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Resumen

El presente documento se encuentra informacion sobre 3 tipos de pruebas de presion
hechas a 3 sensores de presion, con un enfoque a ser usados para baropodometria. Con
base en tesis anteriores en las cuales se hizo uso de estos sensores en plantillas, tanto

prefabricadas como plantillas personalizadas al pie del paciente con impresion en 3D.

Para las diferentes pruebas se disefid un mecanismo automatizado que pudiera
suministrar la presion necesaria en cada prueba mientras tomaba los datos que el sensor

enviaba al empezar a funcionar.

En estas pruebas se pudo observar el funcionamiento de cada sensor a diferentes
presiones y angulos, para conocer cual seria el mejor sensor para usar en plantillas
baropodométricas, siendo el sensor FSR400 el més estable de los 3 sensores. Pero cave
recalcar que ningun sensor dejé de funcionar en las pruebas, tanto el sensor FSR402 como
el sensor DF9-40 funcionaron todo el tiempo, incluso aplicando el doble de la fuerza para

la que fueron disefiados.

Los datos se guardaron en una base de datos local sqlite en una raspberry pi 3y
también en una base de datos en la nube por medio de firestore de firebase para también
poder observar los datos por medio de una aplicacién android y al mismo tiempo tener la

opcidn de controlar el mecanismo desde el teléfono.

Para la gréfica de los datos de cada sensor se us6 el lenguaje de programacién python

con la libreria matplotlib y numpy.



Abstract

The current document has information about 3 types of pressure tests made to 3
pressure sensors, with a focus on being used for baropodometry. Based on previous thesis
in which these sensors were used in insoles, with prefabricated insoles and customized

insoles to the patient's foot with 3D printing.

For the different tests, an automated mechanism was designed to supply the necessary

pressure in each test while the data sent by the sensor was taken when it started to work.

In these tests it was possible to observe the performance of each sensor at different
pressures and angles, in order to know which would be the best sensor to use in
baropodometric insoles, being the FSR400 sensor the most stable of the 3 sensors. But it
should be noted that none of the sensors stopped working during the tests, both the
FSR402 sensor and the DF9-40 sensor worked all the time, even applying twice the force

for which they were designed.

The data was stored in a local sqlite database on a raspberry pi 3 and also in a cloud
database through firebase firestore to also be able to observe the data through an android

application and at the same time have the option to control the mechanism from the phone.

Python programming language with the matplotlib and numpy library were used to

plot the data for each sensor.
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Introduccion

Descripcion del problema

El confort en el calzado se ve reflejado en un buen estado de animo, acorde con una
buena postura al estar de pie. Y cuando se habla del pie existe una relacion entre el confort
y la salud 6sea de forma directa, ya que se ha comprobado que la huella plantar influye

en la angulacion de rodillas ademaés de caderas [1] [2].

En nifios y nifias de 7 a 11 afios, se concluy6 que si existe relacion entre la huella
plantar y la angulacion de cadera y rodilla afirmando que la huella plantar influye en la

angulacion de dichas variables [3].

Asi mismo ocurre en una edad superior, entre los 10 a 19 afios, la relacion entre la
huella plantar y angulacion de rodilla es significativa, afirmando que la huella plantar

influye en la angulacion de rodilla [4].

Esto de igual manera ocurre hasta una edad avanzada, la deformacién del angulo de
la rodilla se ve afectado ya que si existio relacion entre la huella plantar y la angulacion

de rodilla [5].

Estos datos demuestran la importancia de tener un sistema de medicién en la zona

plantar para detectar a tiempo las caracteristicas del pie y el procedimiento requerido.

En la actualidad, en nuestro pais no existe un sistema baropodométrico que el

individuo pueda usar mientras camina para hacer un analisis de su marcha [6].

Para el disefio son requeridos sensores de fuerza, mismos que deben ser probados

antes de su implementacion para elegir el 6ptimo.

El precio de un baropodometro electronico esta alrededor de USD 3000 sin tener en

cuenta los costos de envio, ya que este no se produce en el pais [7].



Ademas, considerando el resultado de reporte de pobreza en diciembre del 2019 en
Ecuador, la pobreza a nivel nacional se ubic6 en 25,0% y la pobreza extrema en 8,9%. En
el area urbana la pobreza llego al 17,2% y la pobreza extrema a 4,3%. Finalmente, en el

area rural la pobreza alcanzoé el 41,8% y la pobreza extrema el 18,7% [8].

Debido a esto, es baja la cantidad de personas con acceso a un calzado méas comodo y
que sea de ayuda para la salud de su estructura 6sea. Anteriormente ya se realizd una
plantilla baropodomeétrica en la Universidad Técnica del Norte, en el trabajo de Disefio y
construccion de un sistema baropodométrico electronico con interfaz gréfica [6], pero
hubo un inconveniente luego de usar los sensores por un prolongado tiempo, estos

sufrieron una deformacién que provoco saturacion en la lectura.

Se requiere, por lo dicho anteriormente, determinar el sensor dptimo para cargas
ciclicas y estaticas en la plantilla, con el fin de que pueda ser usada por un mayor tiempo

antes de requerir un mantenimiento.

Objetivo General

Caracterizar la vida atil de sensores de presion utilizados en plantillas

baropodométricas.

Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas necesarias para la adquisicién de presiones

plantares mediante sensores montados sobre plantillas.

e Disefiar los ensayos experimentales a aplicar a sensores sobre superficies

flexibles.

e Determinar las caracteristicas funcionales bajo ciclos repetitivos de trabajo de

los sensores.



e Recomendar el sensor mas adecuado para plantillas baropodométricas.

Alcance

Se seleccionara a partir del estudio del estado del arte varios tipos de sensores
utilizados para medir la presion plantar. Se realizaran ensayos experimentales a los
diferentes sensores de presion sobre superficies flexibles para determinar la confiabilidad
en la adquisicién de datos bajo ciclos continuos de trabajo. Se establecera la metodologia
para simular la presion generada por el pie sobre la plantilla en ciclos repetitivos de
marcha y de posicion estable. Al final se presentaran las caracteristicas de vida util de los

sensores y su posible uso en plantillas.

Justificacion

El confort en el calzado se ve reflejado en un buen estado de animo, acorde con una
buena postura al estar de pie. Y cuando se habla del pie existe una relacion entre el confort
y la salud 6sea de forma directa, ya que se ha comprobado que la huella plantar influye

en la angulacion de rodillas ademaés de caderas [1] [2].

Los pies proporcionan equilibrio y movimiento en nuestras vidas diarias que permiten
desarrollar diferentes tipos de actividades, y los mismos tienen un gran impacto en nuestra
estructura 6sea. La baropodometria permite conocer la magnitud de presion que ejerce el
pie en determinadas areas por medio de sensores, con lo cual se puede realizar un analisis

de cargas en el pie [9].

Uno de los principales motivos por los cuales una persona necesita usar plantillas en
los pies es para mejorar la salud. Las personas con diabetes son las que més cuidado deben
tener al momento de elegir un calzado. Se debe evaluar las caracteristicas del zapato,

punta, deformidades, buscar sitios de apoyo y puntos de presién [10].
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La operacion por pie diabético tiene un precio elevado ya que en gran parte termina

en amputacion.

Se calcula que los costes directos de una amputacién asociada con el pie diabético

estan entre los 30.000 USD y los 60.000 USD [11].

