Implementacion de prototipos y diseno de mallas
sensibles a presion de bajo coste

Sergio Dominguez Gimeno
Dpto. de Ingenieria Electronica
y Comunicaciones
Universidad de Zaragoza
Teruel, Espafia
sdominguezg @unizar.es

Resumen—Esta tesis aborda el desarrollo de mallas resistivas
sensibles a presion (PSM) de bajo coste, reduciendo el efecto de
algunos de los problemas que se encuentran actualmente en la
literatura: el crosstalk, l1a complejidad del hardware involucrado,
la necesidad de soluciones computacionales eficientes para la
obtencion de datos a partir de las mismas, etc. Se pretende
aplicar al estudio de la variacion del centro de presion en
pruebas de estabilidad para determinar el riesgo de caida en
personas mayores, asi como al estudio de la zancada, viabilidad
de sistemas modulares que permitan su integracion en textiles,
asientos, camas, etc., entre otras aplicaciones.

Palabras clave—Mallas sensibles a presion, bienestar y salud,
personas mayores, fragilidad, riesgo de caidas.

I. INTRODUCCION

Las mallas sensibles a presiéon (Pressure Sensitive Mats,
PSM) son dispostivos formados por celdas dispuestas, gen-
eralmente, en forma de matriz, como se puede observar en la
Fig. 1. Cada celda contiene un sensor que varia su resistencia
cuando se aplica presion sobre él. La malla es flexible, lo
cual permite su portabilidad y adaptacién a diversas superficies
y entornos. Este sistema presenta muchas aplicaciones en la
medida de la distribucién de la presion, pudiendo integrarse
en camas, sillas de ruedas o en el suelo. Algunas de sus
aplicaciones son el andlisis de la ergonomia [1], control y
medida postural [2], medida de la estabilidad [3] o la presion
plantar [4].

Fig. 1. Despiece de la malla de presion matricial. Por orden (de izquierda a
derecha): capa de filas, material piezorresistivo Velostat y capa de columnas.
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Las mallas sensibles a presién comerciales son costosas
desde el punto de vista econdémico, por lo que un
abaratamiento del sistema favoreceria su uso en sistemas
sanitarios, como, por ejemplo, en los centros de atencién
primaria o en las zonas rurales, donde la atencién médica esta,
algunas veces, limitada. Existen materiales piezorresistivos de
bajo coste (Velostat [5], Eontext o Exstatic) que permitirian
construir PSM asequibles, pero hay que realizar estudios al
respecto para comprobar su utilidad.

La tesis doctoral se centra en aplicaciones de salud y
bienestar, aunque existen de otro tipo. Las medidas obtenidas
a través de la malla se pueden relacionar con la posicion del
centro de presion (Center or Pressure, COP) y estabilidad a
través de pruebas como la SPPB (Short Physical Performance
Battery). A través del estudio del centro de presion, se puede
evaluar el riesgo de caidas mediante la prueba Timed Up and
Go Test, la escala de Tinetti o la escala de Equilibrio de Berg.

Uno de los problemas conocidos de las PSM es el crosstalk.
El crosstalk es un efecto que se produce en las matrices de
sensores interconectados, por el que, dependiendo de coémo
se lea el valor de cada sensor, sea por fila o sea por columna
(dependiendo de la configuracién), la lectura no se corresponde
con el valor real de la resistencia deseada, sino con el de la
resistencia equivalente (resistencia de Thévenin) vista entre
el punto de medida y la masa. En el grupo de investigacion
donde se estd desarrollando la tesis asociada a este articulo
se ha desarrollado un prototipo de malla resistiva de 16x16
sensores (32x32 cm?) y se ha validado su uso para estudiar
la estabilidad y la medida del centro de presién en posicién
bipeda.También se ha propuesto una solucién basada en un
método de postprocesado [5], y se han estudiado soluciones
hardware propuestas por otros investigadores [6].

II. OBJETIVOS

En este apartado se van a presentar dos tipos de objetivos
asociados a la tesis doctoral descrita en este paper: objetivos
técnicos (A, B, C, D) y objetivos de salud (E).



