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RESUMEN

El presente documento consiste en el disefio y construccion de un sistema
baropodométrico, mismo que se encuentra integrado con una interfaz gréfica para
visualizacion y andlisis. El desarrollo de este sistema tiene como fin, el realizar un
andlisis de las diferentes patologias que puede existir en el pie de una personay a su
vez contribuir como parte de un analisis de marcha de personas con discapacidad o sin
ella.

Para el disefio del sistema baropodométrico se tomd en cuenta varias
consideraciones como son: los puntos de mayor presion que ejerce una persona sobre
la zona plantar, el peso promedio a nivel nacional de una persona, las tallas de calzado
promedio mas comunes.

Enfocandose en las mencionadas consideraciones, a través de una investigacion
se establece que sobre una plantilla de talla 40 se ubicaran 6 sensores Flexiforce
modelos A301 y A502, debido a su espesor reducido y capacidad de soportar un peso
aproximado de 72 kg. Mediante una tarjeta Arduino Mega2560 se realiza la
programacion de adquisicion y envio de sefiales sobre la plataforma de la misma marca,
dicha tarjeta fue seleccionada por su numero de entradas analdgicas disponible y
facilidad para transmision de datos via Bluetooth.

La recepcidn de datos via Bluetooth y el desarrollo de la interfaz gréafica fueron
realizaos mediante programacion en el software LabVIEW.

La interfaz muestra al usuario cuales son los valores de peso ejercido sobre cada
punto de presion y con una grafica de intensidad como se desplazan estos a través del
pie durante la marcha. Adicionalmente los valores tomados durante la medicion son

almacenados en una base de datos para revisiones posteriores de los mismos.
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ABSTRACT

This document consists of the design and construction of a baropodometric
system, which is integrated with a graphical interface for visualization and analysis.
The purpose of this system is to analyze the different pathologies that may exist in a
person's foot and, in turn, to contribute as part of a walking analysis of people with or
without disabilities.

For the design of the baropodometric system, several considerations were taken,
such as: the points of greatest pressure exerted by a person on the plantar area, the
average national weight of a person, the most common average shoe sizes.

Focusing on the aforementioned considerations, through an investigation it is
established that on a size 40 shoe insole, 6 Flexiforce sensors, models A301 and A502,
will be located, due to their reduced thickness and capacity to support an approximate
weight of 72 kg. By means of an Arduino Mega2560 card, the programming of
acquisition and sending of signals on the platform of the same brand is carried out, said
card was selected for its available number of analog inputs and ease for data
transmission via Bluetooth.

The reception of data via Bluetooth and the development of the graphical
interface were made through programming in LabVIEW software.

The interface shows to the user the weight values exerted on each pressure point
and with a graph of intensity as they move through the foot during walking.
Additionally, the values taken during the measurement are stored in a database for

subsequent revisions of them.
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INTRODUCCION
Descripcion del problema

La baropodometria aborda el estudio de las presiones generadas entre la planta del
pie y el piso y el objeto de los estudios se ha diversificado, siendo tanto estatico como
dindmico. La podometria, es la técnica que tiene como objetivo medir las presiones que se
aplican sobre la planta del pie o sobre una region especifica de la misma, los podometros
tradicionales realizan analisis cualitativo, basandose en la experiencia y habilidades del
médico que los usa, lo que genera errores en cualquiera de los procedimientos clinicos

citados con anterioridad. [1].

Dentro de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, en la carrera de
Ingenieria Mecatrénica, se encuentran realizando investigaciones de Biotecnologia y
desarrollando varios modelos de protesis de extremidades inferiores y superiores y como
parte de éstas investigaciones se ve que existe la necesidad de adquirir los datos
correspondientes a las presiones generadas en la planta del pie, mismas que intervienen en
la cinematica y dinamica de las extremidades al realizar la marcha, dichos datos son
utilizados para realizar un analisis de marcha de una persona y de las diferentes patologias

en el pie.