Al tener las caracteristicas de los sensores comprobadas, con diferentes pruebas a los
que seran sometidos, la medicion baropodométrica con la plantilla sera efectiva y la

frecuencia de mantenimiento mas precisa.



Capitulo 1

1. Marco Tebrico

1.1 Sensores de fuerza

Cada tipo de sensor es en realidad un transductor que tiene la capacidad de transformar
un tipo de variable como la presion, en otra variable como lo es la resistencia eléctrica

[12].

El sensor de fuerza permite medir la magnitud de fuerza aplicada un objeto, ubicando
el sensor entre el objeto que recibira la presion y el objeto que aplicara dicha presion. Al
observar la variacion en los valores de resistencia se puede calcular la fuerza aplicada

[13].

1.2 Baropodometria

La medicion de la presion plantar o también conocida como baropodometria, es
utilizada para conocer las cargas especificas que soporta la superficie plantar del pie. Asi
se puede conocer si las cargas estan distribuidas correctamente por la superficie plantar
del pie o en el caso de no ser asi, analizar las zonas del pie que soportan una mayor carga
y determinar los problemas que esto puede generar en la salud del paciente a largo o corto
plazo, asi como también estos datos permiten disefiar una plantilla adecuada para el pie y

lograr que la distribucion del peso del paciente sea la adecuada en ambos pies [14].

1.3 Plantillas baropodométricas

Estas son plantillas con sensores de presion que permiten medir la presion plantar. A
este tipo de plantilla también se las conoce como plantilla instrumentada. Con este tipo
de plantillas se puede guardar un registro de los valores de presion detectados en puntos

claves de la plantilla para después realizar un andlisis dindmico de la distribucién de



presiones existentes en el pie al momento de realizar una caminata o también al estar de

pie por un determinado tiempo [15].
1.4 Marcha humana

La marcha humana se trata del proceso de locomocién en el cual el cuerpo del ser
humano se traslada hacia adelante de forma erguida, con las piernas soportando todo el

peso y alternando la carga entre ellas a medida que se esta avanzando [16].
1.5 Ciclo de la marcha humana

El ciclo de marcha o también conocido como zancada, ciclo esta divido en 2 partes:
La fase de apoyo, cuando el pie tiene contacto con el suelo, que representa un 62% del
ciclo y la fase de oscilacion, cuando el pie esta moviéndose de un punto al otro, con el

38% restante del ciclo [17] [18].
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Figura 1.1 Ciclo de la marcha humana [19]

1.6 Tiempo de zancada

Este tiempo va desde el inicio de la fase de apoyo de un pie hasta el final de la fase de
oscilacion del mismo pie, que es cuando nuevamente empieza el ciclo con la fase de
apoyo. Este tiempo va desde 1,06 segundos hasta los 1,18 segundos. [20]
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1.7 Biomecanica del tobillo

La articulacion del tobillo puede Ilegar a soportar de 5 a 7 veces el peso del cuerpo en
la fase de apoyo dentro de la marcha humana y su complejo movimiento angular que
logra en conjunto a la rodilla, define la distribucién de la carga en la zona plantar, lo que
permite una mejor adaptabilidad en diversas superficies que pueden llegar a tener angulos

distintos incluso para cada pie [21] [19].

1.7.1 Flexion Dorsal
También conocido como Dorsiflexion, se caracteriza porque la punta del pie se
aproxima a la cara anterior de la tibia, este movimiento puede tener un angulo de 20° a
30°. Este angulo puede variar en las personas, por lo cual no existen una definicién precisa
de los valores normales fisiologicos y patolégicos sobre los rangos normales de

dorsiflexion. [21] [22].

1.7.2  Flexion Plantar
Se caracteriza porque la punta del pie se aleja de la cara anterior de la tibia, este

movimiento puede tener un angulo de 30° a 50° o incluso mayor gracias a la rodilla [21].

Sin embargo, en la marcha humana este angulo no llega a ser mayor a los 45° cuando

el pie esta soportando toda la carga total del cuerpo [21] [19].

1.8 Arduino

Microcontrolador reprogramable, de software libre y facil uso para adquirir datos
como sefiales analdgicas, digitales y comunicacion serial. Ademas de también poder
emitir el mismo tipo de sefiales por los diversos pines que posee. Es usado para funcionar
con elementos que necesitan respuesta en tiempo real y cuenta con una gran libreria para

varios de proyectos [23].



1.9 Raspberry pi

Es un ordenador compacto del tamafio de una tarjeta de crédito, con sistema operativo
basado en Linux permite programar en Python y usar cada uno de los pines conocidos
como GPIOs que sirven para la lectura y escritura de diversos tipos de datos, menos
lectura analoga. Ademas, la conexion a internet mediante puerto ethernet o wifi permite

enviar y recibir de la nube. [24]

1.10 Android Studio

Es un entorno de desarrollo especializado para facilitar la construccion de App para
dispositivos Android usando el lenguaje de programacion Kotlin o Java para la
funcionalidad y XML para el disefio de esta. Ademas, también cuenta con una comunidad
activa para la resolucién de dudas, problemas y varios videos de proyectos que se pueden
replicar con el fin de entender mejor como usar tanto el software de desarrollo, como la

funcionalidad de Android [25].

1.11 Firestore de Firebase

Un servicio gratuito de almacenamiento de datos que ofrece Google en Firebase.
Firestore es una base de datos NoSQL, los datos aqui se almacenan en “Documentos” que
estan dentro de “Colecciones” y asi mismo estos “Documentos” pueden tener dentro otras

“Colecciones” [26].

Cabe recalcar que Firestore es gratuito pero limitado a 1Gb de almacenamiento de
datos con 10GiB de movimiento de informacion al mes, 20000 interacciones de
escrituras, asi como eliminacion de datos y 50000 interacciones de lecturas de datos.
Mayor a eso se debera pagar en relacién con el plan que sea necesario para manejar los

datos [27].



1.12 Marco Referencial

La comodidad del calzado conlleva a beneficios para la salud de las personas, pero
esto aumenta en gran medida para las personas que tienen diabetes ya que al tener un
calzado en el cual la presion del pie estd mal distribuida tendrd como resultado una

infeccion y amputacion.

Es aqui donde en Irlanda las plantillas personalizadas usando CAD-CAM muestran
una mejor distribucién de cargas en el pie, haciendo analisis de estas cargas incluso sélo

con un escaneo del pie y asi obtener una plantilla optima [28].

Figura 1.2 Software CAD-CAM para el disefio de ortesis de pie [27]

En la marcha humana, para conocer los puntos de mayor carga, el usar sensores de
presion no es la Unica opcidn, pues también se pueden usar sensores de luz con un led
emitiendo una luz a cierta distancia y ubicar varios de estos en la plantilla como se hizo

en China.

Al aplicar presion en los puntos donde estan ubicados los sensores se pueda registrar
una variacion en luz recibida debido a que el led estd mas cerca y asi medir una mayor

presion en las areas donde la intensidad de la luz es mayor [29].



Figura 1.3 Plantilla baropodométrica con leds y sensores de luz [29]

En Colombia se elabor6 PIPLAB, un equipo de medicion baropodométrica que
funciona adquiriendo iméagenes por medio de una cdmara, posteriormente estas imagenes
son procesadas y analizadas para mostrar, en una interfaz grafica de computador, la

presion a la que esta sometida la planta de cada pie [30].