A. Realizar una revision sistemdtica del Estado del Arte.

Andlisis sistemadtico de la bibliografia existente en el campo
de las PSMs. El primer objetivo es adentrarse en los avances
que se han realizado en materia de PSMs en los dltimos afios:
desde 2016 hasta 2022. Este es el primer paso para poder
realizar aportaciones relevantes y solucionar las carencias
existentes. Para ello, se va a seguir el Método Prisma [7].

B. Mejorar el prototipo de PSM ya existente.

Primero, se pretende mejorar la frecuencia de adquisicion de
datos, asi como proponer nuevas combinaciones de métodos
de lectura de los valores de los sensores y supresion del
crosstalk, realizando validaciones contra plataformas de fuerza
comerciales, para comparar su desempefio. Ademads, se puede
explorar la implementacién de la computacién en paralelo:
aprovechar simultdneamente la CPU y la GPU (Graphic
Processing Unit) del ordenador.

C. Implementar un sistema computacional de ayuda al disefio
de PSMs.

Consiste en un programa que permita seleccionar las difer-
entes opciones de disefio del sistema: nimero de filas y
columnas, tipo de sensor, material piezorresistivo, circuito de
medida, algoritmo de procesado, soluciones para el crosstalk,
etc. Ademds, debe proporcionar una estimacién de la veloci-
dad de muestreo, coste final del producto, error estimado,
consumo medio, picos de consumo, etc. Algunas de las
opciones disponibles, aunque no excluyentes entre si, podrian
ser: medida mediante divisor de tensién, amplificador de
transimpedancia o medida simultdnea en canales paralelos;
soluciones al crosstalk mediante hardware (Zero Potential
Method, ZPM [8]), método del diodo/transistor, integrador pa-
sivo, realimentacion de voltaje; todos ellos explicados en [9]) o
algoritmo de postprocesado [5]); protocolos de comunicacion
con el PC (bluetooth, USB, etc.). Esta herramienta deberia
proporcionar todos los resultados del disefo:

o Suma del coste de todos los componentes, incluyendo
circuito de sensores, circuito de medida, sistema de
alimentacion, sistema de comunicacion.

o Tiempo que tarda el sistema en obtener un frame com-
pleto de la malla, desde que se comienza a muestrear
hasta que se obtienen los valores reales de las resistencias,
pasando por el muestreo de las celdas, la transmisién de
los datos, la ejecucién del algoritmo de postprocesado y
la visualizacién de datos.

o Simulacion de los resultados mediante el cdlculo de las
ecuaciones reales del circuito, incluyendo o no sus no
idealidades, obtencion de los valores eléctricos reales en
todos los puntos del circuito, etc. Para ello se espera
utilizar ngspice o software propio desarrollado en Python.

o Error maximo cometido en el célculo de las resisten-
cias de cada celda de la malla. Este error depende del
circuito de medida y del algoritmo de postprocesado, en
funcién de si se usa o no. El algoritmo de postprocesado
incrementa el tiempo de procesado total, pero garantiza
mejores resultados finales.

D. Sistema de mallas modular.

Este es un paradigma alternativo en el desarrollo de sensores
matriciales, que consiste en la interconexién de varias mallas
independientes en configuraciones arbitrarias para mejorar las
prestaciones o aumentar el drea de medida. Esta combinacién
de mallas permitiria reutilizar otras de menor tamaflo para
aplicaciones mds exigentes en cuanto a drea cubierta, pudiendo
generar mallas de mayor superficie, por ejemplo, para cubrir
el suelo de una pista deportiva. Otros posibles contextos serian
camas [10], asientos de respaldo monitorizado [11], etc.

E. Comprobar las aplicaciones de la malla en el dmbito de
la salud y el bienestar.

A lo largo de la tesis, se van a estudiar dos posibles
contextos: medida de la estabilidad en personas mayores y su
relacién con la fragilidad (fenotipo o indice de fragilidad [12],
[13]); y medida de la estabilidad y la zancada/pisada también
en personas mayores, relaciondndolo con su riesgo de caidas
[14].

III. METODOLOGI{A

La tesis se divide en las siguientes fases e hitos:

A. Biisqueda bibliogrdfica.

En primer lugar, se ha realizado una buisqueda en
la base de datos de la Web of Science usando las
siguientes combinaciones de palabras clave: pressure+mat,
pressure+sensor+mat, resistive+sensor+array. La busqueda
se ha acotado al los afios comprendidos entre 2016 y la
actualidad (2022). Se han tomado todos los resultados
sin limitacién de cantidad, que han sido analizados en
profundidad. De esta primera fase, se elaborard un articulo
de revisién siguiendo la Metodologia Prisma [7] para su
posterior publicacidn.