Con el fin de determinar cuéles son los puntos de mayor concentracion de presion
de la persona. Se realizara un sistema baropodomeétrico electronico con interfaz gréafica,
contribuyendo como parte fundamental para un posterior laboratorio de marcha dentro de

la Universidad Técnica del Norte.
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Objetivo General
Construir un sistema baropodométrico electrénico con interfaz gréfica, para obtener
datos de presion que aporten al anélisis de marcha y de patologias en el pie de una persona.
Objetivos Especificos
» Establecer los sensores que se utilizaran y su ubicacion en la plantilla.
» Disefiar la plantilla sensorica que tomara los datos de presion.
» Construir el sistema baropodométrico electrdnico con interfaz gréfica.

» Validar el funcionamiento del sistema

Justificacién
En la actualidad, en nuestro pais no existe un sistema baropodométrico que el
individuo lo pueda usar mientras camina para hacer un analisis de su marcha. Es por esto
que se ha visto la necesidad de disefiar y construir este sistema, y asi, poder identificar con
precision cuales son los puntos de mayor presion en la zona plantar cuando el individuo se

encuentra parado o en marcha.

El sistema dard un gran aporte tecnolégico ya que dichas presiones seran usadas
para realizar un andlisis de las diferentes patologias que puede existir en el pie de una
persona y a su vez contribuir como parte de un andlisis de marcha de personas con

discapacidad o sin ella.

Este trabajo sera posteriormente el pilar fundamental de un laboratorio de marcha
dentro de la Universidad Técnica del Norte, donde se evaluarian las personas con protesis

realizadas dentro de la misma.

Otro factor importante, es que en el Ecuador al igual que en otros paises, al no
disponer de este sistema, se realizan importaciones de sistemas podometricos cuyo valor es

elevado, por lo que también se pretende reducir los costos de fabricacion.
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Alcance
El sistema que se desea realizar mostrara la gréfica de presiones de la zona plantar,
resaltando las &reas donde se encuentren las presiones mayores y a su vez los valores

correspondientes a las mismas.

Se construird un modelo de plantilla para la toma de datos, al igual que se
determinara el tipo de sensores, ambos de acuerdo al mayor porcentaje de talla y peso de

la poblacion ecuatoriana.

Ademas, el modelo sera acoplable al pie de la persona de manera comoda con el fin

de que esto no interfiera en el individuo cuando se le realice el analisis de marcha.

El presente trabajo se concentrard en realizar el sistema baropodométrico

electronico y el disefio de la interfaz grafica.

Antecedentes
Un poddmetro es el encargado de medir las fuerzas que estan reaccionando con el
pie cuando este estd en contacto con el suelo, con el fin de analizar las presiones a las que

esta sometido y como se distribuyen. [2]

Existen podometros cualitativos, con los que se hacen mediciones de manera
artesanal o mecanica, son los mas comunes y econdémicos del mercado sin embargo los

resultados que aportan no son precisos. [3]

Entre los podémetros cualitativos se encuentran: el podoscopio, impresion de tinta
sobre papel, impresiones sobre yeso. Todos estos equipos nos entregan resultados visuales
que deben ser medidos y analizados por un especialista y en los que puede haber variacion

de diagnostico a diagndstico y de especialista a especialista.
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Figura 1: Podoscopio

Fuente: [4]

Desde 1990, en paises desarrollados, hay fabricantes que producen sistemas
baropodométricos electronicos que dan soluciones efectivas en la adquisicion de presiones
plantares de manera estatica o dindmica, haciendo uso de la tecnologia y utilizando

plantillas o plataformas. [5]

Los poddmetros cuantitativos destacan sobre los cualitativos, ya que estos primeros
aplican sistemas electronicos y las diferentes tecnologias que usan, dan resultados que se

pueden almacenar y pueden ser repetidos o mostrados en cualquier momento requerido.

