plantar del tobillo, entra en contacto con el suelo. Generalmente ocurre al mismo
tiempo que el despegue del pie opuesto. En el lado opuesto (pierna izquierda), marca el final
de la fase de apoyo y el inicio de la fase de balanceo.

Apoyo medio: es el periodo del ciclo de marcha entre despegue del pie opuesto y despegue
del talén, aunque el término es también utilizado para describir el momento en que la pierna
de la fase de balanceo sobrepasa a la pierna de la fase de apoyo.

Despegue del talén: es el periodo en el que el talén comienza a despegarse del suelo y

marca la transicién desde el apoyo medio hasta el apoyo terminal.

Contacto _inicial del pie opuesto: ocurre alrededor del 50% del ciclo. Marca el final del

periodo de apoyo monopodal y el inicio del pre-balanceo, que es el segundo periodo de
apoyo bipodal. En el momento del contacto inicial del pie opuesto, la cadera comienza a
flexionarse, la rodilla ya se estd flexionando y el tobillo estd realizando flexién plantar.

Despegue del pie: ocurre en aproximadamente el 60% del ciclo de la marcha. Separa el

pre-balanceo del balanceo inicial y es el evento en el que finaliza la fase de apoyo y
comienza la fase de balanceo.

Pies adyacentes: separa el balanceo inicial del balanceo medio. Es el evento en el que la

pierna de balanceo sobrepasa a la pierna de la fase de apoyo y los dos pies estdn lado a
lado.

Tibia vertical: la divisién entra las etapas de balanceo medio y balanceo terminal se
encuentra marcada por el posicionamiento vertical de la tibia de la pierna de fase de
balanceo.

Contacto terminal: el ciclo de la marcha finaliza con el siguiente contacto inicial del mismo

pie.
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El estudio y andlisis de la marcha permite diagnosticar y plantear estrategias de intervencion
a realizar por el equipo de rehabilitacién para un sujeto dado, asi como evaluar y cuantificar la
evolucién de los tratamientos abordados [8]. Un laboratorio de marcha clinico completamente
equipado posee, como minimo, un sistema cinético, un sistema cinemdtico y un sistema de

electromiografia ambulatorio (EMG) (Fig. 3) [4].

Television
cameras

Force
platforms

Television
cameras

| Y

EMG = AID - - Camera

receiver converter - Computer ! interface

1.1. Cinemdatica de la marcha humana

El andlisis cinemdtico de la marcha se encarga de describir los movimientos del cuerpo como
conjunto y los movimientos relativos de sus partes durante las fases de la marcha, independientemente
de las fuerzas desarrolladas durante dicho ciclo. Este andlisis permite determinar la posicién, velocidad,

aceleracién y dngulos de los distintos segmentos corporales para cada instante de tiempo [9].

Las articulaciones de tobillo, rodilla y cadera desarrollan en su excursién, dngulos cuyo estudio
aporta valor diagnéstico a la clinica (Fig. 4) [13], [14]. El angulo del tobillo se define generalmente
como el dngulo entre la tibia y una linea arbitraria en el pie. Aunque este dngulo es normalmente de
alrededor de 90 °, es convencional definirlo como O ° junto a la dorsiflexién y flexién plantar como
movimientos en direcciones positiva y negativa respectivamente. El dngulo de la rodilla se define como
el dngulo entre el fémur y la tibia. El dngulo de la cadera se puede medir de dos maneras diferentes:
el dngulo entre la vertical y el fémur o el dngulo entre la pelvis y el fémur. Este Ultimo es considerado
el "verdadero" dngulo de la cadera, y generalmente se define de manera que 0 ° se acerca al dngulo
de la cadera en la posicién de erguido. La flexién hacia delante del tronco aparece como flexién de
cadera cuando el dngulo de la cadera se define con referencia a la pelvis, pero no asi cuando se

define con referencia a la vertical [4], [7].

10
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1.2. Actividad muscular durante la marcha

Caminar implica una serie de movimientos coordinados de los segmentos del cuerpo, como
consecuencia de una interaccién de fuerzas musculares y fuerzas externas (inercial, gravitacional y de
reaccién) para lograr la locomocién del cuerpo [15] [16]. Gran parte de los grupos musculares de la
extremidad inferior se activan durante la marcha, especialmente al inicio y final de las fases de apoyo
y de balanceo (Ver Fig. 5). Esto se debe a que en esos instantes aceleraciones y desaceleraciones
aumentan su magnitud en la extremidad, y ademds el peso del cuerpo se transfiere de un pie a otro.
La importancia de conocer la forma en que actdan estos misculos radica en que sirve como guia para

la recuperacién en determinadas patologias, permitiendo valorar la funcién neuromuscular [6].

La accién individualizada de cada musculo o grupo muscular segun [6] es la siguiente:

e Gliteo mayor: actia al inicio de la fase de apoyo, extendiendo la cadera. Al
momento de la contraccién la cadera se encuentra flexionada, por lo cual el misculo
estd elongado.

e lliopsoas: actia al inicio de la fase de balanceo, iniciando la flexién de cadera. Su

contraccién acorta la extremidad, impulséndola hacia adelante.

11
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e Isquiotibiales: actdan al inicio de la fase de apoyo, extendiendo la cadera junto al
gliteo mayor e impidiendo una completa extensién de la rodilla. Actéan también al
final de la fase de balanceo, frenando la flexién de cadera y la extensién de la

rodilla antes del contacto inicial.

e Cuddriceps femoral: Compuesto por el recto femoral, el vasto medial, el vasto lateral

y el vasto intermedio. Actdan al final de la fase de balanceo, extendiendo la rodilla.
ContinGa activo al inicio de la fase de apoyo, evitando la flexién de la rodilla bajo
el peso del cuerpo.

e Triceps sural: Compuesto por el gastrocnemio y el soleo. Durante la fase de apoyo
actta de manera excéntrica, estabilizando la rodilla al desacelerar el
desplazamiento anterior de la tibia. Al momento de iniciarse la elevacién del talén,
solidariza el pie al segmento tibial mediante una contraccién isométrica, permitiendo
asi que el talén despegue del suelo. Al final de la fase de apoyo realiza una
extension del tobillo impulsando el cuerpo hacia adelante, mediante una contraccién
concéntrica.

e Tibial anterior: durante el contacto inicial actéa como flexor de tobillo, amortiguando
el choque. Su accién se mantiene en una contraccidén excéntrica que frena la caida
del antepié. Durante la fase de balanceo actia de forma concéntrica, flexionando el

tobillo para evitar el choque con el suelo cuando la extremidad se acorta.
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1.3. Cinética de la marcha humana

Durante la marcha humana el cuerpo estd sometido a diversas cargas que interactéan para
permitir no solo el movimiento del mismo, sino también para preservar el equilibrio y desarrollar
arménicamente los movimientos [9]. El patrén de marcha posee diversos aspectos biomecdnicos que
pueden ser caracterizados cuantitativamente, de ellos el estudio cinético constituye uno de los
principales. La cinética es el estudio de fuerzas, momentos, masas y aceleraciones, pero sin ningun

conocimiento detallado de la posicién u orientacién de los objetos involucrados [4], [6], [17].

Para estudiar el aspecto cinético del patrén de marcha es necesario medir dos variables
fundamentales durante la fase de apoyo: la fuerza de reaccién del piso (F), y la trayectoria del centro
de presiones (CoP) [18]. Estas pueden ser obtenidas mediante la implementacién de ciertos algoritmos

matematicos a los datos adquiridos con una plataforma de medicién dindmica de fuerzas [19].

1.3.1. FUERZA DE REACCION DEL PISO

“La fuerza de reaccién es aquella que ejerce el suelo sobre el individuo, a través de los pies,
y es de igual magnitud que el impulso hacia abajo del pie durante la marcha, pero en sentido contrario.
En el momento del contacto del talén se produce una fuerza de frenado, mientras que en el momento
de despegue se produce una fuerza de empuje hacia adelante” [6], [20] . Como se muestra en la Fig.
6, la fuerza de reaccién del piso estd formada por 3 componentes: anteroposterior (Fx), vertical (Fy) y

medio-lateral (Fz).

13
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En la Fig. 7 se observa la evolucién temporal durante el ciclo de la marcha de las componentes
de la fuerza de reaccién del suelo anteriormente descriptas. La componente vertical de la fuerza de
reaccién en el suelo ejercida en cada pierna se caracteriza por dos picos suaves, ocupando cada uno
aproximadamente la mitad de la fase de apoyo. La subida y caida del primer pico corresponde al
periodo desde el contacto inicial hasta el despegue del talén y la subida y la caida del segundo pico
corresponde al periodo desde el despegue del talén hasta el despegue del pie [7], [21]. La
componente anteroposterior estd caracterizada por dos picos suaves cuyo ascenso y caida
corresponden con la subida y caida de los dos picos de la componente vertical. La componente
anteroposterior resultante de la fuerza actia hacia atrds desde el punto medio del doble soporte
hasta el despegue del talén (una fuerza de frenado), lo cual indica una desaceleracién del centro de
gravedad, por lo que la velocidad de avance del cuerpo disminuye. Desde el despegue del talén
hasta el punto medio del siguiente doble soporte, el componente anteroposterior resultante actia hacia
adelante, lo que indica una aceleracién hacia delante del centro de gravedad, es decir, la velocidad
de avance del cuerpo aumenta [7], [21]. La componente mediolateral de la fuerza es generalmente
muy pequeiia: durante la mayor parte de la fase de apoyo del pie derecho, la fuerza de reaccién
del suelo acelera el centro de gravedad hacia el lado izquierdo del cuerpo, y durante la fase de

apoyo del pie izquierdo, la aceleracién estd hacia el lado derecho del cuerpo [7], [21].
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1.3.2. CENTRO DE PRESION

Una herramienta de extrema utilidad para el andlisis del ciclo de la marcha es el estudio del
centro de presién, o CoP por sus siglas en inglés. El CoP es el centroide de todas las fuerzas externas
que actuan sobre la planta del pie. Conocer la trayectoria del CoP a lo largo de toda la fase de

apoyo, provee informacién especifica a la hora de evaluar pacientes con determinadas patologias,

como dngulos de rotacién anormales del pie [4], [18], [22].

Durante la fase de apoyo, el pie se desplaza esencialmente hacia adelante desde el talén

hasta el primer dedo del pie. En consecuencia el drea de contacto entre el pie y el suelo, asi como el

centro de presién, cambian continuamente (Fig. 8) [21].
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1.4. Plataformas de fuerza

La plataforma de fuerza es un instrumento frecuentemente utilizado en laboratorios de andlisis
de la marcha. Esta plataforma permite registrar la fuerza total ejercida por el pie en el suelo. Las
sefiales de salida pueden procesarse para calcular las tres componentes de fuerza reaccién (vertical,

mediolateral y anteroposterior), las dos coordenadas del centro de presién y los momentos sobre el

eje vertical [4], [23], [24].