De estos articulos se han extraido varios items de analisis:

e Matriz de sensores vestible o no vestible: La malla
desarrollada por el grupo se coloca sobre el suelo u otra
superficie, pero en el andlisis bibliografico no se van a
descartar las que sean vestibles, es decir, que se colo-
quen sobre el cuerpo del paciente para obtener distintos
pardmetros fisiolégicos: pulso cardiaco [15], frecuencia
respiratoria [16], presién en los vasos sanguineos [17],
etc.

o Tecnologia del sensor: Con qué tipo de magnitud
eléctrica se va a medir la presiébn o la variable cor-
respondiente: resistiva [4], capacitiva [18], de efecto
triboeléctrico [19], etc.

o Material de separacion y del pad: Algunos posibles
materiales de separacion son Velostat, Eontex y ExStatic.
El material del pad, es decir, de los electrodos del sensor,
habitualmente es el cobre, pero hay otras alternativas
como el clocuro de plata.

o Tamaiio de la malla: N x M, con N igual al nimero de
filas y M igual al nimero de columnas. En ocasiones, los



autores proporcionan el tamafio de la malla en unidades
de area.

Solucién al crosstalk: Existen varias alternativas a la
solucién del crosstalk, como ya se ha dicho, algunas
basadas en hardware y otras basadas en software. En
general, los articulos en los que se disefia una PSM no
proponen una solucién a este problema, sino que hay
que recurrir a busquedas especificas para articulos que
se basen Unicamente en solucionar este aspecto [5], [6],
[20].

Sistema que procesa la informacion: En general, es un
ordenador, pero en algunos articulos se ha realizado el
procesado en un sistema empotrado [21], lo cual dota al
sistema de una mayor portabilidad.

Frecuencia de muestreo de la malla: Tiempo que tarda
el circuito de lectura en escanear la PSM completa. Es
un reto si la malla es de grandes dimensiones.
Protocolo de comunicacion: Habitualmente se usa el
protocolo USB o el Bluetooth, siendo el primero el mas
usado. En ciertas ocasiones, se ha usado Wi-Fi [22].
Aplicacién: Descripcion del propésito para el que se
ha disefiado la PSM, ya sea para medir el pulso [15],
la posicién del COP [23], realizar pruebas de estabili-
dad, evaluar la correlacién de la estabilidad con otras
patologias [24], ayudar a la rehabilitaciéon [25], etc.
En algunos articulos, la aplicacién no se da de forma
explicita, sino que se baraja una innovacién a algin
problema técnico, como es el caso del crosstalk [8].
Experimentos: Son los métodos a seguir por los au-
tores para evaluar el funcionamiento del sensor matricial.
Algunos de los mdas habituales son la realizacién de
pruebas con seres humanos, el uso de modelos del cuerpo
humano, pesas, maquinas de fuerza, etc.

Parametro de evaluacion: Indicador matematico que se
ha usado para determinar el desempefio de la matriz
y poder compararla con las de otros autores. Algunos
pardmetros de evaluacién utilizados son la precision,
tipica en los problemas de clasificacién de actividades
en las que se emplea Inteligencia Artificial [26]; el error
cuadratico medio [18], el coeficiente de Pearson [17], etc.
Software de analisis: Opciones habituales son MatLab,
Python, software especifico de la empresa que desarrolla
el prototipo [26], etc.

Algoritmo de procesado: Algoritmo empleado para
obtener el pardmetro a analizar o para procesar la infor-
macién procedente de la malla. Algunos algoritmos posi-
bles son los basados en Deep Learning [27], deteccion
de picos [16], algoritmos de visién por computador [28],
transformada de Fourier u otras transformadas [10], etc.
Resultados: Recopilacién de los resultados proporciona-
dos en los articulos para los pardmetros de evaluacién
seleccionados, incluyendo su comparacién con los resul-
tados de otros articulos si se encuentran disponibles.