En la actualidad, internacionalmente hay varias marcas de sistemas
baropodométricos que se comercializan como son EMED, TEKSCAN, FootScan. Estos
dispositivos hacen uso de alta tecnologia por lo cual sus precios de venta son elevados y

solamente se pueden adquirir bajo pedido.
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Figura 2: Sistema FootScan

Fuente: [4]

Por estas razones en Sudamérica se siguen realizando investigaciones para crear
nuevos sistemas baropodomeétricos electronicos. En nuestro pais, en el 2014 se
realizaron investigaciones para la creacién de prototipos y actualmente existe un
sistema estatico para el andlisis de presiones plantares basado en procesamiento de
imagenes llamado “Podémetro MV7000” y un sistema baropodométrico electronico

para identificar patologias en nifios.

Figura 3: Podometro MV7000
Fuente: [3]
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Figura 4: Sistema baropodométrico electronico para nifios

Fuente: [2]
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CAPITULO I

1. Fundamento Tedrico
1.1. Estructura del pie
El pie es una estructura perfectamente disefiada con un complejo y elevado
componente de fuerza, flexibilidad y movimiento coordinado. Transmite las tensiones
por todo el cuerpo cuando se camina, corre y salta. El pie en su conjunto es la zona

anatomica que mas ha debido evolucionar para la adquisicion de la locomocién bipeda

humana. [6]

Su vascularizacion y su inervacion le permiten un papel fisiologico importante,
y su estructura osteomuscular posibilita su adaptacién a cualquier situacion de

equilibrio, sea estatica o dindmica. Este es un 6rgano funcional dindmico. [7]

Unscaled Units

\ Local horizontal reference axis

TR T e J 0000 000 0 O
2 ‘s 8 'e'n w e 'w 's's

i R
N RN s

i i gy vy el Pl b
mmmmm UL T

Figura 5: Mediciones tomadas mediante fotografia y el software BioGD

Fuente: [8]

Su estructura dsea estd compuesta por 27 huesos formando 3 grupos que son:

el tarso, el metatarso y las falanges.
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Figura 6: Estructura dsea del pie

Fuente: [8]

Existen tres puntos de apoyo de la carga corporal entre el tarso y el metatarso,
estos puntos dan forma a la boveda plantar, la cual esta sostenida por: el arco interno

(CA), el arco externo(BC), y el arco anterior (AB). [2]

Garganta del pie,
donde se ejerce
el peso del
cuerpo.

Figura 7: Bdéveda plantar

Fuente: [9]

El peso corporal se ubica en el centro de la boveda plantar y a partir de ese
punto se reparte el peso a través de los arcos. La transferencia del peso se hace a

través de los huesos que conforman los arcos. [10]
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1.2.Distribucion de fuerzas plantares

Cuando la persona se encuentra de pie en reposo, el peso del cuerpo es
distribuido equitativamente a cada extremidad, teniendo asi 50% en cada pie. Esta carga
recae sobre el centro de la boveda plantar donde se ubica el hueso astragalo quien se
encarga de distribuir la fuerza hacia los puntos de apoyo ubicados en el metatarso y

talon a través de los arcos.

Analizando la biomecanica del pie estatico para determinar cual es la
distribucion del peso en los puntos de apoyo, existen varias teorias que la mayoria
concluyen en que la presion soportada por el talon es mayor que la soportada por el
resto del pie. En los dedos del pie el apoyo es muy débil aunque en el dedo gordo
presentan valores mayores por lo que algunos autores mencionan que este dedo

representa un gran punto de apoyo estatico. [11]

ANTEPIE
DEDOS

15% |_

RETROPIE

s

MEDIOPIE o
C.G.C. 25 /o
PROYECCION

LINEAL

10%

DISTRIBUCION DEL PESO CORPORAL
REGIONES FUNCIONALES DEL PIE

Figura 8: Distribucion del peso corporal en la regiones funcionales del pie

Fuente: [12]
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1.3. Baropodometria
La baropodometria es el registro y anélisis de las presiones plantares con el
objetivo de dar apoyo en aspectos anatomicos, biomecéanicos y funcionales del pie. Por
medio de este método se puede saber la morfologia del pie y las afecciones que

conllevan a una mala postura.