Idealmente, una plataforma de fuerza deberia montarse debajo del nivel del suelo, con su
superficie al ras de este. En casos donde esto no es posible, es habitual construir una pasarela

ligeramente elevada para acomodar el espesor de la plataforma [23].
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Dado que la fuerza de reaccién del suelo es un vector tridimensional, seria preferible mostrarlo
como tal. Lamentablemente esto rara vez es prdctico, por lo cual la forma mds vtilizada para
visualizacién de la fuerza de reaccién es la que se muestra en la Fig. 7, donde se trazan las tres
componentes de la fuerza en funcién del tiempo. En cuanto a la convencién de signos, la fuerza de

reaccion es positiva hacia arriba, hacia adelante y hacia la derecha [4], [7].

Otro tipo de informacién derivada de la plataforma de fuerza es la posicién del CoP de los
dos pies en el suelo, como se muestra en la Fig. 9. Esto se puede usar para identificar patrones anémalos
del contacto del pie con el suelo, incluyendo &ngulos de rotacién anormales. Es preferible combinar los
datos del centro de presidon con un contorno del pie, obtenido por otros medios. Este tipo de
representacién, con la adicién de una representacion del vector de fuerza de reaccién del suelo del

plano sagital, se exhibe en la Fig. 10 [4], [25].

Las plataformas de fuerza también se pueden utilizar para evaluacién de equilibrio y la
medicidn del balanceo postural, que son de utilidad en ciertos diagndsticos de trastornos neurolégicos.
La combinacién de los datos de fuerza de reaccién del suelo con datos cinemdticos proporciona una
descripcién mecdnica de la marcha mucho mds completa que cualquiera de los dos por separado y

permite el cdlculo de los momentos y las potencias conjuntas [26]—[28].

Las plataformas de fuerza comerciales realizan el cdlculo de las tres componentes de fuerza
de reaccién del piso a través de celdas de carga especialmente disefiadas para esa funcién. Estas se
componen de ocho galgas extensométricas, cuatro se encargan de medir las fuerzas ejercidas en el
plano vertical, mientras que las cuatro restantes miden en el plano horizontal. Suelen comercializarse
con licencias de uso de software que permiten adquirir las sefiales, visualizarlas, almacenarlas y

exportarlas [29].
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1.4.1.SALTO VERTICAL

La plataforma de fuerza es una de las herramientas més utilizadas para evalvar el
rendimiento del salto vertical en laboratorios deportivos [30]-[36]. La capacidad de acelerar
rdpidamente el cuerpo desde una posicidon de descanso se considera particularmente importante para
un rendimiento exitoso en muchas actividades deportivas [30], [37]-[41]. Basado en el modelo
mecdnico muscular de Hill [42], esta capacidad "explosiva" estd directamente relacionada con las
caracteristicas mecdnicas del componente contrdctil muscular, y en particular con la produccién de
potencia mdxima. Ademds, probar la produccién de potencia mdxima de los muisculos e xtensores de
las extremidades inferiores es una prdctica comin en la evaluaciéon del rendimiento del ejercicio
humano [37]. El salto vertical se usa generalmente para medir la potencia explosiva de la parte inferior
del cuerpo de un atleta [43]—[45] y una de las variables mds comunes calculadas es la altura del salto.
Algunos investigadores han definido la altura del salto como el desplazamiento vertical logrado por
el centro de masa desde el despegue hasta el vértice de la trayectoria de vuelo [46], [47]. Mas alld
de ser el movimiento mds utilizado debido a su simplicidad [48], [49], el salto vertical puede
considerarse una de las pruebas mds "explosivas" debido a su corta duracién y alta intensidad
involucrada y es un indicador alternativo e indirecto de la capacidad explosiva de las extremidades
inferiores [37]. La altura alcanzada en un salto vertical generalmente se considera el estdndar de oro

para determinar la potencia muscular de las extremidades inferiores [50]—[52].
Hay dos variaciones comunes de la prueba de salto vertical [53]:

e  En un salto en contramovimiento (Fig. 11 a), el saltador comienza desde una posicién
erguida, hace un movimiento descendente preliminar flexionando las rodillas y las
caderas, luego inmediatamente y vigorosamente extiende las rodillas y las caderas
nuevamente para saltar verticalmente.

e En un salto en cuclillas o Squat Jump (SJ) (Fig. 11b), el saltador comienza con las

manos en la cintura y los pies no mds separados que la distancia entre las
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articulaciones de la cadera a 90° de flexién de rodilla, luego extiende
vigorosamente las rodillas y las caderas para saltar verticalmente desde el suelo. El
saltador no emplea una fase descendente preliminar (un contramovimiento) y, por lo

tanto, el salto no implica estiramiento previo de los misculos.

En ambos casos, durante el tiempo que pasan en el aire, es imperativo que los atletas
mantengan la extensidén en las articulaciones de la cadera, la rodilla y el tobillo para evitar que
alcancen un tiempo de vuelo adicional doblando las piernas. También es importante que el atleta no
solo salte lo mds alto posible, sino que también intente aterrizar en la misma posicién en la que
despegd; ya que saltar hacia adelante, hacia atrés o hacia los lados puede afectar los resultados de
la prueba. Para ayudar a esto, los entrenadores a menudo pueden pegar cinta adhesiva en el piso

como un marcador para que los atletas despeguen y aterricen [43], [54].

(a)

(b)

Durante un salto vertical, el saltador debe superar el peso corporal y la fuerza resultante que

actia sobre su centro de masa (c.m.) es:

F=FGRF —m.g

donde FGRF es la fuerza de reaccién del suelo que actia sobre el saltador, m es la masa del
saltador y g es la aceleracién debida a la gravedad. Para cdleulos precisos debe haber un breve
periodo antes de comenzar el salto donde el saltador estd completamente inmévil. Esto garantiza que
la fuerza de reaccién al suelo al comienzo del salto sea exactamente igual al peso corporal del

saltador y que la velocidad inicial sea cero [53].

Las Fig. 12 y Fig. 13 muestran curvas de fuerza-tiempo para un salto en contramovimiento y

SJ respectivamente. Los tiempos y fases clave durante el salto se indican por las letras a-h [53]:
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® a: Marca el comienzo del salto. El saltador estd inicialmente parado y estacionario.

e a — b: el saltador relaja los misculos de la pierna y la caderaq, lo que permite que
las rodillas y las caderas se flexionen bajo el efecto de la gravedad. La fuerza
resultante sobre el saltador (ecuacién (1)) se vuelve negativa, por lo que su c.m. se
mueve y acelera hacia abadjo.

®  b: Marca la aceleracién méxima hacia abajo de la c.m. del saltador.

e b — c: el saltador ha comenzado a aumentar la activacién de los misculos de las
piernas, pero su c.m. todavia se estd moviendo hacia abajo. La fuerza resultante
sobre el saltador y la aceleracién de su c.m. siguen siendo negativos

® c: La fuerza de reaccién en el suelo es igual al peso corporal, por lo que la fuerza
resultante sobre el saltador y la aceleracién de su c.m. son cero.

e d: Es el punto més bajo del contramovimiento, donde el c.m. del saltador estd
momentdneamente en reposo (la velocidad es cero). Los misculos de las piernas ahora
estdn fuertemente activados y la fuerza de reaccién del suelo estd cerca del méximo.

e d — e: Esta es la fase de "empuje", donde el saltador se mueve hacia arriba

extendiendo las rodillas y las caderas. La velocidad es positiva (hacia arriba). Para

19



Desarrollo de un médulo de medicién dindmica de fuerzas para un sistema de andlisis de la marcha
simplificado

muchos saltadores, la fuerza méxima de reaccién al suelo ocurre temprano en la fase
de empuje, poco después del punto mds bajo del contramovimiento.

e e: La fuerza de reaccién en el suelo se ha reducido para ser igual al peso corporal.
La fuerza resultante sobre el saltador y la aceleracién de su c.m. son por lo tanto
cero. El punto e marca la velocidad méxima hacia arriba.

o e —f:la fuerza de reaccién en el suelo cae por debajo del peso corporal y entonces
la fuerza resultante sobre el saltador y la aceleracién de su c.m son negativos El c.m.
todavia se mueve hacia arriba, pero ha comenzado a disminuir debido al efecto de
la gravedad.

e f:El punto f es el instante del despegue, donde la fuerza de reaccién del suelo primero
se convierte en cero.

e f — g: Marca el ascenso de la fase de vuelo, donde el c.m. del saltador se mueve
hacia arriba, pero disminuye debido al efecto de la gravedad.

® g: Marca el pico del salto, donde el c.m. del saltador estd momentdneamente en
reposo.

e g — h: este es el descenso de la fase de vuelo, donde el c.m. del saltador se mueve
hacia abajo

e h: Instante de aterrizaje, donde los pies tocan el suelo. La fuerza de reaccién en el
suelo muestra un agudo "pico de impacto” y eventualmente se vuelve igual al peso

corporal cuando el saltador estd nuevamente inmévil sobre la plataforma de fuerza

Existen varios métodos para calcular la altura de salto alcanzada durante la prueba,
dependiendo del equipo utilizado [46]. En términos de medicién del rendimiento del salto vertical, el
tiempo de vuelo se considera el método mas vdlido y confiable para calcular la altura del salto [55],
[56]. El tiempo de vuelo es simplemente la duracién total que el atleta pasa en el aire sin contacto con
el suelo. El rendimiento de SJ se informa como altura de salto, y se calcula a partir del conocimiento
de la velocidad del c.m. del saltador en el instante del despegue. La relacién entre la altura de vuelo
y la velocidad de despegue se puede obtener aplicando la ley de conservacion de energia mecdnica
a la fase de vuelo del salto. En el salto vertical, el efecto de la resistencia del aire es insignificante vy,
por lo tanto, en la fase de vuelo, el saltador puede considerarse como un proyectil en vuelo libre.
Considerando los cambios en la energia cinética y la energia potencial gravitacional entre el instante

del despegue (to) y en el instante en que el saltador alcanza el pico del salto (tpico) [53]:

1 1
E-Tn-vto2 + M. g.Yto =§-m-vpic02+m-g-ypico (2)
La velocidad vertical en el pico del salto es cero, por lo que la altura de vuelo viene dada
por:

2

Vto
= Yoico — Veo = (3)

Yvuelo = Ypico — Yto 2.9

donde 1, es la velocidad de despegue vertical.

