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RESUMEN
Sedescribeun nuevo sistemadetelemetriadestinado a andlisis delamarchaasi stidadurante su reeducacion.
Este dispositivo consta de tres receptores-emisores colocados en las dos suelas y en los dos bastones que asisten
a paciente durante la deambul acion. Se ha disefiado un circuito que se ha adaptado entre € emisor y laantena,
con e findeeliminar lasinterferencias producidas por |aemisién simultanea de diferentes sefidl esen unamisma
area.
PALABRASCLAVE: Telemetria. Andlisis de lamarcha. Marcha asistida.
ABSTRACT
In this paper, a new system of teletransmission to analyse the walk during reeducetion is presented. The
system is made of three emitting sensors housed into the two canes and the feet switches, which assit the patient
during theambulatory function. An adaptating circuit is put between the emitter and the antennato eliminate the
interferences caused by simultaneous signalsin the same area.
KEY WORDS: Telemetry. Gait analysis. Assisted gait.
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En la reeducacién de la marcha asistida mediante el uso de bastones, tiene un
gran interés el conocimiento de las fuerzas de apoyo del pie y dd baston durante la
deambulacion (De la Caffiniere y cals., 1980; Ely y Smidt, 1977; Rainant y Lattean,
1975).

Para la evauacion de estas fuerzas, la telemetria tiene la ventaja de ser un
procedimiento estético y ligero de peso (Harrisy cols. 1987).

Con € fin de obtener una mayor nitidez de las gréficas obtenidas para detectar las
anomalias de la marcha, las sefiales emitidas por los diferentes sensores deben ser
transmitidasy recibidaslo més fielmente posible, libres de interferencias (artefactos).

Latécnicaque se ha puesto a punto paratransmitir estas sefial es presentalaventaja
de que su utilizacién es sumamente ductil, y que la recepcion de las sefiales permite
una mensuracion mas exacta.

El problema principal radica en suprimir, o minimizar, las interferencias que se
originan por los diferentes emisores, de aqui la necesidad de utilizar un circuito para
la transmision en frecuencia modulada (FM)

MATERIAL Y METODOS

El sistema telemétrico de valoracién desarrollado utiliza para € andlisis dos
bastones y dos suelas provistas de receptores-emisores. Se compone de tres partes
diferenciadas: laemision, larecepcién y la adquisicion y tratamiento de las sefiales.

Los receptores de fuerza que estdn montados en |os bastones consisten en un
registrador de tension del tipo EA-13-062AQ de 350 Q, dispuesto en puente de
Wheastone con un gradiente de 2,1 (Dela Caffinierey cols., 1980; Fail y cols., 1986).

L ossensores utilizados estan térmicamente compensados y colocados en €l soporte
de tal manera que solo puedan captar el componente vertical delas fuerzas gjercidas.
Laprecision del receptor tiene un rango de 1 N parafuerzas que oscilan entre 0 y 100
N.

Lasefial que puede emitir € sensor tiene una amplitud débil, no superior aalgunos
microvoltios, por lo que precisa ser amplificada. El amplificador que se utilizaes de
tipo diferencial.

Unavez amplificadas |as sefides, |os osciladores controlados en tension o voltaje
(VCO) modulan en frecuenciaestas sefiales (FM). Lasefial de salidaalcanzaun dintel
gue modula un oscilador de radiofrecuencia (RF) (Winter y Quanburg, 1975; Le Huy
y cols,, 1981; Nodley Engl, 1971).

Los receptores montados en las suelas consisten en dos laminas metélicas que
contactan entre si cuando se produce €l apoyo podal. La sefia originada activa un
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codificador con tres niveles detension (V CO), con lo que se originan tres frecuencias
diferentes que modulan a su vez, por salto defrecuencia, € mismo emisor de FM que
el delos bastones.

En lafigura 1A se representa el esquema del circuito de emisién asociado a los
captadores de fuerza.