B. Listado de pardmetros que afectan a la configuracion de
una PSM.

Durante esta fase, se pretende desarrollar el sistema com-
putacional de ayuda al disefio de PSMs. Para ello, primero,
serd necesario listar todos los pardmetros involucrados en
dicho disefio para, posteriormente, implementarlos en una
aplicacién. Este programa se prevé que sea de codigo abierto y
que esté a disposicion de los interesados, junto con el articulo
de revisién de la fase A.

C. Realizacion de un prototipo mejorado de las mallas para
el andlisis de la estabilidad.

Haciendo uso de las tecnologias analizadas en el apartado
anterior, se pretende realizar un modelo mejorado del sistema
que se emplea actualmente, con el objetivo de incrementar sus
prestaciones. Para evaluarlo, se comparara con una plataforma
de fuerza comercial, de tal manera que si su desempefio es
similar o mejorado, el prototipo serd valido.

D. Diserio de un sistema modular.

Investigacion acerca de un disefio electrénico que permita
ampliar modularmente las mallas. A partir de los modelos
ya disponibles en el grupo, se replicardn y se intentardn
interconectar y con la unidad de procesado. Se realizaran
pruebas que aprovechen la extension de la malla final y ver
si la conexidn entre ellas es sencilla, con una publicacién al
respecto.

E. Aplicacion en salud

Definicién de los experimentos con sujetos humanos, de-
biendo ser enviado para su aprobacién por el Comité Etico
de la Investigaciéon de la Comunidad de Aragén (CEICA),
reclutamiento de voluntarios y realizacion de los experimentos.
Se contard con la aportacién de profesionales de la salud
(enfermeros, médicos, fisioterapeutas, etc.) con los que el
grupo de investigacién en el que se engloba el proyecto
colabora habitualmente.

F. Andlisis de resultados

Relacién y correlacién entre las medidas devueltas por la
malla prototipo y la plataforma de fuerza, y extraccién de
indicadores de salud, valorando la capacidad predictiva de cada
uno de los sistemas construidos durante el trabajo.

IV. RESULTADOS ESPERADOS
A. Resultados de la revision sistemdtica.

Se han encontrado 89 articulos bajo las palabras clave an-
teriormente mencionadas. Habiendo analizado todos los items
mencionados en el apartado anterior, se han elaborado tablas
resumen y graficos que permiten conocer qué tecnologias
son las mds usadas, cudl es la tendencia en algoritmos de
procesado, etc. Este estado de la técnica sirve también para
identificar retos investigadores en este dmbito que ain no
han sido abordados. De este andlisis se pretende plantear una
publicacién, que tiene el objetivo de esclarecer el estado de la
ténica en materia de sensores matriciales, tanto vestibles como
ambientales.



B. Evaluacion de la PSM mejorada.

En primer lugar, se espera obtener un prototipo fisico que
mejore, en alguna de las caracteristicas, a los ya existentes.
En el mejor de los casos, el nuevo sistema superard a los
anteriores en alglin parametro (velocidad, precisién, precio,
etc.) sin provocar pérdidas significativas en los demds. Se
espera extraer conclusiones sobre la velocidad de procesado,
el precio, el error mdximo cometido por el sistema, asi como
evaluar sus mejoras con respecto a prototipos anteriores. De
esta manera, se comprobard si el nuevo prototipo puede
sustituir al anterior que disponia el grupo de investigacién. Por
ejemplo, si se consigue llevar a cabo una computacion paralela
entre la GPU y la CPU, es probable que se optimice el tiempo
de procesado. Para valorar estos balances, la siguiente fase es
clave.

C. Evaluacion del sistema computacional de ayuda al diseiio
de PSMs.

Este sistema deberia proporcionar un resultado preciso
de manera ripida. De este modo, se podrian conocer con
antelacion las prestaciones de los sistemas basados en PSM.
El objetivo es que se puedan analizar las diferentes opciones
disponibles con la mayor agilidad posible, sin que sea nece-
sario implementar el circuito real. De este modo, los usuarios
de estos sistemas podran optar por la configuracién que mejor
se adectie a sus necesidades.

D. Evaluacion del sistema de mallas modular.

De esta idea se pretende obtener un prototipo que permita
interconectar varias mallas y que sea flexible, es decir, que
permita conectarlas en diversas configuraciones. El objetivo
es que sea util para medidas, por ejemplo, de la marcha, sin
que sea necesario aiadir mucho méds hardware a la malla base.
Para ello, serd necesario que la malla base tenga su hardware
todavia mas empotrado y protegido frente a posibles pisadas o
roturas por su uso. Ademds, seria conveniente que la conexion
con la unidad central de procesado (el PC, un smartphone,
etc.) no requiera de una gran cantidad de cableado, pues este
aumentaria en complejidad con el tamafio o configuracién del
sistema total.