20



Desarrollo de un médulo de medicién dindmica de fuerzas para un sistema de andlisis de la marcha
simplificado

Para un saltador en vuelo libre:

'Vf —Vy =—4. (tf - tO)
donde v, y Uy son las velocidades en algunos momentos iniciales y finales, ¢, y tr. El tiempo

inicial corresponde al instante del despegue y el tiempo final el momento del aterrizaje. Si asumimos

que la altura del c.m. del saltador en el momento del aterrizaje es el mismo que en el momento del

despegue, entonces Uy = —V, , por lo que la velocidad de despegue del saltador viene dada por
[53]:
v, = G- tyyelo
to 2

La base de la plataforma requiere de un material que pueda soportar el peso que vaya a
aplicarse sobre ella, y a su vez debe poder regresar a sus condiciones fisicas iniciales al dejar de
ejercer peso sobre ella. Las plataformas comerciales suelen ser disefiadas en base al aluminio, ya que
presenta un menor médulo de Young en relacién a otros materiales que cumplan con las caracteristicas
antes mencionadas, por lo que ante un esfuerzo de igual magnitud su deformacién es mayor, lo que

genera una mayor variacién en la resistencia de la galga extensométrica utilizada como sensor [23],

[57].

Sin embargo, las plataformas de fuerzas suelen ser costosas, a veces dificiles de operar y su
falta de portabilidad limita su uso fuera de los laboratorios. Segun Duarte y Freitas [58] y Barela [59],
los precios comerciales para las plataformas de fuerzas son de alrededor de US $ 10,000 a US $
20,000. Debido al alto costo de las plataformas de fuerza existentes, es deseable el desarrollo de
modelos mds simples de bajo costo para el andlisis de pardmetros biomecdnicos, principalmente
debido al hecho de que hay escasez de plataformas de fuerza de buena resolucién a precios

accesibles [60], [61].

Este trabajo se enfocard en el desarrollo de una plataforma de medicién de fuerzas que
permita obtener la componente vertical de la fuerza de reaccién del suelo (Fy) y la trayectoria del
centro de presiones (CoP). El dispositivo se caracterizard por su bajo costo, simplicidad de construccién

y disponibilidad de partes en el mercado.
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2.DISENO E IMPLEMENTACION

Uno de los objetivos de este proyecto es realizar un sistema de bajo costo y de sencillo
ensamblado. Para lograrlo, se abordé un disefio modular, utilizando un Arduino como base de control
y procesamiento, y médulos comerciales conocidos también como “shields”. Una ventaja de trabajar
con un sistema modular es que, frente a una falla técnica, permite intercambiar solo la parte dafiada.
A su vez, permite al interesado en el proyecto, realizar modificaciones del sistema de forma muy
sencilla o simplemente agregar més accesorios o médulos.

En este capitulo se detallan los distintos elementos que componen al sistema. En la Fig. 14 se

puede observar un diagrama en bloques del sistema implementado.

C:O E HX711

F.‘ —L
C:O LI s T ,t.

ARDUINO PC

C;f) - HX711 D |

Fy
Medicion de Adquisicién y Procesamiento Procesa’n.ﬁi?nto

fuerzas acondicionamiento y analisis

2.1. Plataforma rigida de medicién de fuerzas

En la Fig. 15 podemos observar la plataforma implementada, compuesta por una placa rigida
de aluminio de 49 cm x 49 cm x 0,8 cm montada sobre cuatro celdas de carga en sus extremos, las

cuales se encuentran solidarias a los puntos de apoyo regulables en altura.

Para la construccidn de la plataforma se utilizé una placa de aluminio del tipo 5083. Se optd
por este material, por ser liviano y resistente. El principal elemento de aleacién de un aluminio de serie
5xxx es el magnesio. Las aleaciones de esta serie poseen buenas caracteristicas de soldadura y buena

resistencia a la corrosién.
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Las caracteristicas mds importantes de este material se pueden observar en la Tabla 1

Propiedad Valor
Densidad 2.66 g/cm3
Modulo eldstico 71 GPa
Intervalo de fusién 590 - 638 °C
Coeficiente de dilatacién lineal 24.21/10¢K
de 20 a 100°C
Conductividad térmica a 25°C 120 W/K.m
Resistividad eléctrica a 20°C 6.0 uQcm
Conductividad eléctrica a 20°C 29% IACS*
Calor especifico a 20°C 900 J/kg

2.2. Medicién de fuerzas

2.2.1. CELDAS DE CARGA

Para medir la fuerza aplicada sobre la superficie superior de la plataforma, se utilizaron 4
celdas de carga del tipo CD100. Cada celda cuenta con 4 galgas extensiométricas en configuracién
puente completo (full bridge). Estas celdas son del tipo “single point”, que miden fuerza en el sentido
perpendicular a la cara de aplicacién, y cuyo rango de linealidad va de 10 a 100 Kg. Las celdas
estdn ubicadas en los cuatro vértices de la placa, de manera que las fuerzas que se apliquen a su cara
superior se distribuirdn uniformemente en las cuatro celdas. La componente vertical de la fuerza de
reaccion del suelo varia entre 0% y 120% del peso corporal durante un ciclo de la marcha. Por otro
lado, la fuerza méxima oscila entre 2.5 y 4.2 veces el peso corporal durante un salto vertical [63]—
[65]. Es por esto que se supone que la fuerza méaxima que va a ser ejercida serd menor a 400 kg. Las

especificaciones generales mds importantes se muestran en la Tabla 2.

Caracteristica

Tipo de celda CD
Carga Nominal (CN) 100 kg
Familia SinglePoint
Sensibilidad 2mV/V
Creep 0,03% CN
Corrimiento del cero con la temperatura 0,003% CN
Histéresis 0,02% CN
Corrimiento de la sensibilidad con la temperatura 0,0015% CN
Limite de sobrecarga 150% CN
Limite de rotura 300% CN
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Una imagen de la celda de carga utilizada se puede ver en la Fig. 16 La misma tiene dos
agujeros de sujecién que se roscaron en Withworth 5/16. Se anclé a la base con dos tornillos Allen

cabeza fresada y se asegurd la sujecidn con fijador de rosca anaerdbico tipo RN1.

En la Fig. 17, se pueden observar las medidas de la celda de carga utilizada.
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2.2.2. GALGAS EXTENSOMETRICAS

Las galgas extensométricas son sensores del tipo resistivo, basadas en la variacién de la
resistencia de un conductor o semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecdnico. Considerando

un hilo metdlico cilindrico de resistividad p, seccién A y longitud |, su resistencia eléctrica R puede

calcularse segin la ecuacién (6) [23], [67], [68]:

R=p— (6)
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Para pequefias variaciones, la resistencia del hilo metdlico deformado es:

donde R es la resistencia en reposo y x=Kg, siendo K el factor de sensibilidad de la galga y € la

deformacidén unitaria.

Conociendo los cambios de resistencia se podrén conocer los esfuerzos aplicados que generan
la deformacién del sensor. Un resistor dispuesto de forma que sea sensible a la deformacién constituye

una galga extensométrica. Para comprender la morfologia de una galga, se muestra a continuacién

un ejemplo en la Fig. 18 [24], [67], [68].

Las galgas extensiométricas presentan ciertas limitaciones [67]:

e El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen eléstico de deformaciones
(generalmente 4% de la longitud de la galga).

e Lo medicién solo serd correcta si el esfuerzo es transmitido totalmente a la galga vy si ésta se
encuentra aislada eléctricamente del objeto donde se mide y protegida del ambiente.

e Lo temperatura es una fuente de interferencias, ya que afecta la resistividad y médulo de
elasticidad del material, a sus dimensiones y a las dimensiones del soporte. Esta interferencia
se compensa con el método de la entrada opuesta: empleo de galgas pasivas, que son iguales
a la de medida y que se disponen junto a ésta, de forma que experimenten el mismo cambio
de temperatura, pero que no estdn sometidas a esfuerzos mecdnicos.

e Idealmente, las galgas deberian ser puntuales para poder medir los esfuerzos en un punto
concreto. En la prdctica sus dimensiones son apreciables, y se supone que el “punto” de medida

es el centro geométrico de la galga.
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Pese a todas estas limitaciones, por su pequefio tamaiio, gran linealidad y baja impedancia,
las galgas extensométricas son uno de los sensores de mayor aplicacién. Para poder implementarlas
es necesario montarlas sobre una superficie que las contengan. Las celdas de carga son un dispositivo
disefiado y fabricado utilizando galgas extensiométricas para medir fuerza en una direccién especifica

y con caracteristicas particulares como rango de peso o sensibilidad.

Para adquirir estas sefiales es necesario de un acondicionamiento especifico realizado
mediante un puente de Wheatstone. Este permite medir variaciones de resistencias muy pequefias en
magnitud, obteniendo como salida una tensién proporcional a dicha variacién. Si no se producen

cambios en la resistencia, el puente se encuentra en equilibrio por lo que la tensién no varia [24], [67],

[68]. En la Fig. 19 se puede ver el circuito que lo representa.

Para conocer la variacién de una resistencia se utiliza la siguiente ecuacién:

V=( R, K )V
" \Ry+R, Ry+Ry*

2.3. Adquisicién de las sefales

2.3.1. HARDWARE

Como se mencioné anteriormente, las celdas de carga son un tipo de sensor que transducen la
deformacién consecuente de la aplicacién de una fuerza, en un cambio de resistencia. Para poder
medir este cambio de magnitud, es necesario contar con un sistema de acondicionamiento y
amplificacién. Para ello se utilizé un circuito integrado comercial fabricado exclusivamente para este
fin. Se lo comercializa bajo el nombre de HX711 y es fabricado por Avia Semiconductor (Fig. 20).
Como el sistema cuenta con cuatro celdas de carga, se utilizaron cuatro HX711. Este chip viene provisto
de un conversor de 24 bits de precisién, un amplificador de ganancia programable (PGA) y salida

serie.
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Las caracteristicas més importantes se muestran en la Tabla 3:

Especificacion Caracteristica tipica
Alimentacién 2.6-55V
Rango de entrada diferencial a escala completa 0.5V
Frecuencia de salida 80 Hz
Resolucién 24 bits
Protocolo de salida Complemento a 2
Ganancia de entrada 128 (canal A)
Corrimiento por temperatura +6 nv/°C
CMRR 100 dB

En la Fig. 21 se puede observar su diagrama de conexién. A la izquierda del esquema se
pueden ver dos entradas para celda de carga, multiplexadas internamente. A la derecha, se pueden
ver dos pines, DOUT y SCK, utilizados para la comunicacién con el microcontrolador. Utiliza
complemento a dos en su protocolo de salida, lo que permite medir tanto valores positivos como
negativos. Los pines X1 y XO son utilizados para controlar la frecuencia de adquisicion, pueden
adquirirse 10 o 80 muestras por segundo utilizando el cristal interno del circuito integrado. Ademds,
el HX711cuenta con la posibilidad de activarse y desactivarse para trabajar en bajo consumo si se lo

desea.
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El circuito de conexionado, se puede ver en la Fig. 22.
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Para el montaje de los cuatro médulos de amplificacién de las celdas de carga, se disefidé un
circuito impreso. Se observan dos imdgenes: la primera (Fig. 23) es un modelo de cémo quedaria la
placa finalizada, mientras que la segunda (Fig. 24) es un diagrama de pistas, el cual puede ser impreso
y transferido a una placa virgen. Se recomienda el uso de placas tipo FR4 para evitar interferencias

por capacidades pardsitas.
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El mismo tiene los agujeros de sujecién disefiados para ser montado en un Arduino Mega
(preferentemente), o un Arduino Uno. Sobre esta placa se colocan los cuatro médulos de amplificacién

de celdas de carga.