Figura 1.4 imagen creada por el software de PIPLAB al escanear pies [30]

Con este dispositivo se tiene la facilidad de poder observar en la interfaz grafica los

puntos maximos de presion en cada extremidad y como se distribuyen en el antepié y
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retropié [30]. Representando las magnitudes de las presiones en una escala de color para

tener una mejor idea de los puntos de mayor y menor carga en la zona plantar del pie.

En Ecuador, en la Universidad Técnica del Norte (UTN) se ha realizado como tesis
un sistema baropodométrico usando sensores de presion conectados a un Arduino

Mega2560 para leer los datos analdgicos.

El Arduino Mega2560 se encuentra junto a un circuito de acondicionamiento dentro
de una caja portadora, cuenta con un dispositivo bluetooth que envia los datos de los
sensores, permitiendo observar estos datos en una interfaz grafica para realizar los analisis

de las cargas en los pies [6].

Figura 1.5 Plantillas baropodométricas con sensores de presion [6]
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Asi mismo otra tesis de la UTN se basa en una plantilla baropodométrica
personalizada al tamarfio del pie del paciente por medio de escaneo del pie e impresion de
la plantilla con un material flexible conocido como TPU. Aqui se realizaron varias
pruebas con el tipo de impresion en 3D, tanto para saber qué tipo de impresion es mas
optima segun el tiempo de impresion y la comodidad que siente el paciente al usar las
plantillas. De esta forma se puede lograr que el paciente use la plantilla por méas tiempo y
asi obtener una mayor cantidad de datos de los sensores para realizar un analisis éptimo

de las cargas que soporta el pie [31].

Figura 1.6 Plantillas baropodométricas personalizadas [30]
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Capitulo 11

2. Metodologia

2.1 Seleccién de sensores

Con base en las tesis [6] y [31] en las cuales se ha hecho uso de Force Sensing Resistor
0 también conocidos como FSR por sus siglas en inglés, son sensores de presion o
sensores de fuerza. Se ha decidido hacer la caracterizacion de 3 diferentes sensores con
un enfoque en su uso para plantillas baropodométricas, empezando con el sensor FSR-
402 [32] que esta presente en ambas tesis, el sensor DF9-40 [33] fue analizado en [31]
como uno de los posibles sensores a usarse. Y por ultimo el sensor FSR-400 [34] que
tiene un menor tamarfio y es de la misma linea del FSR-402.

Tabla 1

Caracteristicas de los 3 sensores

Caracteristicas FSR-400 FSR-402 DF9-40
Rango de sensado 0-100N 0-100N 0-200N
Flexibilidad Si Si Si
Tiempo de Respuesta <0.003ms <0.003ms <lms
Disponibilidad Si Si Si
Area de sensado 20.26mm? 169.25mm? 44.18mm?
Espesor 0.35mm 0.46mm 0.30mm
Tiempo de uso 1003 1003 >100°

Nota: Tabla donde se muestran las caracteristicas de los sensores que se usaran en las
diferentes pruebas, estos datos son obtenidos de la Hoja de datos de cada sensor [32]
[33] [34].

2.2 Tipos de pruebas en los sensores
En base el movimiento que tiene el pie en la marcha humana, donde el tobillo puede
proporcionarle al pie un angulo de hasta 50° con respecto al suelo [21]. Sin embargo, en

la marcha humana no se llega a tal medida, por lo cual se decidié tomar en cuenta 45°

para una de las pruebas. Se decidio ejecutar 3 tipos de pruebas:
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» Aplicando la fuerza méaxima que soporta el sensor por 0,6 segundos que es

tiempo aproximado que toma la fase de postura en la marcha humana.

» Aplicando el doble de la fuerza maxima que soporta en sensor para conocer

en cuanto tiempo este puede empezar a fallar al exceder el limite.

» Aplicando la fuerza méaxima que soporta el sensor por 0,6 segundos ahora con

una superficie que cuenta con un angulo de 45°.

2.3 Requerimientos del mecanismo a construirse

Para las pruebas repetitivas que se proporcionaran a los sensores se tomaron en cuenta

los siguientes puntos:

» Proporcionar entre 100N a 200N o més de fuerza en una superficie donde se

colocaran los sensores.
» Ejecucion de pruebas automatizado.
» Adquisicion de datos de sensores por medio de microcontrolador.
» Guardar datos de los sensores en una base de datos.
2.4 ldeas para disefiar el mecanismo de pruebas

Tomando en cuenta tanto los requerimientos del mecanismo como los materiales de
los que se disponia para su pronta manufactura, se hizo un borrador de 3 posibles

mecanismos.
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2.4.1. Mecanismo namero 1
El primer mecanismo que cuenta con un resorte el que ejerceria la fuerza a aplicar al
sensor, teniendo en cuenta el maximo que es de 200N. Un motor se encargaria de ejercer

una fuerza contraria para liberar el sensor y repetir este ciclo.

Figura 2.1 Primera idea de Mecanismo

2.4.2. Mecanismo namero 2
El segundo mecanismo fue pensado con la posibilidad de usar discos de pesas para
aplicar la fuerza requerida y poder aumentarla o disminuirla si fuese necesario. Aqui seria

una leva la que le daria movimiento al mecanismo.
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Figura 2.2 Segunda idea de mecanismo

2.4.3. Mecanismo namero 3
El tercer mecanismo también tiene la opcion de variar la fuerza ejercida por medio
del peso que se le aplica con los discos de pesas. Aqui se usa la ley de la palanca, palanca

de primer género, asi el peso que se le aplicara a los sensores sera menor en el motor.

Figura 2.3 Tercera idea de mecanismo

2.4.3. Proceso de seleccion del mecanismo
Analizando tanto el funcionamiento como la complejidad de los mecanismos al

momento de la manufactura, se seleccion6 el Mecanismo namero 3 por los materiales con



los que se disponia para realizar la estructura y también el motor disponible que se
adaptaba mejor a este mecanismo, el cual podria ser reubicado en otro punto como se hizo

mas adelante.

2.5 Disefio CAD del mecanismo de pruebas

Basados en el mecanismo seleccionado, la seccion 2.4.3. Mecanismo namero 3, se
disefio en CAD un prototipo para realizar analisis del funcionamiento que tendria, que

cumpliera con los requerimientos y los materiales con los que se disponia.

El prototipo final que se ve en la figura 2.4 fue el resultado de analizar la forma en
que la fuerza afectaria al mismo, evitando todo momento angular innecesario en las partes
del mecanismo que soportarian las cargas, tanto la carga para los sensores como la fuerza

que ejerceria el motor al momento de levantar la carga.

Figura 2.4 Prototipo de mecanismo en CAD

En la figura 2.5 se puede observar un analisis estatico realizado en SolidWorks para
conocer el factor de seguridad del tubo rectangular que se usaria. Se seleccioné este

tubo ya que tiene un menor espesor que las platinas usadas y se encuentra en la mayor
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parte del mecanismo, en especifico para este analisis es el tubo que hace palanca ya que
soporta la carga maxima que el mecanismo debe mover. Se tomd una carga de 400N,
que es el doble de lo que soporta el sensor con mayor rango de fuerza. Y en este analisis
de obtuvo de resultado un Factor de seguridad de 4,7 en la parte del mecanismo que se
encarga de transmitir la fuerza del motor para proporcionar o retirar el peso que

soportara el sensor.