De acuerdo con expertos en medicina fisica y rehabilitacion del instituto
mexicano del seguro social (IMSS) poco mas del 80 por ciento de la consulta en esta
especialidad, se relaciona con defectos de postura. Defectos que derivan en
complicaciones como hernias de disco, operaciones de columna cervical o lumbar y
problemas de rodillas, ya que una mala pisada lleva a una descarga inadecuada de peso,

lo que deriva en un desgaste de rodillas o caderas. [13]

Debido a que la mayoria de patologias relacionadas con la postura terminan en
afecciones a la columna, es necesaria la informacion correspondiente para poder
establecer estrategias en la prevencion de patologias musculo-esqueléticas en las
extremidades inferiores, tratamiento para enfermedades articulares degenerativas y una

correcta orientacion hacia el uso adecuado del calzado. [14]

1.4. Marcha humana
La marcha humana es una actividad de locomocién aprendida en la que una
persona mueve sus extremidades inferiores alternadamente apoyandose bipodalmente

0 unipodalmente sobre el suelo continuamente.

“El ciclo de marcha normal inicia con el contacto del talon con la superficie del

J4

suelo y termina con el siguiente contacto del mismo talon” [15].

Durante un ciclo de marcha completo cada extremidad pasa por dos fases:
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» Fase de apoyo: el pie se encuentra en contacto con el suelo, 60% del ciclo.

> Fase de oscilacion: el pie se encuentra suspendido en el aire, 40% del ciclo.

Figura 9: Fases del ciclo de marcha

Fuente: [16]

Es de gran importancia para esta investigacion tomar en cuenta los porcentajes
de apoyo del cuerpo durante el ciclo de marcha ya que el sistema baropodométrico

planteado no es estéatico.

1.5. Datos estadisticos de peso y talla en la poblacion ecuatoriana
El Ministerio de Salud del Ecuador (MSP) y el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC), realizaron una encuesta nacional desde el 2011 hasta el 2013 para
recolectar evidencia cientifica actualizada sobre la situacion de salud de los
ecuatorianos. La encuesta denominada “Encuesta de Salud y Nutricion ENSANUT-
ECU”, ofrece medidas antropométricas por edad, sexo y estado fisioldgico de cierto
numero de habitantes de la poblacion ecuatoriana, datos que son de vital importancia

para el disefio del sistema baropodométrico a realizarse.
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Tabla 1: Promedios de peso y talla en adolescentes (de 12 a 19 afios) y adultos (>19 afios)

Talla (cm)

12a14 | 2730 | 493 |485-50.1|31.9|405|48.2 (556 |729| 2730 | 1545 |153.9-155.0 | 137.1 | 147.0 | 155.1 | 162.7 | 170.4
15a19 | 1692 | 61.6 |60.7-62.5|47.0 | 541|591 |66.5|855| 1692 | 166.2 | 165.7 - 166.8 | 154.6 | 161.9 [ 165.9 | 170.4 | 178.9
Total 4422 | 54.5 |53.8-55.1|33.8|45.3|53.661.3|80.1| 4422 | 159.4 | 159.0-159.9 | 139.4 | 152.4 | 161.2 | 167.0 | 175.5

12a14 | 2296 | 482 |47.6-48.8|34.1 | 423 | 472|531 |654 | 2296 | 150.8 | 150.3 - 151.3 | 139.2 | 146.2 | 151.1 | 155.6 | 162.1
15219 | 967 | 56.0 |54.7-57.3|421 485|537 (61.3|77.6| 967 | 154.0 |153.3-154.6 |143.9 |149.9 |153.9|157.9 | 165.2
Total 3263 | 51.4 |50.7-52.0| 36.0 | 44.5|50.1 | 56.6 | 72.3 | 3263 | 152.1 | 151.6-152.5 | 141.1  147.6 | 152.3 | 156.7 | 163.1