El modelo completo del médulo de adquisicién terminado se muestra en la Fig. 25. Esta muestra
un renderizado en donde se ve la placa base, junto a los cuatro médulos de celda de carga y las

borneras de conexién.

CUBRIERBE. . .. ..

PRI

Las borneras laterales son para conectar las celdas de carga, mientras que las superiores son
para conectar el led infrarrojo, un dispositivo sonoro autoresonante (Buzzer) y el sincronismo con un

médulo de electromiografia.
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2.3.2. COMUNICACION

La comunicacién con el microcontrolador se realiza mediante un protocolo serie bidireccional
como el que se muestra en la Fig. 26. Se puede ver que los datos se envian con el formato “Big-
endian”: primero el bit més significativo hasta llegar al menos significativo. Como el sistema cuenta con
cuatro celdas de carga, se utilizaron cuatro HX711, y se leyeron secuencialmente para adquirir los

valores de cada una.
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2.3.3. ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES

Se utilizé un Arduino Mega (Fig. 27), que utiliza un microcontrolador Atmega 2560,

funcionando a 16 MHz.
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Las caracteristicas mds importantes se muestran en la Tabla 4:

Especificacion Caracteristica
Microcontrolador Atmega2560
Tensién de operacion 5V
Tensién de entrada 7-12V
Tensién maxima de alimentacién 20V
Entradas/Salidas digitales 54 (15 PWM)
Entradas analégicas 16
Corriente maxima por pin 20 mA
Memoria Flash 256 KB (8 KB utilizados para el bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock 16 MHz
Medidas 101.52 mm x 53.3 mm
Peso 379

La funcién principal del microcontrolador es la de procesar la informacién que adquieren de
los chips de adquisicién HX711. Para que la medicién de éstos sea fidedigna es necesario calibrarlos
primero. Para ello el microcontrolador le envia en su rutina de inicializacién tres pardmetros. El primero
es el nivel de amplificacién, que configura la ganancia del amplificador de ganancia programable
(PGA). El segundo es la seleccién de canal, habilitando la lectura de la entrada A o la entrada B del
chip. El tercero es opcional, pero muy util, y es el control de tarado que configura la referencia de
peso en cero. Estos tres valores pueden ser modificados en cualquier momento. No se graban en el

chip, por lo que es necesario envidrselos cada vez que se enciende el sistema.

La rutina de inicializaciéon se ejecuta una sola vez al comienzo del programa, mientras que el
bucle repetitivo se ejecuta secuencialmente y de forma continua. En la Fig. 28 podemos observar el

diagrama en bloques del funcionamiento del amplificador.
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Una vez inicializado el sistema, éste ingresa en un bucle de lectura infinito, donde si el valor
neto es superior a un umbral (predefinido en 250 gramos), envia los datos por el puerto USB a una
computadora para ser procesados por software descripto mds adelante. Se identifica el contacto
inicial con la primera muestra de la fuerza de reaccién vertical del suelo que excede dicho umbral. Se
supone que las fuerzas por debajo de este umbral son adquisiciones incorrectas [72], [73]. Solo son
enviados los datos que superan el umbral para poder identificar el contacto inicial con precisiéon y
poder realizar el cdlculo del CoP, explicado més adelante. A su vez, le envia la orden a un led
infrarrojo y a un puerto auxiliar para que se enciendan. Esto sirve de sincronismo entre la plataforma

y los sistemas de videografia y de electromiografia.

Durante las primeras adquisiciones, las celdas presentaban errores aleatorios. Para corregir
este tipo de errores se optd por un filtro de mediana mévil. El mismo se implementa de forma iterativa
en ventanas de 3 elementos. Esta recoge las Ultimas 3 mediciones y calcula su mediana. La Fig. 29

muestra el diagrama en bloques donde se detalla el algoritmo de adquisicién.
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2.3.4.RUTINA DE CALIBRACION

Como las celdas de carga estdn sujetas a deterioro debido al uso, malirato o envejecimiento,
tienden a cambiar sus propiedades. Por este motivo se debe realizar una calibracién a intervalos
regulares para establecer el rendimiento actual de la celda de carga. Las celdas de carga también
pueden volverse menos confiables debido a la influencia eléctrica, los efectos mecdnicos, fallas de
instrumentacién, deterioro de conexiones, etc. A menos que las calibraciones se realicen de manera
rutinaria, las lecturas pueden volverse cada vez menos precisas, y el usuario puede desconocer
potencialmente que se estdn utilizando datos defectuosos [64]. Debido a esto, se implementé una rutina
dedicada a la calibracién de las mismas (ver Fig. 30). La calibracién establece la relacién entre las
fuerzas aplicadas a la plataforma y la tensién de salida de la celda de carga. Para esto se dispone
la plataforma con su cara reversa hacia arriba, se desenroscan los apoyos regulables en altura y se
coloca la pesa patrén certificada sobre la cara sensible de la celda a calibrar. De esta forma se

garantiza que al colocar la pesa patrén, la celda a calibrar reciba todo el peso.
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Para acceder a esta rutina, es necesario encender la plataforma presionando el pulsador
asociado a uno de los pines programados para tal fin. En este caso se selecciond la entrada digital

numero dos (D2) ubicado en el pin 6 del microcontrolador.

Cuando se enciende el dispositivo con el pulsador activo, el sistema se prepara para ser
calibrado. El sistema emite un primer pitido, que indica la colocacién de la pesa patrén en la primera

celda. El sistema detecta peso y comienza la rutina de calibracién.

Esta rutina consiste en un bucle iterativo de aproximaciones sucesivas, donde cada ciclo
aproxima el valor leido al valor patrén. El bucle se termina de repetir cuando el error obtenido sea
menor que un delta de error definido. Al finalizar se escucha un pitido que le indica al usuario que
coloque la pesa patrén en la siguiente celda. Cuando las cuatro celdas se hayan calibrado, el resultado
se guarda en la memoria EEPROM del microcontrolador. Dicho valor se carga cada vez que se inicia

el sistema.

( Calibracion )

v
Leer patron -Kg seteado
seteado y desvio -Desvio max
maximo
, (€)
v

Alerta auditiva

Leer celda(i)

P, —Py| <€ Recalcular

P, = Peso leido
P,s= Kg patron

Incrementar i

Grabar en EEPROM

( Fin subrutina )
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2.4, Protocolo de comunicacidn

La transmisiéon de los datos desde el Arduino hasta la computadora se realizé utilizando un
protocolo serie a través del USB. La velocidad éptima de transmisién resulté en una tasa de bits de
115200 Baudios. El control de flujo se efectud por hardware y se enviaron los datos sin paridad. Para
facilitar la programacién, la transmisién se realizé en cédigo ASCIL. Este formato tiene la desventaja
de ser mds lento, ya que se envia caracter a caracter, pero como la frecuencia de muestreo es inferior

a la tasa de velocidad de transmisién, no representa un problema.

Los datos se enviaron en paquetes, cada paquete conteniendo el valor de las cuatro celdas.
De esta manera el procesamiento de las sefiales se realiza en el software de procesamiento, para

conocer también el centro de presién.

El protocolo de transmisién elegido es el siguiente:

| Celdal | Celda2 | Celda3 | Celda4 || Bajalinea |

Por ejemplo, si un sujeto de 100 Kg se sitGa sobre la plataforma exactamente en el centro,

todas las celdas medirian un cuarto del peso total y lo que se enviaria a la computadora es lo siguiente:

C2s 25 {25 H{ 25 1 o 1]

En el hipotético caso de que esa persona se sitle encima de una Unica celda, por ejemplo la

tercerq, se enviaria lo siguiente:

[ o H o H 100 H o H  « 1]

2.5. Gabinete contenedor de electrénica

Para contener la electrénica del sistema se disefié un gabinete que fue impreso en 3D: se
utilizé filamento de écido poliléctico (PLA) y se realizé el acabado a mano. Se colocé en la cara inferior
de la plataforma, como puede observarse en la Fig. 15. La fijacién a la plataforma se logré mediante
adhesivo de contacto. El gabinete de 7,6 cm x 12,1 cm x 5,5 cm tiene las medidas necesarias para
contener el Arduino, la placa con los Shields amplificadores y una placa adicional que el usuario puede

colocar si es que lo desea.
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El modelo renderizado de la caja se puede ver en la Fig. 31:

Los accesos rectangulares se utilizan para conectar las celdas de carga a los amplificadores

HX711, mientras que el acceso restante se utiliza para conectar el microcontrolador a la PC.

2.6. Pasarela

Se dispuso de una pasarela de 1,22 m x 2,44 m, sobre la cual se monté la plataforma, para
evitar que el sujeto realice una marcha anormal (Fig. 32). Esta tiene una baranda de seguridad y

puertas laterales de servicio para pasar los cables.

En la Tabla 5 del Anexo 1: PRESUPUESTO se observa el presupuesto de los componentes

elegidos que se detallaron en este capitulo.
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2.7. Software de procesamiento
2.7.1.CALCULO DE LAS VARIABLES DE INTERES

Se disefié un algoritmo para procesar las sefiales, implementado en MATLAB (Mathworks,
USA) . Dicho algoritmo desconcatena los datos ingresados por puerto serie en cuatro valores, uno por
cada celda. A partir de estos valores se calcula la componente vertical de la fuerza de reaccién del

piso (Fy) y las coordenadas del CoP (Xcop , Zcop), segun [23], [27], [60], [74]:

E,=F1+F2+F3+F4

X F2+F3—(F1+F4)
Xcor =7 |1+

By

F,

Z Fl1+ F2—(F3+F4)
Zeop =751+
y

Fy
>R

Donde X y Z son la distancia entre los segmentos F2F3-F1F4 y F1F2-F3F4 respectivamente, y
Fyn la componente vertical de la fuerza de reaccién del piso normalizada. En la Fig. 33 se muestra un

esquema de la plataforma, con la posicién de las celdas, su numeracién y los ejes coordenados.

k

2.7.2. INTERFAZ DE USUARIO

Acompaiiando el algoritmo antes descripto, se disefid una interfaz de usuario. En ella se
permite el ingreso de datos clinicos, la deteccién de dispositivos conectados, la eleccién de pardmetros

de comunicacién y ademds se muestran las sefiales adquiridas en tiempo real.