E. Validacion del prototipo para aplicaciones de Salud y
Bienestar.

Una vez obtenida la aprobaciéon del CEICA vy realizadas
las pruebas con sujetos humanos, se pretende estudiar la
viabilidad de los nuevos prototipos para analizar pardmetros
representativos del estado de Salud y Bienestar de las per-
sonas, comparativamente con otros sistemas disponibles en el
mercado o en el grupo. Del mismo modo, se valorara si el
nuevo sistema presenta competitividad comercial. Se espera
un producto rdpido, barato y eficiente para la obtencién de
conclusiones clinicas.

V. DISCUSION
A. Experiencia como estudiante.

Actualmente, se estd cursando el primer afio de tesis. A

la fecha de hoy, se estdn iniciando los trabajos mencionados,
habiendo avanzado considerablemente en el estudio del estado
del arte y en el prototipo mejorado de malla, tratando de
combinar el algoritmo propuesto en [5] con el circuito de
medida propuesto en [6]. Se pretende elaborar un articulo
cientifico para cada uno de estos trabajos en curso.
Ademéds, durante la tesis, se imparten (y se seguirdn im-
partiendo) un nimero determinado de horas de docencia en
asignaturas del Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica
relacionadas con la Electrénica.

B. Relacion con las dreas temdticas del congreso.

Al tratarse de una tesis doctoral en el Programa de Doctor-
ado en Ingenieria Electrénica, cabe destacar su relacién con
los siguientes campos:

o Fundamentos de electrénica: Esta tesis tiene una im-
portante componente de andlisis de circuitos electrénicos,
pues son los que componen la PSM. El cometido de la
PSM es medir el valor de las resistencias que la forman,
para lo cual es necesario resolver un circuito electrénico
cambiante. En esta asignatura, se puede plantear un
pequefio circuito matricial para practicar su resolucién
mediante nudos. Al tener un nimero de nudos arbitrario,
en funcién de N y M, se puede generalizar su resolucion
para cualesquiera valores de esos numeros, dando asi a
entender que se puede realizar una programacién sencilla
de ese problema.

o Electréonica analégica: Habitualmente, la obtencién de
la sefial procedente de la PSM requiere de componentes
activos intermedios que lo amplifiquen (amplificadores
operacionales, amplificadores de transimpedancia), asi
como soluciones hardware al crosstalk basadas en ele-
mentos discretos (diodos, transistores BJT y MOSFET,
etc.), tal y como se expone en [9]. Partiendo de un andlisis
por nudos, como en el apartado anterior, el circuito de
adquisicion propuesto en [8] se basa en una configuracion
de amplificador inversor, cuya salida se calcula segin (1).
El esquema del circuito se puede encontrar en la Fig. 2.
En dicho circuito, v; se corresponde con la tension de las
columnas de la malla y v, es la salida que se lee para
su procesado. El andlisis de esta y otras propuestas de
circuitos de adquisicién para las PSMs [9] son ejercicios
tipicos de Electrénica analdgica.
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« Sistemas digitales: Generalmente, las PSMs contienen
dos bloques bdasicos de Electrénica Digital: el multi-
plexor y el demultiplexor. Estos bloques tienen como
misién comunicar las lineas de alimentacién y la linea de
lectura con el circuito resistivo para variar digitalmente
la resistencia que se estd midiendo. Por otra parte, se
emplean contadores para la medida de tiempos, l6gica
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Fig. 2. Configuracién en Amplificador Inversor. Rs es la resistencia a través
del multiplexor y Ry es la resistencia de realimentacién.

booleana programada, etc. En este caso, los multiplexores
y demultiplexores conducen sefales analdgicas, en vez de
digitales, como se suele ver en esta asignatura. Se puede
realizar el ejercicio de calcular la tabla de la verdad que
relaciona la combinacién de bits seleccidn de canal de los
multiplexores y demultiplexores con la resistencia que se
estd intentando medir.

