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In dieser Arbeit wurde ein schuhintegriertes Wearable zur Uberwachung und Analyse der Bio-
mechanik des menschlichen Ganges entwickelt. Das Ziel der Arbeit war es, ein einfaches kos-
tenglnstiges System zu entwerfen, das mit einem Mikrocontroller (Arduino Nano ESP32) so-
wie piezoresistiven Kraftsensoren (FSR-Sensoren) Schritte zuverlassig erkennt, die wéahrend
des Gehens auftretenden Kréfte erfasst und diese in einer Echtzeit-Heatmap visualisiert. Dabei
kamen zwei grof3e Sensoren im Bereich der Ferse und des MittelfuBes sowie drei kleinere Sen-
soren im Zehenbereich zum Einsatz.

Da die Kraftsensoren laut Datenblatt eine Nichtlinearitat im Kraft-Widerstands-Verhalten aufwei-
sen, wurden diese zunachst am Lehrstuhl ,,Polymere Werkstoffe* mithilfe einer Hydraulikpresse
genauer charaktisiert. Die Messungen bestatigten die Nichtlinearitat, weshalb eine zweistufi-
ge Approximation implementiert wurde. Kleine Krafte wurden durch eine gebrochen-rationale
Funktion und groBe Krafte durch eine lineare Funktion approximiert. Zudem wurde die Tempe-
raturabhangigkeit der Sensoren in einer Klimakammer untersucht. Die Messungen zeigten nur

einen kleinen Temperaurdrift im Bereich von ca. 0,045 ’Pe’, sodass als Messchaltung ein Span-

nungsteiler gewahlt wurde.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Leiterplatine entworfen, die in einem 3D-gedruckten
Gehause am Kndchel befestigt wird. Auf der Leiterplatine befinden sich ebenfalls der Mikrocon-
troller, eine SD-Karte zur Datenspeicherung und das Batteriemanagment. Damit das System
mobil bleibt, ist in dem Gehé&use eine 2000 mAh Lithium-Polymer-Batterie zur Spannungsversor-
gung integriert. Um wiederholbare Messergebnisse sicherzustellen, wurden die Kraftsensoren
auf einer felxiblen Platine (FPC) gel6tet und Uber ein sechsadriges Flachbandkabel am ESP32
angeschlossen.

Zur automatisierten Schritterkennung wurde ein Algorithmus implementiert, der auf Basis der
aktiven Sensoren und deren vorherigen Zustand erkennt, ob eine Person einen Schritt macht.
Die Kraftwerte werden alle 2 ms erfasst und gespeichert. Ein Mittelwertfilter reduziert Rauschen
sowie Spitzen in den Messdaten. Zusatzlich wurde eine Echtzeitvisualisierung der Kraftvertei-
lung mit einer Heatmap implementiert.

Diese Arbeit bildet eine solide Grundlage fur weiterfihrende Forschung am Lehrstuhl. Das Mess-
system kann in verschiedenen Bereichen weiterentwickelt werden. Es sollte insbesondere die
Zuverlassigkeit in der Schrittaufnahme verbessert werden, da bei einer héheren Gehgeschwin-
digkeit die Erkennungsrate von Schritten auf 63,2% sinkt.

Da sich die Létpads der Sensorplatine beim An- und Ausziehen der Schuhe I6sen konnten, soll-
te man die Befestigung des Sensoren an der Platine optimieren bzw. eine Platine entwerfen,

auf der die Kraftsensoren direkt integriert sind.
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Ein weiteres Verbesserungspotential bietet die Interpolation in der Heatmap-Darstellung. Die
derzeitige Interpolation (IDW-Verfahren) erzeugt zwar eine optisch ansprechende Darstellung,
spiegelt jedoch die tatsachliche Kraftverteilung nur begrenzt wider. Realistischere Modelle kénn-
ten die Wahre Ful3geometrie bertcksichtigen oder biomechanische Druckverteilungen einbe-
ziehen. Auch die Erweiterung auf ein dichteres Raster oder den Einsatz zuséatzlicher Sensoren
ware denkbar (wobei hier auch eine andere Schaltung bzw. Mikrocontroller notwendig wére).

Ein weiterer Ansatz flr zuklnftige Arbeiten besteht in der Auswertung der gemessenen Schritte
mittels maschinellem Lernen. Damit kénnten auch individuelle Merkmale eines Gangbildes ana-
lysiert werden. Dies eréffnet Anwendungen wie die Personenerkennung anhand des Gangs, die
Klassifikation verschiedener Gangtypen (gesund vs. pathologisch) oder die Detektion von Auf-
falligkeiten, die auf Erkrankungen hinweisen kénnten. Die gewonnenen Zeitreihen, die bereits

in Form von Pandas-DataFrames vorliegen, bieten hierfir eine gute Datengrundlage.