Plot {ype: Factor of ‘Safety Faétor of Safetyl
Criterion : Autamatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 4.7

1.65de+03
1.517e+03
1.379e+03
_ 1.242e+03
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5.28de+02
_ 6.919e+02
_ 5.5d5e+02

- A170e+02

_ 2.7%6e+02

l 1.421e+02
4,6626+00

e

Figura 2.5 Analisis de fuerzas para conocer el factor de seguridad.

En [31] se usé TPU, debido a su flexibilidad y posibilidad de usar en una impresora
3D para obtener plantillas personalizadas con la forma del pie del paciente. Para la
impresion de la base plana que se muestra en la figura 2.6 se usaron las mismas

caracteristicas de impresion que en [31].

Figura 2.6 Plataformas en las que se colocard el sensor.
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Para la base con angulo de 45° que se muestra en la figura 2.7 también se usé TPU
con las caracteristicas de [31]. Y debido a que la impresion con este material tiene un
precio mas elevado, se decidié usar un relleno con PLA, teniendo en cuenta que el espesor
entre el relleno del PLA y el sensor sea el mismo espesor que tiene la base plana de la

figura 2.6.

Figura 2.7 Plataforma con &ngulo de 45° donde se colocara el sensor.

2.6 Manufactura del mecanismo de Pruebas

La manufactura del mecanismo se llevd a cabo siguiendo los planos en el prototipo
CAD que se mostro en la seccién 2.5. Disefio CAD del mecanismo de pruebas, y usando
rodamientos en las partes mdviles para evitar la friccion entre metales. Para ubicar los
rodamientos se realizaron perforaciones no pasantes con el diametro externo del

rodamiento en las platinas de 2x1/2 pulgadas.
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Figura 2.8 Mecanismo construido

Para el area donde se ubica el sensor se us6 el material TPU, con las mismas
propiedades que se mencionan en la tesis de las plantillas personalizadas [31] para

conocer el comportamiento de los sensores en relacion con este tipo de material.

2.7 Configuracion de Raspberry Pi

La conexion entre la raspberry pi y el Arduino mega es por medio de uno de los
puertos USB tipo A que tiene la placa raspberry pi 3y la entrada USB tipo B que tiene la

placa Arduino Mega2560 [35].
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USB tipo A USB tipo A
x2 x2

Ethernet

ARDUINO
MEGA Raspberry Pi 3

Figura 2.9 Diagrama de conexion entre Raspberry pi 3 y Arduino Mega2560.

Para que esta conexion funcione se debe primero configurar la raspberry. Usando el

comando “sudo raspi-config” como se muestra en la Figura 2.10.

2 Windows PowerShell b4 B pi@raspberrypi: ~

sudo r-aspi—com‘ig|

Figura 2.10 Comando que se debe escribir en la terminal de la placa raspberry pi 3.

Una vez ejecutado el comando “sudo raspi-config” se desplegara una pantalla con una
serie de opciones, la primera opcidn a seleccionar es Interface Options, seguido de la
opcion Serial Port y por ultimo confirmar la activacion. Hecho esto se puede continuar

con la programacién para la placa Arduino y la placa Raspberry pi.
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2.8 Programacion de Raspberry y Arduino

Por medio de la comunicacion serial, la placa Raspberry Pi 3 le enviard datos a la
placa Arduino Mega2560 para que ejecute una de las acciones que consistian en que
empiece, detenga o reanude el proceso de pruebas, controlando un motor AC por medio
de relés de estado sélido. Al mismo tiempo, cuando el proceso estaba en marcha la tarjeta
Arduino Mega2560 envia a la tarjeta raspberry un valor promedio de los valores que se
detectaron en los 0,6 segundos que el sensor estaba soportando la fuerza establecida en el

mecanismo.

Base de Datos en
la Nube

Raspberry
Pi3

ARDUINO
MEGA

Base de
Datos Local

=

Figura 2.11 Diagrama de comunicacién entre celular, base de datos, Raspberry pi 3, Arduino mega2560 y sensor de
fuerza.
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2.8.1 Arduino Mega2560
La programacién en Arduino se llevd por medio del IDE de Arduino y se la realizé
teniendo en cuenta un diagrama de flujo simplificado, que se puede ver en la figura 2.12,
que trata sobre la secuencia que seguiria el microcontrolador al momento de estar

conectada con la raspberry por medio de la entrada USB.

NICIO PROGRAMA
ARDUIND

Leer dato enviados
®por la raspberry pi 3y
guardarlo.

i El dato es
diferente g " "?

Encender o Apagar
Led de espera.

Ji

Si

;El dato es No

"play™7?

Mo

iEl dato es
'stop™?

Ejecutar secuencia: %?
1. Subir peso.
2. Bajar peso. Subir peso y borrar el
3. Leer sensor por 0,65. dato.
4. Enviar promedio sensor

Figura 2.12 Diagrama de flujo del programa para la placa Arduino Mega2560

Asi mismo en la programacion se hara uso de dos Leds para indicar el estado de
trabajo de la placa Arduino Mega2560. También se usaran relés de estado solido para el
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funcionamiento del motor que debe mover el peso que se le aplica al sensor. En la figura

2.13 se puede observar el diagrama de conexion de la placa Arduino Mega2560.

ARDUINO
MEGA

Motor

10k Ohms

Motor

I Solid State Relay

Solid State Relay

Figura 2.13 Diagrama de conexion entre Arduino Mega2560 y dispositivos externos.

2.7.2 Raspberry Pi 3
La programacién en la raspberry se la realizé programando un script en el lenguaje de
programacion Python. El script principal fue realizado en base al diagrama de flujo que
se muestra en la figura 2.14 y mejorandolo con cada prueba de funcionamiento, logrando
optimizar el nimero de consultas a la API de Firestore para evitar exceder las 50000
lecturas en un dia, usando multihilos y la secuencia que el programa debia seguir en caso

de perderse la conexidn con la placa Arduino Mega2560.
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NICIO PROGRAMA
RASPBERRY

[Mensaje de bienvenida. |

Leer base de datos, leer
ultima accion guardada K
vy nombre del test actual

Preguntar al usuario
sl desea volver a
—{xintentar o guardar los

datos en base de

58 pudo leer |
base de datos?

datos local
Preguntar al
Guardar nombre de usuario la accion y
_y| ltestparabasede | nombre de testpara
datos local v enviar base de datos local.

accion a Arduino.

!

Leer dato enviado por
Arduino.
Revisar si la accion
ha cambiado.

iVolver a leer
base de datos?

Mo

&Accion ha
cambiado?

£ Dato de
Arduino
recibido?

Enviar accion nueva

Guardar dato de a Arduino.
Arduino en base de Comprobar si nombre
datos local de test ha cambiado.

Figura 2.14 Diagrama de flujo de la programacion para Raspberry pi 3.

Se usa también un ambiente virtual para ejecutar el script ya que esto permite instalar

varias librerias sin afectar a todo el sistema, permitiendo instalar las librerias necesarias
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sin que exista preocupacion de que una de las librerias tenga problemas de compatibilidad

con otra libreria [36].
2.9 Programacion de App Android

Para controlar el mecanismo de forma sencilla, se cre6 una App para el sistema
Android que permite agregar una nueva prueba, poner en marcha el mecanismo, detener
el mecanismo y también ver una grafica de los valores que se han guardado en la base de

datos de la nube.