Estd interfaz fue implementada en Matlab; se programé con un nicleo orientado a eventos,
sobre una interfaz gréfica. A diferencia de un programa secuencial, el usuario es quien define qué
accién se debe realizar, activando una rutina especifica con cada botén que pulsa. Esto le permite

tener control sobre el sistema.
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En la Fig. 34 se observa la interfaz de usuario, con dos ventanas en blanco, que mostrarén
datos cuando una persona ejerza presién sobre la plataforma. En la ventana de la izquierda se
graficard la componente vertical de fuerza ejercida por el paciente en funcién del tiempo. En la

ventana de la derecha se mostrard el desplazamiento del centro de presién por la plataforma.
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A continuacién, se muestran los diagramas en bloques de los eventos posibles. El siguiente

diagrama (Fig. 35) muestra la rutina principal que aparece cuando uno inicia la aplicacién.

Interfaz
principal
Esperar
evento
¢Datos Evento:
paciente? Paciente
\V/
¢ Detectar Evento:
plataforma’? Deteccion
gD,
Evento: |
Comenzar
\\/
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Al iniciar la aplicacién, el programa espera por tiempo indefinido a que suceda un evento.
Cada botén dispara un evento diferente. En la Fig. 34 se puede observar la interfaz y los botones

asociados a cada una de las rutinas antes mencionadas.

En la parte inferior de la interfaz, se observan los botones de posibles eventos ejecutables. El
primero corresponde al evento de deteccién de plataforma. Este se describe a continuacién en la Fig.
36. Es una rutina que puede activarse o no, y en cualquier momento de la ejecucién. Si se conoce la
informacién de conexidn, no necesita ejecutarlo, simplemente seleccionar el puerto y la velocidad de
transmision. De entrar en esta ruting, lo primero que se realiza es una deteccién de todos los puertos
disponibles. Luego se intenta abrir uno por uno, hasta que uno coincida con las especificaciones

deseadas. Si esto es exitoso se establece la conexidn, de lo contrario se emite una alerta.

Deteccidn

dispositivo

Buscar puertos
COM dispobibles

Probar siguiente
puerto disponible

Abrir puerto
disponible

\

Leer informacion
del dispositivo

!

¢Otro
puerto
isponible?

¢Es
compatible?

Dispositivo
Vinculado!

ERROR!!

Mediante el botén “Datos del paciente” se accede a una ventana (Fig. 38) para cargar los
datos clinicos de los pacientes. Este permite almacenar junto a las sefiales adquiridas datos como
Nombre, apellido, Documento, Direccién, Peso, Altura, y otros que se consideren necesarios, como por
ejemplo medicaciones habituales. Dentro de esta ventana hay dos posibles acciones a realizar: Una es
borrar todos los campos y la otra es guardar todos los campos. Si se presiona el botén de guardado,
se activa una alerta sonora, se guardan los datos y se cierra la ventana. La Fig. 37 muestra el

diagrama en bloques de este evento.
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El Ultimo evento corresponde al botén “Comenzar”. Cuando este evento se activa, el programa
queda a la espera de informacién proveniente de la plataforma. Cuando llega un paquete de datos,
es necesario decodificarlo. Para ello se separa el valor de peso de cada una de las celdas y el valor
de tiempo. Se suman los pesos de cada una de las celdas y se calcula el peso total (ecuacién (9)). Se
almacena este valor y se muestra en el visualizador de peso. Luego se calcula el centro de presidn
(ecuaciones (10) y (11)) y se almacena. Cuando se terminaron de ejecutar todas las rutinas
matemdticas, se procede a graficar el punto. Esto se repite sucesivamente hasta que se presiona el
botén “Detener” (el cual solo se visualiza al ejecutar el evento “Comenzar”). Cuando esto sucede, se
crea una planilla de célculo con los datos del paciente, los datos de fuerza y los datos de centro de
presién para un futuro andlisis. El nombre del archivo es funcién de la fecha y la hora en que se detuvo

el examen y el formato es el siguiente:
DD-MM-AAAA—HH-MM.xIsx

Donde DD es el nimero de dia, MM el nimero de mes, AAAA el afio, HH las horas en formato
24HS, y MM los minutos. La carpeta donde se almacenan los datos es funcién del nombre y apellido

del paciente con el siguiente formato:
Apellido_Nombre.

Si el paciente no existe en la base de datos se crea una carpeta con su nombre y apellido,

caso contrario se crea un nuevo archivo.

En caso de querer realizar una nueva mediciéon para el mismo paciente, se debe pulsar
nuevamente el botén comenzar. Al realizar esta accidn, las ventanas grdficas que muestran los datos
se actualizan y quedan listas para una nueva medicién. Si no se activa el evento Datos Paciente, el

programa genera la nueva planilla de cdlculo en la carpeta del Gltimo paciente registrado.

2.7.3. APLICACION COMPILADA

Desde un principio el proyecto fue diagramado como un dispositivo de bajo costo y fdcil
acceso e implementaciéon para los centros que, por diversos motivos, no pudieran acceder a un

dispositivo comercial.

Para que el programa sea accesible se utilizé MATLAB Compiler, que permite compartir
programas de MATLAB como aplicaciones independientes. Al compilar el programa se genera la
aplicacién (un archivo “.exe”) que al ejecutarse abre la interfaz de usuario. Esto permite utilizar el

dispositivo sin necesidad de ejecutar el algoritmo desde las lineas de cédigo.

Es posible desplegar aplicaciones de forma gratuita utilizando MATLAB Runtime, que es un
conjunto independiente de librerias compartidas que permite la ejecucién de aplicaciones o
componentes compilados sin necesidad de instalar MATLAB (software pago). Es necesario instalar la
versién de MATLAB Runtime compatible con la version de MATLAB en la que se desarrollé la aplicacién.

Este instalador se descarga desde la pdgina web de Mathworks

( )
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3. VALIDACION Y ANALISIS DE DATOS

Para probar y validar el uso de la plataforma, se realizaron distintas mediciones estdticas y

dindmicas.
3.1. Mediciones estdticas

3.1.1. MEDICION ESTATICA DE Fy

Para la medicién estdtica de la fuerza de reaccién se utilizaron 11 pesas patrén certificadas
de 20 kg (x7), 5 kg, 2 kg (x2) y 1 kg (Ver Fig. 39). Las mismas se ubicaron en el centro de la
plataforma, tal como se puede observar en la Fig. 40. Se midié la fuerza estdtica desarrollada por
cada pesa y sus combinaciones, luego se la comparo' con su valor exacto. Los certificados de calibracién

de las pesas pueden verse en el Anexo 2: CERTIFICADOS DE CALIBRACION

~
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Fig. 40 Plataforma con una de las pesa patrén vtilizadas para la mediciéon estatica de Fy

En la Fig. 41 pueden observarse los valores de Fy exactos (pesa patrén Fye) y los medidos
por la plataforma (Fym). El error promedio fue de 0.94%, con un error maximo de 3,77% en el
intervalo 1-10 kg, y de 1,04% en el intervalo 10-120 kg. Se realizé una regresién lineal entre ambas

variables, obteniéndose un R2=1.

Fy exacto vs Fy medido

1200
1000
800
z
£ 600 ,
> © Fy medido [N]
400 Lineal (Fy medido [N])
200 y = 1,0021x + 0,6614
R2 =1
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Fye [N]

Fig. 41 Fy estatica: exacto vs medido
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3.1.2. MEDICION ESTATICA DEL CoP

Para la medicién estética del CoP se utilizé una plantilla de las dimensiones de la plataforma.
Esta fue grabada con ldser; se marcaron 25 blancos o targets distribuidos en su superficie, definiendo
25 CoP a ser validados (ver Fig. 42). Utilizando una pesa patrén certificada de 2kg se efectuaron
mediciones en cada uno de los blancos, y luego se comparé el CoP medido por el sistema con el

definido por la plantilla.

En la Fig. 43 pueden observarse los valores de CoP exactos y los medidos por la plataforma.
Los errores promedio fueron de 2,6 mm para el eje x y de 2,3 mm para el eje z, con un error maximo

de 6,1 mm para el eje x y de 5,3 mm para el eje z.
CoP exacto vs CoP medido
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3.2. Mediciones dindmicas

Para las mediciones dindmicas se montd una estructura del tipo pasarela, colocando la

plataforma en el centro de la misma, tal como puede observarse en la Fig. 32. El objetivo es evitar

que la misma plataforma condicione la morfologia natural de la marcha del sujeto a analizar.

3.2.1. MARCHA LIBRE

Se realizé la adquisicion de las sefales para la marcha libre de 6 sujetos sanos sin

alteraciones de la marcha (S1 — S6). Se calcularon la fuerza vertical normalizada al peso de cada

sujeto (Fyn) y el CoP, durante la FA.

En la Fig. 44 pueden observarse las curvas de Fy a lo largo de la FA durante la marcha libre

de los 6 sujetos sanos. La morfologia de las curvas y sus valores son consistentes con lo hallado en la

literatura [75]-[77].
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En la Fig. 45 pueden observarse las trayectorias del CoP a lo largo de la FA durante la

marcha libre para la pierna derecha de 6 sujetos sanos. La morfologia de las trayectorias son

consistentes con lo hallado en la literatura [18], [77], [78].
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Desplazamiento del CoP
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3.2.2. SALTO VERTICAL EN CONTRAMOVIMIENTO Y SALTO
“SQUAT”

Se realizé la adquisicion de las sefales de pruebas de salto vertical tipo SJ y salto en
contramovimiento de 1 sujeto sano sin alteraciones de la marcha. Se calcularon la fuerza vertical

desarrollada por el sujeto (Fyn) y la altura de vuelo alcanzada, a partir de las ecuaciones (3) y (5).

En las Fig. 47 y Fig. 47 pueden observarse las curvas de Fy durante la prueba de salto vertical

en contramovimiento y tipo SJ respectivamente. La morfologia de las curvas son consistentes con lo

hallado en la literatura [45], [46], [53].
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El tiempo de vuelo para el salto vertical en contramovimiento fue de 0,469 segundos. A partir
de la ecuacién (5) se calculé la velocidad de despegue vertical, que fue de 2,299 metros/segundo.

Con esta informacién, a partir de la ecuacién (3), se obtuvo una altura de vuelo de 26,963 cm.

El tiempo de vuelo para el salto vertical tipo SJ fue de 0,435 segundos. A partir de la ecuacién
(5) se calculé la velocidad de despegue vertical, que fue de 2,133 metros/segundo. Con esta

informacién, a partir de la ecuacién (3), se alcanza una altura de vuelo de 23,196 cm.
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4. DISCUSION

En este trabajo se desarrollé una plataforma de fuerza para un sistema de andlisis de la
marcha simplificado, con el fin de evaluar las variables cinéticas més importantes de la marcha humana.

Se realizaron distintas mediciones estdticas y dindmicas para comparar el funcionamiento de la misma.

Pese a todas las limitaciones de las galgas extensométricas, por su pequeiio tamaiio, gran
linealidad y su baja impedancia, se eligié implementar este sensor teniendo en cuenta las

consideraciones descriptas en Galgas extensométricas.