19a29 | 4527 | 696 |689-70.2|525|60.2|67.4(76.2|94.6| 4527 | 166.2 | 165.9-166.6 | 155.1 | 161.9 | 166.1 | 170.6 | 178.1
30239 | 4015 | 731 |725-73.8|544|64.4|71.9(80.2|95.1| 4015 | 165.3 |165.0 - 165.7 | 154.6 | 160.6 | 164.9 | 169.7 | 177.0
40a49 | 2884 | 736 |728-743|55.2|648|726|81.1|954 | 2884 | 164.5 | 164.1 - 164.9 | 153.1 | 150.9 [ 164.5| 168.9 | 175.3
50a59 | 1193 | 728 |71.7-73.8|53.5|641|71.5(799|955| 1193 | 1635 |1629-164.1 |152.5 | 159.3 | 163.4 | 168.1 | 175.3
Total 12619 | 71.9 | 71.4-72.3 | 53.4 | 62.8 | 70.6 | 79.3 | 95.2 | 12619 | 165.2 | 164.9 - 165.4 | 154.1 | 160.6 | 165.1 | 169.6 | 177.1

19a29 | 6630 | 604 |59.9-60.9|45.0|51.7|58.1(66.4|84.0| 6630 | 153.4 |153.1-153.6 | 143.6 | 149.1 | 153.1 | 157.4 | 163.6
30239 | 5843 | 645 |64.0-65.0|47.0|56.2|63.0(71.6|86.1| 5843 | 1525 |152.3-152.8 |142.7 | 1481 | 152.4 | 156.7 | 163.0
40a49 | 3827 | 666 |659-67.3|48.3|58.5|65.0(73.4|885| 3827 | 152.2 |151.8-152.5 | 142.2 | 147.9 | 151.9 | 156.3 | 162.5
50a59 | 1249 | 668 |657-67.8|47.7|58.2|65.2(743|89.9| 1249 | 1505 |150.0 - 151.1 | 140.5 | 146.6 | 150.4 | 154.4 | 160.9
Total 17549 | 63.9 |63.5-64.2 | 46.3 | 54.9 622 | 71.1 | 86.5 | 17549 | 152.4 |152.2 - 152.6 | 142.4 | 148.1 | 152.3 | 156.6 | 163.1

Fuente: [17]

De la tabla 1 tenemos que el peso promedio de mayor valor es de 71,9 kg, este
valor serd un requisito minimo para la carga que deben soportar los sensores con el fin

de garantizar la lectura de cargas inferiores a esta, abarcando asi una mayor poblacion.

1.6. Antropometria del pie
La antropometria es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas del
hombre. Para cada poblacion existen diferentes medidas antropométricas, lo que
conlleva a que sea indispensable tener estas medidas para la poblacion que sera objeto

de estudio. [18]

En nuestro pais, se han realizado varios estudios de las medidas antropométricas

dirigidas a varios tipos de persona, ya sea por region, edad o profesién. Sin embargo,
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las evaluaciones de las medidas antropométricas del pie a toda la poblacion en general
son escasas por lo que se ha seleccionado la informacion mas relevante para la

investigacion.

Una investigacion fue realizada por expertos de Brasil con la colaboracion de la
camara de calzado de Tungurahua, el Ministerio Coordinado de la Produccion, el
Instituto Valenciano de calzado y la empresa privada PLASTICAUCHO con el fin de
crear el perfil antropométrico del pie ecuatoriano. Esta investigacion fue realizada
desde el 2011 hasta el 2013 en 10 ciudades del Ecuador, con un total de 741 personas,
entre hombres y mujeres de 18 a 59 afios obteniendo como resultado que la media de la

medida de la mujer es 36 y del hombre es 40. [19]

Longitud del Pie: EL 56% DE LOS HOMBRES |

CALZA DE 38 A 40

EL 77% DE LAS MUJERES
CALZADE 34 A 37

Figura 10: Medida longitudinal del pie en mujeres y hombres

Fuente: [19]

Otra investigacion relevante fue realizada en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, con la cual obtuvieron el perfil antropométrico en 153 aspirantes de la
escuela de formacion de soldados del ejéercito, cuyas edades se encuentran entre los 19
y los 24 afios. Dentro de las mediciones recolectadas se encuentra la longitud del pie la

cual tiene una medida media de 25,4 cm. [20]
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Realizando la conversion de esta medida al estandar europeo utilizando la tabla
de conversion proporcionada por la marca internacional de venta de calzado Reebok,

en su pagina web, obtenemos que equivale a una talla 40, véase la tabla 2.