~T & O

Pag + Main. = % = T + Lo
esis. davidsitroy tesis._davidsiftroy
esis-davidsioy. Current test:  Current_Test_Name Current test:  Current_Test_Name Frame 0o
irestore_data_organization o o o o o o
-140 178
Stuff N
360 684 0
# Main_activit o
oup 1
oup 2 lip t
. p
O Laye
Pass thraugh ®
Fill +
FRFFFE ® -
0
Select:

Figura 2.15 Interfaz de Figma con el disefio de la App Android.

Al desarrollar programas que cuentan con una interfaz de usuario para optimizar el
tiempo el disefio de interfaz se lo realiza en otro programa que sea especializado en esta
area, como lo es Figma [37]. De esta forma se optd por un disefio simple, como se muestra
en la figura 2.15 y de acuerdo con los requisitos mencionados al inicio de la presente

seccién 2.9. Programacién de App Android, cumple con las funciones.

De esta forma se puede tener una mejor idea de la forma en la App se vera al abrirla

en un celular, ya que Figma brinda una mejor idea de como se vera el disefio e incluso
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proporcionando un pseudo funcionamiento de la aplicacion si se hace el prototipado

correctamente.

Una vez el disefio ha sido definido el disefio lo siguiente es desarrollarlo en el

lenguaje XML usando Android Studios.

Para la logica de programacion y en base también a las especificaciones que se

mencionan al inicio de la seccion 2.9. Programacion de App Android, como se muestra

en la figura 2.18 se observa un diagrama de flujo para el comportamiento que tendra la

App una vez empiece a funcionar en el dispositivo Android instalada.

Leer base de datos, leer
ultima accion guardada,
nombre del test actual vy
valores de los test
realizados.

de test?

% Agregar TestSi

1=

nuevo?
Mo
Maostrar una grafica =
con los valores de
cada test. .
ZCambiar ™3I
accion?
Mo

Guardar nuevos
datos en la base de
datos de la nube.

—,

[

Mostrar ventana
emergente para
escribir nombre de
nuevo test.

Leer cual ez [a nueva
accion.

Figura 2.16 Diagrama de flujo para la programacion de la App Android.
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Para el comportamiento de la App se uso el lenguaje de programacion Kotlin [38],
con la ventaja de que actualmente Google le da soporte y la comunidad tiene varios

ejemplos con proyectos que sirven para entender como usar mejor el lenguaje Kotlin.

Luego de realizar varias pruebas de funcionamiento para encontrar y corregir errores,
se obtuvo una App funcional, como se muestra en la figura 2.19. En la App se agrego
también una pantalla emergente que toma el nombre de una nueva prueba que se vaya a
realizar, permitiendo cancelar la accion de ser necesario o guardar el nombre de una nueva

prueba en la base de datos de Firestore.

La diferencia con los colores de la App desarrollada con respecto al disefio realizado
en Figma se debe a que el celular contaba con tema oscuro, lo cual hace que la App
también use colores para adaptarse y mostrar mejor el contenido. Todos estos colores
pueden ser editados, pero en este caso se conservaron estos colores porque no afecta en

el rendimiento de la App.

01117580 - 0:1710.0k8/s © T D 1:03] 0.0k8/s & B

tesis_davidsiltroy tesis_davidsiltroy tesis_davidsiltroy

[Test Actual fsr_DF940_20kg_45ang. Test Actual fsr.DF940_20kg.45ang. Test Actual

FSR400_10KG_45ANG FSR400_10KG_45ANG

FSR400_20KG_FLAT

FSR402_10KG_45ANG

Name to database:

FSR402_10KG_FLAT

w0 o SAVE
FSR402_20KG_FLAT
FSR_400_10KG_FLAT
% 750
FSR_DF940_20KG_45ANG_2 TG P FSR_DF940_20KG_45ANG_2
fs 400100 ot
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Figura 2.17 Capturas de pantalla para mostrar el funcionamiento de la App Android.
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2.10 Resistencia vs fuerza de sensores en base a Datasheet.

Los fabricantes de los sensores hacen pruebas de estos para conocer los limites que
estos pueden tener y su comportamiento, asegurando que su funcionamiento sera el que

esta descrito en la hoja de datos para determinado rango de valores.

2.10.1 Gréfica de resistencia vs fuerza FSR serie 400
Los sensores FSR de la serie 400 cuentan con una guia de integracion y catalogo de
evaluacion de partes, de ahi se puede ver una grafica de resistencia vs fuerza que
representa una descripcion general del comportamiento de respuesta tipico de un FSR

trabajando desde los 10g hasta los 10kg [39].
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Figura 2.18 Grafica de Resistencia vs Fuerza de sensores de la serie FSR400 [39].

En la figura 2.20 los resultados parecen adaptarse a una funcidon logaritmica
decreciente, donde se puede observar que para una fuerza de 10kg se tiene un valor

aproximado a los 0.27 kQ o 270 Q.

2.10.2 Gréfica de resistencia vs fuerza sensor DF9-40
En la hoja de datos del sensor [33] se puede observar la grafica de resistencia vs

fuerza que nos proporciona la hoja de datos del sensor.
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En la figura 2.21 los restados parecen adaptarse a una funcién logaritmica decreciente
al igual que con los sensores de la serie 400, pero los valores de la resistencia para este

sensor van de los 0Q2 a 240 kQ y llegando también a un maximo de 22kg.

kQ)
P

Pressure-sensitive Graph

Figura 2.19 Grafica de resistencia vs Fuerza de sensor DF9-40 [32].

En la figura 2.22 se trazaron 3 lineas paralelas al eje de las abscisas, en los valores 0,
10 y 20 de resistencia para conocer los valores en las presiones mas altas. Asi se asegura
que los valores de la resistencia del sensor al tener una presién de 20kg estan alrededor

de 12 kQ.
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Figura 2.20 Grafica de resistencia vs Fuerza de sensores DF9-40 [32] con lineas punteadas paralelas al eje de las
abscisas.
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2.10.3 Valores Teoricos esperados segun el peso
Para conocer el voltaje que deberia estar dando el sensor en esos valores de resistencia

se usa la siguiente formula:

5v * (R2)
(RZ2 +R1)

Voltaje de sensor =

Donde:
e R1 es laresistencia variante del sensor.
e R2 eslaresistencia de valor constante ubicada en el circuito.

e 5vel voltaje al que trabaja el sensor.

Se sabe que R2 es de 10 kQ y los 5v los que proporciona la tarjeta Arduino Mega2650.
Lo unico que se debe hacer es reemplazar R1 por la resistencia que se debe tener a

determinada fuerza y se obtienen los siguientes valores:
e FSR de serie 400 a 10kg debe dar mas de 4.86v.
e Sensor DF9-40 a 20kg debe dar mas de 2.27v.

Por Gltimo, se traza una linea en las graficas antes obtenidas de cada sensor en el valor
de entrada analdgica que deberia leer segun el voltaje que esta recibiendo por el sensor.