En lafigura 1B se muestralos diferentes pasos por |os que la sefial se ve sometida

QSCILADDOR RE

CAPTANORES FUERZA| —»[OSCILADOR VCd|—*[MODULADCE FH| A
v

ANTER,

[BEfAL RESTITUIDA|

atratamiento hasta su reconstruccién final.

Figural. Esquema del sistema de emisién (A)-recepcion (B)

Enprimer [ugar, unfiltro debandas defrecuenciapermite el paso delas sefialesque
proceden de |os receptores.

En segundo lugar, un demodulador transformade nuevo lasefial delossensoresque
transducen las fuerzas de apoyo. Este demodul ador tiene como componente principal
un bucle de cierre en fase (PLL), que se esquematizaen lafigura 2, con el que solo se
libera una sefial sincronica de la misma frecuencia y fase que la sefial recibida o
aplicada a su entrada.
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SENAL F. M —— ¥ SENAL DEMODULADA
A
COMPARADOR ——— P FILTRO » V.C.O.

Figura2. Esquemadel circuito del demodulador

Finamente, un filtro reduce las interferencias.

Al objeto de disminuir la longitud de la antena, necesario para eliminar las
interferencias entre las diferentes sefiales emitidas, y para transmitir al maximo la
potencia producida, se ha ideado un circuito adaptador entre emisor y antena. Este
circuito, que ha permitido reducir € tamafio de la antena, se representa

-

c2

RT ct || C1 L Ra

SALIDA AMPLIFICADA CIRCUITO ADAPTADOR ANTENA

esquemdticamente en la figura 3.

Figura3. Esquemadel circuito de adaptacion
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Para larecepcion de las sefiales emitidas se ha utilizado un receptor habitual de

telecomunicacion.

RESULTADOS

Las sefiales regtituidas a la salida del demodulador permiten analizar los
siguientes pardmetros durante un ciclo de marcha (Fig. 4):

- Fuerzas de apoyo podal y bipodales.

- Fuerzas de apoyo de uno (derecho o izquierdo) o de los dos bastones.

A

|t

D

+ I

Fuerza de apoyo

a)

Tiempo

—

(5kg F/D)

Ul

(0,5 s/0)

|

Fuersa de apoys

L)

Tiempo

- Fuerzas
de apoyo
bipodales y de
un baston.

- Fuerzas
de apoyo
bipodales y de
los dos
bastones.

Pag. 137




ANALISISDE LA MARCHA ASISTIDA CON BASTONES MEDIANTE UN SISTEMA TELEMETRICO

Péag. 138

1
~

(kg F/D) % (0,5 5/0)
P $$ S S
o) Tiempo
(0,5 s/D)

Fuerza de apoyo

n’-u
Fuerza de apoyo

4

D+T
>4
I o
- 0
"AAAAJAAAAA.
. hY

Tiempo




MOTRICIDAD

J 7

——

———

(Skg F/D) 0,5 s/0)
|
| \ ’1 ;
3
i
’ ’ . LJ
2 Q_‘/ }
ANASAANANA
fuerza de apoyo e) Tiemgo
(0,5 s¢yD)

f)

Tiempo

(0,5 S/D

Péag. 139



ANALISISDE LA MARCHA ASISTIDA CON BASTONES MEDIANTE UN SISTEMA TELEMETRICO

Figura4. Tipo estandar de sefiales recogidas durante un ciclo de marcha. a) Sefiales
delas dos suelas: D=derecha, I=izquierda. b) Sefial del baston derecho. c) Sefiales de
lasdossuelasy del bastén izquierdo. d) Sefiales delasdossuelasy del baston derecho.
€) Sefial es de ambos bastones: 1=derecho, 2=izquierdo. f) Sefiales de las dos suelasy
de los dos bastones

Lainstrumentaci én desarrolladay |a€eleccién del método detransmision permiten
restituir las sefides libres de interferencias entre los distintos emisores, hasta una
distancia méaxima de 100 metros aproximadamente.