Los resultados de la medicién estdtica de fuerzas muestran que la plataforma tiene una
respuesta lineal en el rango 1-120 kg, con un error promedio de 0.94%. En relacién a la validacién
estdtica de la medicién del CoP, el error promedio para ambos ejes fue de 1,23%, valor préximo a
los 6rdenes de error de las plataformas comerciales (1%). Es 16gico que el error en ambas direcciones
sea el mismo ya que las celdas de carga y la electrénica de adquisicidn es igual para los cuatro puntos
de medicién. El error en la medicién estatica de CoP fue mayor cuando la carga se encontraba mds
cerca de los bordes de la plataforma que cuando se encontraba en el centro de la misma. Esto puede
deberse a una distribucién de carga desigual en la plataforma por un incorrecto nivelado de los puntos

de apoyo en la configuracién inicial.

En el caso de las curvas de Fyn obtenidas, la morfologia y valores de las mismas son repetibles
y consistentes con lo hallado en la literatura para el caso de sujetos sin alteraciones de la marcha.
Respecto a la trayectoria del CoP, consideramos que las curvas obtenidas son repetibles y adecuadas

para caracterizar la pisada en el caso de sujetos sin alteraciones de la marcha.

Las curvas obtenidas para salto vertical son consistentes con lo hallado en la literatura. Es
posible observar en las curvas de salto vertical en contramovimiento el cambio provocado por la flexién
de las articulaciones de rodillas y caderas, mientras que en las curvas de salto vertical tipo SJ no se
observa dicho cambio. Como era esperable, la altura alcanzada por el salto vertical en

contramovimiento fue mayor que para el salto vertical tipo SJ [79], [80].

La pasarela disefiada resulté adecuada para ser utilizada en las mediciones de marcha libre,
pero deberia modificarse en caso de querer utilizarse para mediciones cinemdticas, ya que sobre ella
no pueden darse mds de dos pasos. El anclaje entre la plataforma y la pasarela es un punto a mejorar.
Cuando se disefié la pasarela no se contemplé el uso de puntos de apoyo regulables en altura, por lo
que los niveles entre plataforma y pasarela no concuerdan al 100%. Se propone pintar tanto la
plataforma como la pasarela de un mismo color, para no producir un patrén de marcha artificial (el

sujeto tiende a “apuntar” hacia donde se encuentra la plataforma).

El software desarrollado puede ser utilizado mediante herramientas libres. A su vez, la
interfaz gréfica es de uso sencillo, permite almacenar datos de cada paciente y visualizar en tiempo
real los grdficos de las variables estudio. Como trabajo futuro, se prevé que los médulos que componen
el sistema de andlisis de la marcha simplificado se encuentren integrados en un mismo software, cada

uno con su respectiva ventana emergente.

48



Desarrollo de un médulo de medicién dindmica de fuerzas para un sistema de andlisis de la marcha
simplificado

Se lograron sincronizar los 3 médulos que conforman el sistema de andlisis de la marcha
completo. La sincronizacién de la plataforma con el médulo de videografia se logré mediante un LED
que se enciende cuando la fuerza detectada supera el umbral seteado, mientras que la sincronizacién

con el médulo de EMG se logré enviando un pulso a través de un enlace cableado.

La principal limitacién del sistema es la frecuencia de adquisicién (80 Hz). Esta frecuencia es
adecuada para valorar los aspectos principales de Fyn y CoP, pero escasa para analizar eventos
temporales mds precisos en gestos motores mds complejos. Esta limitacidén en frecuencia estd dada por
los médulos de adquisicién y conversién (HX711), los cuales fueron elegidos por su simplicidad y
fundamentalmente por su costo muy bajo. Se propone reemplazar estos médulos por otros de mayor

prestacién temporal en caso de desear mayor respuesta en frecuencia.

Otra limitacién importante es la medicién de la componente vertical de F Unicamente. Si bien
ésta es la componente mds relevante en cuanto a magnitud, en algunos casos de marcha patolégica
cobra especial interés conocer las componentes tangenciales de F (la fuerza de corte en el sentido de
avance de la marcha —Fx-, y la fuerza de corte medio-lateral —Fz-). Esta limitacién se debe a la
utilizacién de celdas de carga uniaxiales existentes en el mercado, de bajo costo y fdcil acceso. Se
evalué la posibilidad de implementar la medicién de las dos componentes tangenciales con el
agregado de dos celdas de carga CD100. Otra alternativa hubiese sido disefiar una celda de carga
triaxial (esta implementacién escaparia del objetivo de simplicidad y fdcil acceso, pues debe ser

fabricada a medida).

Tal como se presenté en la Tabla 5 del Anexo 1: PRESUPUESTO, el costo aproximado de
fabricacién del sistema es de 583 USD. De todas formas, este valor no es comparable con un sistema
comercial, ya que este es un prototipo, el cual no tiene ensayos que lo habiliten como dispositivo médico.
Entre ellos, se encuentran ensayos de seguridad eléctrica, compatibilidad electromagnética,
contrastaciones y validaciones. Otro aspecto a tener en cuenta, es que este dispositivo no se encuentra

habilitado por ANMAT como producto médico.

Si bien es dificil comparar el sistema desarrollado con uno comercial, a partir del andlisis
realizado a lo largo de este proyecto, se infiere que la simplicidad para armar y utilizar el sistema
permiten considerarlo como una alternativa de bajo costo para centros de salud o rehabilitaciéon que
no pueden costear un equipo comercial. La plataforma podria ser utilizada también en laboratorios

deportivos para realizar andlisis de salto vertical.

Se propone como trabajo futuro mejorar la resolucién temporal, asi como también analizar la
aplicabilidad del sistema para discriminar desviaciones respecto de la normalidad de sujetos con
discapacidades motrices que implican alteraciones de la marcha, asi como también analizar equilibrio

y estabilidad.
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5. CONCLUSIONES

El sistema desarrollado permite la medicién dindmica de las fuerzas que se desarrollan en la
interfaz pie-suelo durante la fase de apoyo de la marcha humana. El mismo permite obtener las
variables cinéticas bdsicas (componente vertical de la fuerza de reaccién del piso y trayectoria del
centro de presiones) con resoluciones espacial y temporal aceptables. Se obtuvieron curvas y valores
repetibles y consistentes con lo hallado en la literatura para el caso de sujetos sin alteraciones de la

marcha.

Se logré implementar el sistema propuesto utilizando herramientas abiertas y libres (Arduino

y electrénica de adquisicién especifica para esta plataforma), de muy bajo costo, y que permitié

obtener las variables mencionadas con precisién y respuesta en frecuencia aceptables.

La dimensién de la plataforma (49cm x 49 cm) y la fuerza méaxima medible alcanzada (400
kg) permitieron realizar las mediciones propuestas sin inconvenientes. El error promedio en la medicién
de fuerzas resulté ser de un 0.94%, mientras que el error promedio en la medicién del CoP resulto ser
de 2,6 mm para el eje x y 2,3 mm para el eje z. El costo total aproximado del sistema fue de 583

USD, cuando un dispositivo comercial puede rondar los 10.000 USD.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, seria posible utilizar el sistema desarrollado en
laboratorios deportivos para medir la fuerza méxima desarrollada y en centros de rehabilitacién para
cuantificar la evaluacién y seguimiento de las intervenciones y terapias correspondientes de personas

con discapacidad motriz y alteraciones de la marcha.
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7.ANEXO 1: PRESUPUESTO

En la Tabla 5 se detalla el costo en U$S de los materiales utilizados en la construccion del

sistema.
ltem Cantidad Costo
(U$S)
Arduino Mega 2550 1 20
Médulo HX711 4 2
Cables varios 1 5
Celdas de carga 4 60
Placa de aluminio 1 100
Pasarela 1 200
Componentes electrénicos varios (Placa FR4, pines, conectores 1 10
RJ11, filamento de impresién)
Costo total del sistema 583
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8. ANEXO 2: CERTIFICADOS DE CALIBRACION

SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION
LABORATORIO N° 10

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26994-P-0419 @

N° total de paqinas del certificado 4

Laboratorio de calibracién y medicién supervisado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

CALIBRACION DE PESAS Y BALANZAS
@ MEDICIONES DE MASA
FONROUGE 1867/75 (C1440CYU) — Ciudad Auténoma de Buenos Aires
Dolz Hnos. S.R.L. Tel/Fax 4635-315944683-8890 — email: ventas@dolzhnos.com.ar

Este certificado se expide de acuerdo al convenio establecido entre el INTI y el titular del
Laboratorio de Calibracién y Medicion.

Este certificado de calibracién/medicién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, los
cuales representan a las unidades fisicas de medida en concordancia con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

Este certificado no podra ser reproducido parcialmente excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito de INT/ y del Laboratorio que lo emite. Certificados de
calibracién/medicién sin firma y aclaracién, no seran validos.

El usuario es responsable de la recalibracién del objeto a intervalos apropiados.

Objeto: Dieciséis pesas, clase M1. Ver detalle en la pagina 2.

Fabricante: Dolz Hnos. SRL.

Modelo: Cilindrica Modelo Internacional.

Numero de serie del estuche: AB4208

Determinaciones requeridas: Calibracion.

Fecha de calibraciéon:  23-04-2019

Cliente: ASOC. CIVIL DE ESTUDIOS SUP. ACES
Cerrito 1250 —~ Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

JA

3

v

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.
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SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION
LABORATORIO N° 10

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26994-P-0419 @

INTI

Pagina 2
1.- Detalle del objeto a calibrar:
: Cadigo de ;
Cantidad Modelo aprobacién Valor nominal Clase
16 | (dieciséis) gg'gf;f:emde“ Internacional | 7y 20454 | 1ga5kg M1

2.- Metodologia empleada:

La calibracion se realiz6 por comparacion con pesas patrones, utilizando
comparadores de masa.

Procedimiento especifico PE10.02 con el siguiente alcance: “Calibracion de pesas de
1 mg a 1000 kg de acuerdo a la resolucion 456/83 de la Secretaria de Comercio.

Calibracién de pesas incluidas en la recomendacion R111/2004 de la OIML y
determinaciones de masa desde 1 mg a 1000 kg”.

3.- Resultados:

En la siguiente tabla se informa valor nominal VN, error convencional Ec e
incertidumbre asociada U.

VNIlg |ldentificacion Eclmg Ulmg
1 +0,2 0,3
2 +04 04
2 con punto +0,7 0,4
5 . +0,5 0,5
10 +04 0,6
20 . +0,8 0,8
20 con punto +0,6 0,8
50 +0,5 1,0
100 +1,2 1,5

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se”

realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.
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SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION

LABORATORIO N° 10
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26994-P-0419 @
INTI Pagina 3
VNIg Identificacion Eclmg Ulmg
200 +40 3,0
200 con punto +6,1 3,0
500 - +10,0 7,5
VNIkg |ldentificacion Eclmg Ulmg
1 +27 15
2 + 50 30
2 con punto + 61 30
5 + 90 75
Condiciones ambientales promedio Temperatura: (22,7 +20)°C
durante la calibracién: Humedad: (540 +10,0)%

Densidad del aire: (1,196 +0,015 ) kg/m® Presién atmosférica: (1021 +10)hPa

4.- Patrones utilizados:

Patron de referencia: R500-A2. Certificado del INTI Nro. FM-102-17278 Parcial 1 de 2.
Patron de trabajo: Certificado interno Nro. 26838-T-0219.