Para esto se usa la siguiente formula:

1023 * (Valor de sensor)
5v

Valor de lectura del sensor =

Asi se determinan los valores que se deberian estar recibiendo:

e FSR de serie 400 a 10kg debe dar mas de 994.

e Sensor DF9-40 a 20kg debe dar mas de 464.
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Sin embargo, a pesar de que los valores de los sensores FSR de serie 400 deben ser
mayores a 994, se estan obteniendo valores menores a 889 e incluso al doble del peso,

20kg, se obtiene como maximo 927.

Asi mismo con el sensor DF9-40 a pesar de que los valores deben ser mayores a 464,
se estadn obteniendo valores menores a 293 y menores a 368 con el sensor al doble del

peso que resiste, a 40kg.

Ya que la fuerza se esta aplicando en un area mas grande que el area que tiene el
sensor en su totalidad, esta se distribuye por toda la superficie. Por lo que de la fuerza
total que se esta aplicando, s6lo una parte esta cayendo sobre el sensor y ademas de eso

del area total del sensor solo el area circular es la que se encarga de medir la fuerza.

Para conocer la fuerza que esta recibiendo el area del sensor que mide la fuerza se

hace un calculo con la férmula de presion:

., Fuerza
Presion = ————
Area

Lo Unico que se necesita saber es el area de los sensores que mide la fuerza y el area

de la superficie donde estuvieron los sensores.

Las pruebas se hicieron en 3 superficies con diferentes areas:

e Areal: 63mm*23mm = 1449mm?

e Area2: 47mm*23mm = 1081mm?3

e Area3: 111mm*51mm = 5661mm?

Las areas activas de los sensores son:

e Area FSR 400: 20,27mm?
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e Area FSR 402: 169,26mm?

e Area DF9-40: 44.18mm?

Se puede conocer la fuerza especifica que caera en el area activa del sensor con los valores
de las areas de las superficies en las que se ubican los sensores y la fuerza aplicada en
cada una de estas areas. En la Tabla 2 se observan estos parametros y los resultados.

Tabla 2
Distribucion del peso segun el area de activacion del sensor y area de la superficie

donde se aplica la fuerza

Area Peso (kg) FSR400 FSR402 DF9-40
1449mm? 10 0,139kg 1,168kg -
1449mm? 20 0,263kg 2,196kg -
1081mm? 20 e e 0,817kg
1081mm? o 1,635kg

Nota: Esta tabla muestra el area usada en la medicion de cada sensor, el peso total

aplicado y el peso distribuido que recibe cada sensor en el area activa de este.

Lo mismo se hace con la superficie que tiene una inclinacion de 45°, en la Tabla 3 se

observan los pardmetros y los resultados.

Tabla 3
Distribucion del peso segun el area de activacion del sensor y area de la superficie

donde se aplica la fuerza a 45°

Area Peso (kg) FSR400 FSR402 DF9-40
5661mm? 10kg a 45° 0,036kg 0299kg -
5661mm? 20kga45° e e 0,156kg

Nota: Esta tabla muestra el area usada en la medicién de cada sensor, el peso total
aplicado y el peso distribuido que recibe cada sensor en el area activa de este.
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En base a los resultados de la distribuciéon del peso en los sensores, se hace uso
nuevamente de la grafica del fabricante, en la figura 2.20 y la figura 2.22, para obtener
los valores se deben recibir en el pin de lectura analogo del Arduino Mega2560.

Tabla 4

Datos tedricos que se deben obtener segln la distribucion del peso y el area

Sensor Peso[kg] Resistencia[kQ] Voltaje[v] Valor
FSR400(45°) 0,036 16 1.92 393
FSR400(10kg) 0,139 5,5 3.22 660
FSR400(20kg) 0,263 3,3 3,75 769
FSR402 (45°) 0,299 3 3,85 786
FSR402(10kg) 1,168 1,15 4,48 917
FSR402(20kg) 2,196 0,72 4,66 954
DF9-40(20kg) 0,817 130 0,36 73
DF9-40(40kg) 1,635 82 0.54 111

Nota: Esta tabla muestra el peso que recibe cada sensor en el area activa, la resistencia
segun el peso que recibe, el voltaje que deberia tener y el valor analdgico que la placa

Arduino deberia recibir.
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Capitulo 111

3. Resultados

3.1 Valores obtenidos por los sensores

Se realizaron 1000 repeticiones seguidas de suministrar y retirar los valores de fuerza
especificados, en los cuales se guardo el valor promedio de un nimero de lecturas hechos

al sensor en los 0,6 que el sensor se encontraba en presion.

Con los datos obtenidos en las 1000 repeticiones en los sensores, se pudo obtener una
serie de valores para formar la tabla 5 donde se puede observar el valor maximo, minimo,
promedio y el valor de salto maximo entre dos puntos en cada sensor.

Tabla 5

Valores tomados en base a los resultados de 1000 repeticiones suministrando y

retirando fuerza a los diferentes sensores

Sensor Valor maximo  Valor minimo ~ Valor promedio  Salto maximo
FSR400(10kg) 889 866 882 11
FSR400(20kg) 894 864 886 4
FSR400(45°) 767 591 712 16
FSR402(10kg) 414 116 361 108
FSR402(20kg) 927 884 910 12
FSR402(45°) 779 642 736 49
DF9-40(20kg) 278 87 227 43
DF9-40(40kg) 368 234 308 125
DF9-40(45°) 293 230 263 44

Nota: Esta tabla muestra lo que la placa Arduino ha recibido en la entrada anal6gica,
teniendo para cada sensor un valor maximo, valor minimo, valor promedio y el salto

maximo registrado entre valores continuos.
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Los valores obtenidos por la entrada analoga de la placa Arduino Mega2560, van
desde el 0 hasta el 1023, esto es en referencia al voltaje obtenido, siendo 1023 el valor

mas alto de voltaje, 5 voltios [40].

Por lo cual se puede usar la siguiente formula para saber el voltaje que esta leyendo

el Arduino:

5v * (Valor de lectura del sensor)
1023

Voltaje de sensor =

3.1.1 Sensor FSR400 a 10kg en superficie plana
En la figura 3.1 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor FSR400
con 10kg de fuerza en la superficie plana de 1449mm?, los valores en el eje de las
ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 866 para el valor mas bajo hasta a

los 889 para el valor mas alto.
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Figura 3.1 Valores puntuales obtenidos del sensor FSR400 a 10kg en 1000 repeticiones
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En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 4,23v y

un maximo de 4,34v aproximadamente.

En la figura 3.2 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Teo0ricos esperados segun el peso, para el sensor FSR400 en donde una
de las lineas se encuentra en 660 que es el valor real segun el peso de 10kg distribuido en
la superficie de 1449mm? en donde se ubica el sensor y los 994 que se deben recibir si el

sensor recibe los 10kg directamente en el &rea activa.
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E 800 4 —— valor del sensor a 0,139kg
2
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650

T T T T T
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Numero de repeticiones

Figura 3.2 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor FSR400 a 10kg

3.1.2 Sensor FSR 400 a 20kg en superficie plana
En la figura 3.3 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor FSR400
con 20kg de fuerza en la superficie plana de 1449mm?, los valores en el eje de las
ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 864 para el valor mas bajo hasta a

los 894 para el valor mas alto.