La electrénica, los receptores-emisores y sus acondicionadores, asi como las
baterias de alimentacion, han podido alojarse en €l interior dela cafia delos bastones,
lo que permite alos usuarios evolucionar libremente en su entorno sin ningun tipo de
impedimento.

DISCUSION

El andlisis de la marcha ha evolucionado de forma paralela a los avances
cientifico-tecnol 6gicos, desde los antiguos y pioneros trabajos fotograficos de Marey
en Francia (1873) y Muybridge en USA (1887), hacia, a menos, cuatro lineas
principales.

1. Andlisis y cuantificacion de la energia utilizada. Los procedimientos de
calorimetria directa e indirecta en circuito cerrado, hoy dia estén en desuso. La
calorimetria indirecta en circuito abierto es de uso habitual para determinar el
consumo de oxigeno. Larelacion lineal entre la frecuencia cardiacay el consumo de
oxigeno permite también su cuantificacion, habiéndose estandarizado en larelacion
gue se obtiene de la frecuencia cardiaca estabilizada a la marcha mas la frecuencia
cardiacaduranted reposo, divididapor lavelocidad (Perry, 1992). Otro procedimiento
esefectuar por conversion los pardmetros biomecanicosen energiapotencia y energia
cinética. La energia potencial responsable del cambio del centro de gravedad del
cuerpo durante lamarchaesigual alamasadel sujeto por el desplazamiento vertical
del centro de gravedad y por la propiagravedad, mientras que la energia cinéticaesta
relacionada con € desplazamiento horizontal del centro de gravedad durante la
marcha (Casillasy cols, 1994)

2. Analisis cualitativo de la actividad muscular. Lafiabilidad delainformacion
electromiogréfica esta relacionada con € tipo de registro y con el tratamiento de la
sefial recibida. La utilizacién de electrodos de superficie y de transmision por cable
disminuyen lafiabilidad. El sistema permite conocer y comprobar la cronologiay la
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duracién de las fases de actividad o de silencio muscular, y determina algun tipo del
modo muscular (Blanc, 1994). No diferencia la naturaleza de la contraccién y es
problemétical aeval uacion cuantitativaenlaintegracion, frecuenciay amplitud (Y ang
y Winter, 1984). Es esencial con un estudio cinemético y/o cinético simultaneo
(Whittle, 1991). La utilizacion de electrodos de aguja y la telemetria, ain con los
problemas de ambos por las molestias y las interferencias, han de avanzar en su
solucion.
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3. Andlisis del movimiento o cinematico. Los aspectos cléasicos de valoracién de
losparametrostémporoespacial es-ciclos, dimensionesy frecuenciadel paso, velocidad
de desplazamiento- se pueden efectuar por cronometria, por contacto plantar mediante
interruptores eléctricos, métodos en pistas de marcha o sistemas de poleas . Los
aspectos mas actuales de la caracteristica del movimiento de la marcha en los
diferentes planos del espacio, en relacion con las trayectorias de los diferentes
segmentos corporales, su movimiento en funcién del tiempo, sus angulos y sus
variaciones igualmente en funcién del tiempo, asi como las velocidades y las
aceleraciones lineales y angulares, o el desplazamiento de los centros de gravedad o
de los centros de rotacion articular, se resuelve con diversos sistemas espaciales de
referencia relativos o absolutos, o por un sistema "stick-diagram™, o del movimiento
en un plano (Winter, 1990). La goniometria articular bi o tridimensional mide
directamente los dngulos articulares y su variacion durante € curso del movimiento
(Winter, 1990). Losacel erdbmetros queregistran | aacel eracién mediantetransductores
que miden la fuerza de reaccion asociada a una aceleracion dada, produciendo un
voltaje proporcional alafuerza aplicada (Winter, 1990). Por dltimo, las técnicas de
imagen entre las que destacan |os sistemas optoel ectrénicos que permiten el andlisis
tridimensional del movimiento (Pélissier & Boisson, 1994).