Patron de referencia: R500-A2. Certificado del INTI Nro. FM-102-17278 Parcial 1 de 2.
Patrén de referencia: R500-A8. Certificado del INTI Nro. 102 18814 Parcial 1 de 2.
Patrén de trabajo: Certificado interno Nro. 26839-T-0319.

5.- Comparadores de masa utilizados:

RADWAG B500-B-01, Max= 510 g, d= 0,1 mg
SARTORIUS  C10000-A-01, Max= 10 000 g, d= 1 mg

Vi

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.
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SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION

LABORATORIO N° 10
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26994-P-0419 @
INTI Pagina 4

6.- Observaciones:

El estuche posee una estampilla con el Nro. de Certificado de Calibracién
“26994-P-0419” con fecha 23-04-2019.

El valor del error convencional se obtuvo por comparacion con pesas patrén
referidas a una densidad de 8 000 kg/m®en aire de densidad 1,2 kg/m®.

Las incertidumbres de calibracion, calculadas con un factor de cobertura k=2
correspondiente a un nivel de confianza de aproximadamente 95% considerando
distribucién normal, no superan los valores de incertidumbre expresados en la tabla de

resultados.
Buenos Aires, 24 de abril de 2019.
Realizado por: Controlado por:
, 7
/ 0 anatn
y 77
Manuel Dolz Francisco A. Dolz

MANUEL R, DOLZ
PIREGTAR TEGNICO

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.
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SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION
LABORATORIO N° 10

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26995-P-0519

N° tat

INTI

Laboratorio de calibracion y medicion supervisado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
CALIBRACION DE PESAS Y BALANZAS

g MEDICIONES DE MASA
FONROUGE 1867/75 (C1440CYU) — Ciudad Auténoma de Buenos Aires
Dolz Hnos. S.R.L. Tel/Fax 4635-315944683-8890 — email: ventas@dolzhnos.com.ar

Este certificado se expide de acuerdo al convenio establecido entre el INTI y el titular del
Laboratorio de Calibracién y Medicion.

Este certificado de calibracién/medicién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, los
cuales representan a las unidades fisicas de medida en concordancia con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

Este certificado no podra ser reproducido parcialmente excepto cuando se haya obtenido
previamente permiso por escrito de INT/ y del Laboratorio que lo emite. Certificados de
calibracién/medicion sin firma y aclaracion, no seran validos.

El usuario es responsable de la recalibracién del objeto a intervalos apropiados.

Objeto: Siete pesas de 20 kg, clase M1. Ver detalle en la pagina 2.

Fabricante: Dolz Hnos. SRL.

Modelo: Paralelepipédica de control con manija.

Numero de serie: AB4209-01 al AB4209-07

Determinaciones requeridas: Calibracion.

\

Fecha de calibracién:  06-05-2019

Cliente: ASOC. CIVIL DE ESTUDIOS SUP. ACES
Cerrito 1250 — Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

A

)
g
Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.



Desarrollo de un médulo de medicién dindmica de fuerzas para un sistema de andlisis de la marcha
simplificado

SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION
LABORATORIO N° 10

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26995-P-0519

Pagina 2

INTI

1.- Detalle del objeto a calibrar:

. Cédigo de :

Cantidad Modelo aprobacién Valor nominal | Clase
. Paralelepipédica de control con !

7| (siete) manija ZX.80-333 20 kg M1

2.- Metodologia empleada:

La calibracién se realiz6 por comparacion con pesas patrones, utilizando
comparadores de masa.

Procedimiento especifico PE10.02 con el siguiente alcance: “Calibracion de pesas de
1 mg a 1000 kg de acuerdo a |a resolucion 456/83 de la Secretaria de Comercio.

Calibracion de pesas incluidas en la recomendacion R111/2004 de la OIML y
determinaciones de masa desde 1 mg a 1000 kg".

3.- Resultados:

En la siguiente tabla se informa valor nominal VN, error convencional Ec e
incertidumbre asociada U.

VN1kg N° de Serie Eclg Ulg
20 AB4209-01 +04 0,3
20 AB4209-02 +0,3 03
20 AB4209-03 | +0,3 0.3
20 AB4209-04 +0,3 0,3
20 AB4209-05 +0,3 0,3
20 AB4209-06 +0,3 0,3
20 AB4209-07 +0,2 0,3
Condiciones ambientales promedio Temperatura: (21,8 +20)°C
durante la calibracion: Humedad: (540 +10,0)%

Densidad delaire: (1,199 +0,015 ) kg/m® Presion atmosférica: ( 1020 +10)hPa

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.
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SERVICIO ARGENTINO DE CALIBRACION Y MEDICION
LABORATORIO N° 10

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 26995-P-0519

Pagina 3

INTI

4.- Patrones utilizados:
Patron de referencia: R500-A2. Certificado del INTI Nro. FM-102-17278 Parcial 1 de 2.

Patrén de referencia: R500-A8. Certificado del INTI Nro. 102 18814 Parcial 1 de 2.
Patrén de trabajo: Certificado interno Nro. 26839-T-0319.

5.- Comparadores de masa utilizados:

SARTORIUS B30K-C-01, Max=32500g,d=0,1g

6.- Observaciones:

Se adjunta al certificado una estampilla con el Nro. de Certificado de Calibracion
“26995-P-0519” con fecha 06-05-2019.

El valor del error convencional se obtuvo por comparacién con pesas patrén
referidas a una densidad de 8 000 kg/m®en aire de densidad 1,2 kg/m°.

Las incertidumbres de calibracién, calculadas con un factor de cobertura k=2
correspondiente a un nivel de confianza de aproximadamente 95% considerando
distribucién normal, no superan los valores de incertidumbre expresados en la tabla de

resultados.
Buenos Aires, 07 de mayo de 2019.
Realizado por: Controlado pdr:
<
v 2224)
1 ' & 2 -
¢ . 4 < C

Manuel Dolz Francisco A. Dolz MANUEL R. DOLZ

DRIREGTOR TEENISO

LABORATORIO DE
CALIBRACION Nt 10

INTI

Dolz Haos. S.R.L.

N° certificado Fy

. Fecha
24539494\ Ub¢s -7 18
Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. El Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de este certificado.
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9. ANEXO 3: PRESENTACION EN EVENTOS

Los primeros avances de este proyecto fueron presentados en el XXI Congreso Argentino de
Bioingenieria. Este fue organizado por la Sociedad Argentina de Bioingenieria (SABI) en Cérdoba en

el afo 2017.

XXI CONGRESO ARGENTINO DE BIOINGENIERIA - SABI 2017 1

Desarrollo de una plataforma de medicion
dinamica de fuerzas de bajo costo para el
andlisis de la marcha humana

F. Salvucci"z, H. Rossi', F. Villar', M. Brusa' yG.La Mura'

'Escuela de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacional de San Martin, Centro de Tecnologias para
la Salud y la Discapacidad, INTI

Abstract— In our country, the collective of people with motor
disability and gait disorders usually find their selves with the lack
of appropriate technologies to evaluate and compensate their
affected functions. In this work, we focus in developing a low-cost
system that allows obtaining a kinetic characterization of gait.

We developed a dynamic force platform consisting of an
Aluminum plate, four load cells and the acquisition, processing
and PC-transmition electronics based on Arduino. System
computes the vertical component of the ground reaction force
(Fy) and the trajectory of center of pressure (CoP). Static
for validating Fy and CoP were performed.
Dynamic measurements for five normal subjects were performed.

Force resolution of Fy and spatial resolution of CoP were
acceptable. Temporal resolution achieved is acceptable for this
kind of characterization (88 Hz), although for other applications
involving more complex motor gestures should be improved.
Curves and values of Fy and CoP trajectory obtained were
repeatable for all subjects and in accordance with those found in
literature.

Future work in improving spatial and temporal resolution is
proposed. Future work for testing the system with subjects with
motor disability that imply gait disorder is intended, as well as to
test application in assessing stability and equilibrium.

Index Terms—gait, kinetics, force, CoP, low-cost.

I.  INTRODUCCION

N nuestro pais, el colectivo de personas con discapacidad
motriz y alteraciones de la marcha se encuentra
habitualmente con la falta de servicios y tecnologias
adecuados para rehabilitar o compensar sus funciones
afectadas. En este sentido, nos enfocamos en el desarrollo de

Presentado para evaluacion el 19/6/2017.

F. Salvucci pertenece a la Escuela de Ciencia y Tecnologia, Universidad
Nacional de San Martin, y al Centro de Tecnologias para la Salud y la
Discapacidad, INTIL Buenos Aires, Argentina (e-mail:
fsalvucci @unsam.edu.ar).

H. Rossi pertenece a la Escuela de Ciencia y Tecnologia, Universidad
Nacional de San Martin (email: hernan-rossi@ gmail.com).

F. Villar pertenece a la Escuela de Ciencia y Tecnologia, Universidad
Nacional de San Martin (email: facundovillarf @gmail.com).

M. Brusa pertenece a la Escuela de Ciencia y Tecnologia, Universidad
Nacional de San Martin (email: marcoshbrusa@gmail.com).

G. La Mura pertenece a la Escuela de Ciencia y Tecnologia, Universidad
Nacional de San Martin (email: guillermo.lamura@gmail.com).

tecnologias simplificadas y de bajo costo que permitan
abordar el proceso de rehabilitacién y hacerlo accesible a la
mayor cantidad de destinatarios posible [1][2].

En el caso de sujetos con discapacidades motrices que
implican alteraciones del patrén de marcha, poder valorar de
manera cuantitativa y objetiva dicho patrén constituye una
herramienta fundamental para evaluar, planificar y realizar el
seguimiento de las intervenciones y terapias correspondientes
[3].

La marcha humana es un modo de locomocion bipeda con
actividad alternada de los miembros inferiores, que se
caracteriza por una sucesién de eventos que constituyen el
ciclo de la marcha (CM). Un ciclo de marcha es la secuencia
de acontecimientos que tienen lugar desde el contacto inicial
con el suelo del talén del pie del miembro en estudio, hasta el
siguiente contacto del mismo talén con el suelo. Dentro de
este ciclo, se distinguen dos fases sucesivas: la fase de apoyo
(FA) y la fase de balanceo (FB). La fase de apoyo es el
intervalo en el cual el pie del miembro en estudio estd en
contacto con el suelo, mientras que la fase de balanceo es el
intervalo en el cual dicho pie estd suspendido en el aire [3]

(Fig. 1).