En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 4,22v y
un maximo de 4,37v aproximadamente.
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En la figura 3.4 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Teoricos esperados segun el peso, para el sensor FSR400 en donde una
de las lineas se encuentra en 769 que es el valor real segun el peso de 20kg distribuido en

la superficie de 1449mm? en donde se ubica el sensor y los 994 que se deben recibir si el

Numero de repeticiones

sensor recibe los 10kg directamente en el &rea activa.
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Figura 3.3 Valores puntuales obtenidos del sensor FSR400 a 20kg en 1000 repeticiones
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Figura 3.4 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor FSR400 a 20kg
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En la figura 3.5 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor FSR400
con 10kg de fuerza en la superficie de 5661mm? con un angulo de 45°, los valores en el
eje de las ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 591 para el valor mas

bajo hasta a los 767 para el valor més alto.

775
+ Valor de sensor

750 #w =

725 -

700

675

Valor de sensor

650

625

600

0 200 400 600 800 1000
Numero de repeticiones

Figura 3.5 Valores puntuales obtenidos del sensor FSR400 a 10kg a 45° en 1000 repeticiones

En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 2,89v y

un maximo de 3,74v aproximadamente.

En la figura 3.6 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Tedricos esperados segun el peso, para el sensor FSR400 en donde una
de las lineas se encuentra en 393 que es el valor real segun el peso de 20kg distribuido en
la superficie de 5661mm? en donde se ubica el sensor y los 994 que se deben recibir si el

sensor recibe los 10kg directamente en el area activa.
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Figura 3.6 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor FSR400 a 10kg y 45°
3.1.3 Sensor FSR 402 a 10kg en superficie plana
En la figura 3.7 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor FSR402
con 10kg de fuerza en la superficie plana de 1449mm?, los valores en el eje de las
ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 116 para el valor mas bajo hasta a

los 414 para el valor mas alto.
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Figura 3.7 Valores puntuales obtenidos del sensor FSR402 a 10kg en 1000 repeticiones
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En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 0,57v y

un maximo de 2,02v aproximadamente.

En la figura 3.8 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Teoricos esperados segun el peso, para el sensor FSR402 en donde una
de las lineas se encuentra en 917 que es el valor real segun el peso de 10kg distribuido en
la superficie de 1449mm? en donde se ubica el sensor y los 994 que se deben recibir si el

sensor recibe los 10kg directamente en el &rea activa.
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Figura 3.8 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor FSR402 a 10kg

3.1.4 Sensor FSR 402 a 20kg en superficie plana
En la figura 3.9 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor FSR402
con 20kg de fuerza en la superficie plana de 1449mm?, los valores en el eje de las
ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 884 para el valor mas bajo hasta a

los 927 para el valor mas alto.
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Figura 3.9 Valores puntuales obtenidos del sensor FSR402 a 20kg en 1000 repeticiones

En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 4,32v y

un maximo de 4,53v aproximadamente.
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Figura 3.10 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor FSR402 a 20kg
En la figura 3.10 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion

2.10.3 Valores Tedricos esperados segun el peso, para el sensor FSR402 en donde una

de las lineas se encuentra en 958 que es el valor real segun el peso de 20kg distribuido en
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la superficie de 1449mm? en donde se ubica el sensor y los 994 que se deben recibir si el

sensor recibe los 10kg directamente en el area activa.

3.1.5 Sensor FSR 402 a 10kg en superficie a 45°
En la figura 3.11 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor FSR402
con 10kg de fuerza en la superficie de 5661mm? con un angulo de 45°, los valores en el
eje de las ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 642 para el valor méas

bajo hasta a los 779 para el valor mas alto.

En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 3,14vy

un maximo de 3,81v aproximadamente.
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Figura 3.11 Valores puntuales obtenidos del sensor FSR402 a 10kg a 45° en 1000 repeticiones

En la figura 3.12 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Tedricos esperados segun el peso, para el sensor FSR402 en donde una
de las lineas se encuentra en 786 que es el valor real segun el peso de 10kg distribuido en
la superficie de 5661mm? en donde se ubica el sensor y los 994 que se deben recibir si el
sensor recibe los 10kg directamente en el area activa.
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Figura 3.12 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor FSR402 a 10kg a 45°

3.1.6 Sensor DF9-40 a 20kg en superficie plana
En la figura 3.13 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor DF9-40
con 20kg de fuerza en la superficie plana de 1081mm?, los valores en el eje de las

ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 87 para el valor mas bajo hasta a

los 278 para el valor mas alto.
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Figura 3.13 Valores puntuales obtenidos del sensor DF9-40 a 20kg en 1000 repeticiones
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En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 0,43v y

un maximo de 1,36v aproximadamente.

En la figura 3.14 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Teoricos esperados segun el peso, para el sensor DF9-40 en donde una
de las lineas se encuentra en 73 que es el valor real segun el peso de 20kg distribuido la
superficie de 1564mm? donde se ubica el sensor y los 464 que se recibiran si el sensor

estuviera recibiendo los 20kg en el area activa Unicamente.
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Figura 3.14 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor DF9-40 a 10kg

3.1.7 Sensor DF9-40 a 40kg en superficie plana
En la figura 3.15 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor DF9-40
con 40kg de fuerza en la superficie plana de 1081mm?, los valores en el eje de las
ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 234 para el valor mas bajo hasta a

los 368 para el valor mas alto.

En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 1,14v y

un maximo de 1,8v aproximadamente.
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Figura 3.15 Valores puntuales obtenidos del sensor DF9-40 a 40kg en 1000 repeticiones

En la figura 3.16 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Tedricos esperados segun el peso, para el sensor DF9-40 en donde una
de las lineas se encuentra en 111 que es el valor real segun el peso de 40kg distribuido la
superficie de 1564mm? donde se ubica el sensor y los 464 que se recibiran si el sensor

estuviera recibiendo los 20kg en el area activa Unicamente.
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Figura 3.16 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor DF9-40 a 40kg
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3.1.8 Sensor DF9-40 a 20kg en superficie a 45°
En la figura 3.17 se puede observar una serie de valores puntuales del sensor DF9-40
con 20kg de fuerza en la superficie de 5661mm? con un angulo de 45°, los valores en el
eje de las ordenadas que estan dentro de un rango que va de los 230 para el valor mas

bajo hasta a los 293 para el valor mas alto.
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Figura 3.17 Valores puntuales obtenidos del sensor DF9-40 a 20kg a 45° en 1000 repeticiones

En base a los resultados también se puede saber que se obtiene un minimo de 1,12vy

un maximo de 1,43v aproximadamente.

En la figura 3.18 se trazaron 2 lineas paralelas al eje de abscisas, en base a la seccion
2.10.3 Valores Tedricos esperados segun el peso, para el sensor DF9-40 en donde una
de las lineas se encuentra en 111 que es el valor real segun el peso de 40kg distribuido la
superficie de 1564mm? donde se ubica el sensor y los 464 que se recibiran si el sensor

estuviera recibiendo los 20kg en el area activa Unicamente.
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Figura 3.18 Valores puntuales y rectas de valores tedricos de sensor DF9-40 a 20kg y 45°

3.2 Analisis de los valores obtenidos por los sensores

Lo que se busca en este andlisis es conocer el comportamiento que tiene el sensor en
un determinado nimero de repeticiones para asi determinar hasta qué punto el sensor nos
da valores erréneos y poder determinar un tiempo de vida Util en el sensor al llevarlo al

limite de la fuerza que resiste.

Algo que se debe recalcar es que se desconoce hasta qué punto el material de la
superficie donde se ubica el sensor, el TPU, afecta a los valores que recibe el sensor, ya
que al ser un material flexible la forma en la que se deforma puede estar distribuyendo

las fuerzas de forma distinta a los calculos antes establecidos.