4. El estudio cinético. Su objetivo es analizar estadisticamente una serie de
pardmetros cinéticos desarrollados durante la marcha. Las solicitaciones que actian
sobre €l apoyo podal son €l resultado del control y estabilizacion delainteraccion entre
lafuerzadelagravedad y lasfuerzasdeinerciadelosdiferentes segmentos corporal es.
Entre las técnicas de registro de cargas externas aplicablesal estudio de la marcha
humana, destacan las plataformas de fuerzas, los podémetros y las plantillas
instrumentadas. Las fuerzas gjercidas sobre €l pie durante la fase de apoyo de la
marcha se pueden determinar cuantitativay cualitativamente mediante plataformas
dinamométricas, registrando en cada instante de lafase de apoyo la resultante de las
magnitudesy direccion delasfuerzas g ercidas sobre el pieen sentido vertical, antero-
posterior y transversal asi como el punto de aplicacion de las mismas. La medida de
las fuerzas de reaccion es la superposicion de dos componentes:. €l apoyo del peso del
cuerpoy lafuerzarequeridaparalaaceleracion horizontal, vertical y lateral del cuerpo
(Pélissier & Boisson, 1994). Las sefidles generadas por las plataformas son
amplificadas, digitalizadas y procesadas para su posterior representacion graficay
numérica. La gréfica fuerza-tiempo muestra las curvas correspondientes a las tres
fuerzas de reaccion en funcién del tiempo: Las fuerzas verticales son de mayor
magnitud, presentando dosinstantes en losque suelen sobrepasar lafuerzaegjercidapor
el propio peso del cuerpo; las fuerzas antero-posteriores quedan reflgjadas por una
curvaque presentados senos, uno positivo, fuerzasen sentido anterior, y otro negativo,
fuerzas en sentido posterior; las fuerzas transversales, latero-mediales, muestran una
gran variabilidad y son de dificil sistematizacion, siendo externas o positivas durante
lamayor parte del apoyo (Garcia, 1997). Los podometrosy plantillas instrumentadas
permiten €l registro de la distribucion de presiones plantares. Estan basados en el
empleo de transductores el ectromecani cos (sensores) que convierten la presion en las
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interfases pie-suelo (podémetros) o pie-calzado (plantillas) en una sefial eléctrica,
mediante una cadena de acondicionamiento y registro de la sefial, de magnitud
cuantificable obteniéndose la distribucion cuantitativa de las presiones plantares
(Belenky, Akivis & Aiderman, 1991). La plantilla instrumentada, que permite la
medicién de la interaccion pie-calzado sin restricciones de espacio a poder caminar
el sujeto libremente, presenta multiples aplicaciones entre las que destacan: Técnica
ortopédica, tecnologia orto-protésica, cirugia, reumatologia, andlisis biomecanico,
medicina deportiva, rehabilitacion, dermatologia, diabetologia (Hoyos y cols, 1993).

Las plantillas instrumentadas presentan problemas tecnologicos de tipo
constructivo dado que el espacio disponible esmuy limitado; por otra parte, no deben
perturbar sensiblemente el proceso en estudio y estén continuamente sometidas a
deformaciones (Hoyosy cols., 1993). Los problemas fundamental es que plantean los
diferentessistemas deandlisis dinamico de presiones plantares durante lamarchason:
dificultades técnicas para € disefio de transductores plantares, falta de precision y
fiabilidad del andlisis, y la interpretacién de los resultados del andlisis (Péruchon,
Jullian & Rabischong, 1994).

El sistema que se describe en este trabajo puede ser un instrumento Util en el
estudio delasinteracciones mecanicas entre €l piey la superficie de apoyo, a superar
ciertas limitaciones que presentan otros:

- Latelemetriapermitelatotal libertad de movimientosy lalecturaentiemporeal
(Martinet & André, 1994).

- Proporcionaun gran confort a ser estético, reducido, ligero de pesoy facilmente
adaptable, o que permite deambular libremente en su entorno.

- Permite restituir las sefiales libres de interferencias, con lo que las gréficas
registradas son mas nitidas y fiables.

- La éptima recepcion de las sefial es permite una mensuraci on més exacta.
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