o Instrumentacion electrénica: Los problemas asociados
a las PSMs estdn en el dmbito de la Instrumentacién
Electrénica, pues se trata de medir el valor de un sen-
sor resistivo sensible a la presion. Ademds, se abor-
dan las no idealidades de los componentes electrénicos,
que introducen desviaciones en las medidas esperadas,
introduciendo errores considerables: no idealidades en
los amplificadores operacionales, resistencias parasitas,
etc. También hay que hacer notar la presencia de los
conversores ADC, que son los que obtienen el valor de
tensién proporcionado por el circuito para, a partir de €l,
extraer el valor de las resistencias. El modelado de las
no idealidades de los componentes (tensiones de offset
de los AOs, resistencias de los switches, etc.) permite
la ideacién de nuevas formas de solucionarlas, lo cual
puede ser propuesto como ejercicio hacia el alumno.
Por otro lado, el acondicionamiento de la sefial puede
hacerse de muchas formas, algunas de las mds recientes
se encuentran en [29].

o Microcontroladores y microprocesadores: El muestreo
y adquisiciéon de los datos, asi como la coordinacién
de los multiplexores y demultiplexores son tareas lle-
vadas a cabo por un microcontrolador programable en
el lenguaje C o C++. La optimizacién del nimero
de instrucciones a ejecutar, asi como la gestion de la
memoria son pardmetros clave a controlar en este tema.
La programacion del microcontrolador en un lenguaje de
bajo nivel como ensamblador (ASM) es un problema
sencillo que se basa en rutinas de lectura y escritura
en registros de los procesadores, por lo que se puede
proponer como ejercicio. Es importante destacar que el
bajo nivel favorece una optimizacién del tiempo que
requiere el procesador para ejecutar las diferentes rutinas.
También se puede englobar en el dmbito de programacion
de periféricos del procesador (timers, ADCs, etc.).

o Aplicaciones electronicas: En concreto, en ingenieria

biomédica, pues el trabajo global es una aplicacién en
el 4mbito de la salud, orientada a la mejora de la
Salud y el Bienestar de la sociedad. Como ya se ha
mencionado, se puede calcular el centro de presion de una
persona que se coloca sobre ella, o se puede estudiar la
frecuencia respiratoria de las mismas. En una asignatura
de Procesado de Seiiales Biomédicas, el estudio de las
sefales proporcionadas por la malla a lo largo del tiempo
podria permitir, entre otras cosas, la frecuencia respi-
ratoria mediante varios algoritmos: deteccién de picos,
transformadas en el dominio de la frecuencia [16], y otras
técnicas que se estudian en esta asignatura.

VI. CONCLUSIONES

A lo largo de esta tesis se pretende realizar un estudio
completo en el ambito de las PSMs: Estudio del Estado del
Arte, desarrollo de nuevos prototipos, valoracién de aplica-
ciones en Salud, etc. con el objetivo de adquirir destreza en
la metodologia investigadora en la ingenieria electrénica y, de
forma paralela, en la docencia de esta drea del conocimiento.
Esta dltima se ve complementada por el cardcter multidisci-
plinario de la tesis doctoral. Ademads de la funcién formativa
de la tesis, es un objetivo clave el desarrollar prototipos
tecnoldgicos solventes para necesidades en Salud y Bienestar.
Durante este primer trimestre de la tesis, se han abarcado
varias partes del estudio total que la conforma. Es un campo
muy amplio, con una gran cantidad de variables por explorar
y analizar, debido a:

o Desde el punto de vista técnico, todas las no idealidades
de los componentes electrénicos, de los materiales textiles
de separacion, limitaciones en la velocidad de comuni-
cacion, etc.

o Desde el punto de vista de la salud, las aplicaciones que
se pueden ampliar y las que no se han explotado atin,
el estudio de diferentes sectores poblacionales (ancianos,
jovenes, nifios, personas con discapacidades, etc.), apli-
cacion a otros sistemas mas complejos donde la PSM sea
solamente un sensor mas, etc.

¢ Desde el punto de vista econémico, balance entre presta-
ciones y precio, tratando de optimizar la ratio calidad-
coste, etc.

Ademais, la bibliografia en este campo no es demasiado
abundante, por lo que se trata de un buen nicho para comenzar
a investigar y realizar aportaciones relevantes a la ingenieria
para la salud.
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