Lz
Fase de apoyo I Fase de balancec

[

Fig 1. Ciclo de marcha (CM): fase de apoyo y balanceo

Dentro de los aspectos biomecdnicos del patrén de marcha
que pueden ser caracterizados cuantitativamente, el estudio
cinético (fuerzas y momentos) constituye uno de los centrales.
El mismo implica la medicién dindmica de las fuerzas que se
desarrollan en la interfaz pie-suelo durante la fase de apoyo. A
partir de la medicion de estas fuerzas, junto con el andlisis
cinemdtico (mediante técnicas de videografia digital) y la
implementacién de modelos biomecdnicos, se pueden estimar
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los momentos a los que estdn sometidas las articulaciones que
intervienen en la marcha (cadera, rodilla y tobillo), analizar
desviaciones respecto a la normalidad, asi como evaluar otros
aspectos como el equilibrio, estabilidad, etc. [3].

Para estudiar este aspecto cinético, es necesario poder
medir dos variables fundamentales durante la fase de apoyo: la
fuerza de reaccion del piso (F), y la trayectoria del centro de
presiones (CoP) [3][4]. Las mismas pueden ser obtenidas
mediante la implementacién de plataformas de medicion
dindmica de fuerzas.

Nuestro trabajo se centra en el desarrollo de una
plataforma de medicion dinamica de fuerzas, de bajo costo,
basada en tecnologias libres. El desarrollo de esta plataforma
forma parte de un trabajo mas amplio donde también se ha
desarrollado el médulo que permite obtener la caracterizacion
cinematica de la marcha.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Plataforma

La plataforma estd compuesta por una placa rigida de
aluminio de 49 cm x 49 cm x 0,8 cm montada sobre cuatro
celdas de carga en sus extremos, las cuales se encuentran
solidarias a las patas (Fig. 2).

Fig 2. Izq.: foto de la cara inferior de la placa con las celdas (a) y las patas (b).
Der.: esquema de la plataforma indicando la fuerza medida en cada celda (F1 -
F4) y las dimensiones (X y Z).

B. Medicion de fuerzas

Para medir la fuerza aplicada sobre la superficie superior de
la plataforma, se utilizan 4 celdas de carga del tipo CD100,
que miden fuerza en el sentido perpendicular a la cara de
aplicacion, y cuyo rango de linealidad va de 10 a 100 Kg. Las
celdas estdn ubicadas en los cuatro vértices de la placa, de
manera que las fuerzas que se apliquen a su cara superior se
distribuirdn uniformemente en las cuatro celdas.

C. Adquisicion y digitalizaciéon

La salida de voltaje analégico provista por cada celda de
carga es adquirida, amplificada y digitalizada mediante un
médulo conversor analégico-digital de precision de 24 bits
HX711 (Avia Semiconductor). Cada moédulo entrega a su
salida el valor digital de cada medicion en formato serie.

D. Procesamiento y transmicion a PC

Las salidas seriales de cada médulo son ingresadas a cuatro
entradas digitales de un microcontrolador ATMEL, modelo
ATmega2550, embebido en una placa Arduino. En €l se
realiza la conversion de los valores de voltaje provenientes de

los 4 modulos a valores de fuerza expresados en N
(previamente, se realiza la calibracion de cada celda de carga
por separado con pesas patrén). Los valores de fuerza son
multiplexados y concatenados en un solo array de caracteres,
que es luego enviado a la PC mediante la interfaz USB
(velocidad de transmisién 250000 Baudios; control de flujo:
hardware; paridad: ninguno; bits de parada: 1). En funcién de
todo el proceso de adquisicion, digitalizacion, multiplexado y
transmision, la frecuencia final de muestreo es de 88 hz.

Un diagrama en bloques del sistema completo puede verse
en la Fig. 3.
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Fa _L
s
ARDUINO
- >
[= ] I 3
F

Fig 3. Diagrama en bloques del sistema implementado

E. Calculos

La informacion serie ingresada por el puerto USB a la PC es
tomada por Matlab, en cuyo entorno se desarrollé una
aplicacion que des-concatena el array en los 4 valores de cada
celda. A partir de ello, se calcula la componente vertical de la
fuerza de reaccion del piso (Fy) y las coordenadas del CoP
(Xcop , Zcop), segun:

Fy=F1+F2+F3+F4 (1)
3 -
Xeop = X (14 F2+ F3—(F1+ F4) @)
2 Fy
—(F3
Bopgp 1 FL+ F2—(F3+ F4) 3)
2 Fy
Fyn=ﬂ 4)
|Fy]

Donde X y Z son el ancho y el largo de la plataforma
respectivamente, y Fyn la componente vertical de la fuerza de
reacci6n del piso normalizada.

F. Mediciones realizadas

Para testear y validar el uso de la plataforma, se realizaron
distintas mediciones estdticas y dindmicas:
1) Medicion estdtica de Fy

Se realizaron mediciones estdticas de fuerza de 17 pesas,
cuyos valores reales fueron determinados con una balanza de
precision calibrada contra pesos patrén. Se midié la fuerza
estdtica desarrollada por cada pesa y se la compar6 con su
valor real.
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2) Medicion estdtica del CoP

Se realizaron 10 mediciones estdticas con una pesa de 300g
en distintas posiciones distribuidas en la superficie de la placa
sobre una grilla milimetrada. Se midi6 el CoP real con regla
milimetrada y se lo comparé con el CoP medido por el
sistema.
3) Mediciones dindamicas

Se realiz6 la adquisicion de las sefiales para la marcha libre
de 5 sujetos sanos sin alteraciones de la marcha (S1 —S5). Se
calcularon la fuerza vertical normalizada al peso de cada
sujeto (Fyn) y el CoP, durante la FA.

III. RESULTADOS
1) Medicion estdtica de Fy
En la Fig. 4 pueden observarse los valores de Fy reales
(Fyr) y los medidos por la plataforma (Fym). El error
promedio fue de 1%. Se realiz6 una regresion lineal entre
ambas variables obteniéndose un R’= 0,99.
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Fig. 4: Fy estitica: real vs. medida

2) Medicion estdtica del CoP

En la Fig. 5 pueden observarse los valores de CoP reales y
los medidos por la plataforma. Los errores promedio fueron de
0,77% para el eje x y de 2,85% para el eje z.

2 [mm]

< ¢ medido

ot
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Fig. 5: CoP estitico: real vs. medido

3) Mediciones dinamicas

En la Fig. 6. pueden observarse las curvas de Fyn a lo largo
de la FA durante la marcha libre de los 5 sujetos sanos. La
morfologia de las curvas y sus valores son consistentes con lo
hallado en la literatura [3] [5] [7].

| st

Fig 6: Fyn alo largo de la FA para los 5 sujetos sanos

En la Fig. 7 pueden observarse las trayectorias del CoP a lo
largo de la FA durante la marcha libre de los 5 sujetos sanos.

La morfologia de las trayectorias son consistentes con lo
hallado en la literatura [4][5][6].
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Fig. 7: trayectoria del CoP a lo largo de la FA para los 5 sujetos sanos

IV. DISCUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo es obtener un
sistema de bajo costo y libre que permita medir las variables
cinéticas mds relevantes de la marcha humana. Consideramos
dicho objetivo cumplido ya que se logré implementar el
sistema propuesto utilizando herramientas abiertas y libres
(Arduino y electrénica de adquisicion especifica para esta
plataforma), de muy bajo costo, y que permitié obtener las
variables mencionadas con precision y respuesta en frecuencia
aceptables.
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La principal limitacion que encontramos en el sistema es la
frecuencia de adquisicién (88 Hz). Consideramos a esta
frecuencia adecuada para valorar los aspectos principales de
Fyn y CoP, pero escasa para analizar eventos temporales mas
precisos en gestos motores mds complejos. Esta limitacion en
frecuencia estd dada por los moddulos de adquisicién y
conversion (HX711), los cuales fueron elegidos por su
simplicidad y fundamentalmente por su costo muy bajo. Se
propone reemplazar estos moédulos por otros de mayor
prestacién temporal en caso de desear mayor respuesta en
frecuencia.

En relacion a la validacién estdtica de la medicién del CoP,
el error promedio para el eje x fue de 0,77%, considerado un
error muy bajo. Respecto al error promedio en el eje z, si bien
el mismo fue bajo (2.85%), consideramos que puede ser
mejorado para acercarse a los Ordenes de error de las
plataformas comerciales (1%). En principio el error en ambas
direcciones deberia ser el mismo ya que las celdas de carga y
la electrénica de adquisicion es igual para los cuatro puntos de
medicién. Sin embargo, encontramos que una de las celdas de
carga introduce un ruido excesivo que enmascara la medicion,
a lo cual atribuimos este error en el eje z. Proponemos a la
brevedad reemplazar esa celda de carga por una nueva.

En el caso de las curvas de Fyn obtenidas, la morfologia y
valores de las mismas son repetibles y consistentes con lo
hallado en la literatura para el caso de sujetos sin alteraciones
de la marcha. Proponemos como trabajo futuro evaluar la
aplicabilidad del sistema para valorar marchas patolgicas y
poder discriminar desviaciones respecto de la normalidad.

Respecto a la trayectoria del CoP, consideramos que las
curvas obtenidas son repetibles y adecuadas para caracterizar
la pisada en el caso de sujetos sin alteraciones de la marcha.
Proponemos también como trabajo futuro analizar la
aplicabilidad del sistema para discriminar desviaciones
respecto de la normalidad de sujetos con discapacidades
motrices que implican alteraciones de la marcha, asi como
también analizar equilibrio y estabilidad.

Otra limitacién importante es la medicién de la componente
vertical de F tnicamente. Si bien ésta es la componente mds
relevante en cuanto a magnitud, en algunos casos de marcha
patologica cobra especial interés conocer las componentes
tangenciales de F (la fuerza de corte en el sentido de avance
de la marcha —Fz-, y la fuerza de corte medio-lateral —Fx-).
Esta limitacion se debe a la utilizacién de celdas de carga
uniaxiales existentes en el mercado, de bajo costo y facil
acceso. Nuestro grupo estd ensayando posibilidades de
implementar la medicién de las dos componentes tangenciales,
con el agregado de dos celdas de carga CD100, y también
realizando los cdlculos preliminares para disenar una celda de
carga triaxial (esta implementacién escaparia del objetivo de
bajo costo pues debe ser fabricada a medida).

V. CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de bajo costo para la medicion
dindmica de las fuerzas que se desarrollan en la interfaz pie-
suelo durante la fase de apoyo de la marcha humana. El
mismo permite obtener las variables cinéticas bdsicas

(componente vertical de la fuerza de reaccién del piso y
trayectoria del centro de presiones) con resoluciones espacial
y temporal aceptables.

Se obtuvieron curvas y valores repetibles y consistentes con
lo hallado en la literatura para el caso de cinco sujetos sin
alteraciones de la marcha.

Se propone a futuro mejorar la resolucion temporal, y
evaluar el sistema en sujetos con discapacidades motrices que
implican alteraciones de la marcha.
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