3.2.1 Aplicando la maxima fuerza en sensores
El comportamiento es distinto en cada sensor debido al area activa que posee y la
capacidad méaxima de fuerza que soporta, siendo para el sensor DF9-40 de 20kg, mientras

que para los sensores de la serie 400 es de 10kg.
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Figura 3.19 Comparacion de los 3 sensores aplicando la maxima fuerza que resisten

En la figura 3.19 se puede observar que los valores de los sensores se comportan como
una funcion logaritmica al inicio. Siendo el sensor DF9-40 el que mejor representa esta
curva, mientras que el sensor FSR400 tiene los valores més estables casi siguiendo una

funcién recta y por altimo el sensor FSR402 que tiene los valores més erraticos, teniendo

un rango mas amplio que los otros sensores entre sus valores.
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En la figura 3.20 se puede observar que en las primeras 100 repeticiones, los sensores
DF9-40 y FSR402 pierden continuidad desde la octava repeticion, siendo el sensor
FSR402 el que continuaria con esta descontinuidad mientras que el sensor DF9-40 no

mostraria una discontinuidad igual o mayor en el resto de las mediciones.

En esta prueba el sensor FSR400 se mantuvo funcionando en un rango aceptable sin

mostrar una discontinuidad tan grande como los otros sensores.

3.2.2 Aplicando el doble de la maxima fuerza en sensores
En esta prueba se busca saber si el exceder la fuerza que soporta el sensor, distribuida
por toda la superficie donde se encuentra este, lo estropearia perdiendo la conexién u

obteniendo valores discontinuos.
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Figura 3.21 Comparacion de los 3 sensores aplicando el doble de la méaxima fuerza que resisten

En lafigura 3.21 los valores de los sensores FSR de la serie 400 se mantienen cercanos
en comparacion a la discontinuidad de los valores con el sensor DF9-40. Aqui se puede

observar que los valores del sensor FSR400 parecen seguir una recta ascendente, mientras
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que en los valores del sensor FSR402 se observa una pequefia caida entre las 50 y 500

repeticiones, donde parece volver a estabilizarse.
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Figura 3.22 Comparacion de los 3 sensores en las 100 primeras repeticiones aplicando el doble de la maxima fuerza
que resisten

Al hacer un acercamiento a los 100 primeros valores obtenidos de los sensores, como
se muestra en la figura 3.22, se puede observar que los valores del sensor DF9-40 desde
el inicio presentan una alta discontinuidad en comparacion a los sensores FSR de la serie
400 que, a pesar de empezar casi con una misma distancia paralela, desde la repeticion

namero 40 empieza a ser visible una caida en los valores obtenidos con la misma fuerza.

3.2.3 Aplicando la maxima fuerza en sensores a 45°
Debido a que los sensores van ubicados en plantillas flexibles y que las partes del pie
en las que se ubican pueden llegar a formar un angulo de 45° en relacion a la superficie
del suelo por la cual se camina, estas pruebas son para determinar de qué forma esto afecta

a los valores que da el sensor.
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Lo primero que se puede observar es que hay un cambio notable en el registro de
datos, sin embargo, esto se debe a que el area de la superficie es distinta, al ser mas grande
la cantidad de fuerza distribuida y que llega al area activa del sensor es menor que en las

pruebas anteriores.

En diferencia de las graficas en a la figura 3.19, se observa ahora en la figura 3.23 que
los valores obtenidos por el sensor FSR400 tienen un comportamiento similar al de una
funcion logaritmica mientras que los valores del sensor FD9-40 parecen seguir una
funcion lineal al estabilizarse luego de la repeticion 15 hasta la repeticion 280. Mientras

que el sensor FSR402 parece no estabilizarse.
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Figura 3.23 Comparacion de los 3 sensores aplicando la maxima fuerza que resisten a 45°

Al revisar los primeros 100 valores obtenidos de los sensores, como se muestra en la
figura 3.24, se puede observar que el sensor FSR400 es el mas estable, sin embargo, sus
valores van en aumento a medida que aumentan las repeticiones, el sensor DF9-40 tiene

se estabiliza después de la repeticion nimero 13 pero cerca de la repeticion 400 empieza
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pierde continuidad. Por ultimo, el sensor FSR402 no logra estabilizarse

repeticiones hechas.
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Figura 3.24 Comparacion de los 3 sensores en las 100 primeras repeticiones aplicando la maxima fuerza que
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Todos los sensores soportan la carga maxima en toda la superficie de este sin
romperse o dejar de funcionar, sin embargo, se debe priorizar que las cargas
caigan en el area activa del mismo ya que esta es la Unica parte del sensor que

detecta la presion.

Los ensayos se disefiaron para aplicar hasta el doble de la fuerza méxima que
el sensor resiste para aplicarlos en una superficie plana y de 45° usando TPU,

que es un material flexible para impresién 3D.

Entre mayor sea el area activa del sensor mayor es la fuerza distribuida que
recibe, mayor la probabilidad de deformarse, por lo cual falla méas rapido en

ciclos repetitivos si se le aplica la maxima fuerza que resiste.

El sensor FSR400 fue el més estable en todas las pruebas realizadas, pero
ningun sensor dejo de funcionar en todas las pruebas, por lo cual se comprobd
que pueden resistir hasta el doble de la fuerza para la que fueron disefiados,

mientras esta fuerza sea distribuida adecuadamente.

Al ser sensores con un espesor milimétrico, los puntos de soldadura o los
mismos cables que se usan para enviar la informacion llegan a afectar la
lectura de fuerza, si la superficie primero toca a esas partes con mayor espesor

antes que el area activa.

El espesor del sensor puede afectar a que el peso no se distribuya
adecuadamente en el area activa del mismo, como sucedié con el sensor DF9-

40.
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Con la App es facil ver los valores obtenidos por los sensores y al mismo

tiempo controlar el funcionamiento del mecanismo de forma remota.

4.2 Recomendaciones

Hacer pruebas en un mayor nimero de sensores del mismo tipo para asegurar
que los datos obtenidos no son afectados por un posible sensor defectuoso o

algun error al momento de guardar los datos.

Tener en cuenta que el material de impresion 3D, UTP, se empezé a deformar
levemente luego de las pruebas hechas, quedando grabada la forma del sensor

en la superficie de este.

Al guardar los datos de los sensores, es mejor primero guardar los datos en
una base de datos local para un acceso rapido y seguro si el internet falla o si
el servicio de la base de datos online nos restringe el acceso por llegar a los

limites diarios de uso.

Mejorar el mecanismo con el fin de que las cargas se distribuyan

adecuadamente en toda la superficie.

El sensor FSR400 ha funcionado mejor que los demas, pero esto no quiere
decir que los otros no sirvan, el sensor FSR402 tiene una mejor sensibilidad y

el DF9-40 puede soportar una mayor fuerza.

Revisar que el codigo en Python no esté consultando a la API de Firestore cada
milisegundo para no gastar el numero de lecturas diarios en el plan gratuito

que ofrece Google.
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e Tomar en cuenta que el espesor de la soldadura entre el cable de datos y el
sensor tenga un espesor 1o méas cercano al espesor del sensor 0 menor para que

esto no afecte a las mediciones.
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