Tabla 2: Tabla de tallas para calzado.

[ EUBR | [ Uk | USAHombre |
34 225cm 2.5 35
34.5 23cm 3 &
35 23.3 cm 3.5 45
36 235cm & 5
345 23.6 cm 4.5 55
37.5 24 cm ] &
38.5 245 cm 5.5 6.5
39 25 cm & 7

Y ST EEE | 25.5 con | 65 75
40.5 26 cm 7 H
41 265 cm 75 85
42 27 cm 8 k
42.5 27.5cm 8.5 95
43 28 cm 7 10
Li 285cm 7.5 10.5
44,5 29 cm 10 il
45 295 cm 10.5 11.5
45.5 30 cm 11 Fs
bt 30,5 cm 11.5 12.5
47 31 cm 12 13
48 31.5cm 12.5 13.5
48.5 32 cm 13 14
49 325cm 13.5 14.5
50 33cm 14 15

Fuente: [21]

1.7. Sensores para medicion de fuerzas
Para la medicion de las presiones que ocurren en el pie, por accion del peso
corporal, es necesario la instalacion de sensores que midan esta carga o fuerza antes

mencionada.
Sensor piezoeléctrico

Los sensores piezoeléctricos consisten medir la aplicacion de una fuerza por
medio de dos discos de cristal con un electrodo ubicado entre ellos. Al aplicarse la
fuerza, se envia una carga eléctrica que se mide con un amplificador de carga. La fuerza

ejercida sera igual a la carga eléctrica.

27



Estos sensores tienen una aproximacion estimada de 1 N/min., debido a esto se

debe tener en cuenta cuando la medicion entra en funcionamiento.

“Lo que los hace especialmente desfavorables en aplicaciones de medicion de

fuerzas pequefias durante largos periodos de tiempo” [22].

Celda de carga

Una celda de carga estd compuesta por una matriz de galgas extensiométricas

con las que entregan sefiales eléctricas segun la deformacion de su componente eléstico.

alignment marks

Q\\
wildar laba

N
fa— active grid —e]

langth

carrier

Figura 11: Galga extensométrica metalica adhesiva

Fuente: [23]

Son apropiadas para trabajos en los que requiera monitorizacion a largo plazo y
fuerzas de mayor intensidad, ademas existen modelos en los que el error de lectura es

despreciable.

Sensor piezoresistivo

Un sensor piezoresistivo es un dispositivo que consiste en disminuir su
resistencia de acuerdo a como sea flexionado por efecto de una fuerza o accion

mecanica. Su variacion es en términos de conductancia vs. fuerza bajo una carga
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aplicada. Si no existe carga alguna la resistencia aumenta hasta Megaohms, en teoria

un circuito abierto. [24]

La aplicacidn de estos sensores es bastante amplia cuando se trata de medicion
de tensién mecanica. Comunmente estan fabricados con un material de circuito flexible

haciendo que estos sean delgados, ligeros y flexibles.

|

o e 93 o ) f

Figura 12: Sensor piezoresistivo Flexiforce

Fuente: [24]

Los sensores disponibles en el mercado que van de acuerdo a la investigacion

son los que se presenta a continuacion.
Sensores TEKSCAN

Los modelos Flexiforce de la marca TEKSCAN tienen las siguientes

caracteristicas:

> Pueden soportar una carga estandar de 445N (0 - 1001b), se puede aumentar la
lectura maxima hasta 1000lb modificando el circuito acondicionador.

Bajo consumo de corriente

Espesor de 0,203 mm

Histéresis de 4,5%

YV VWV VYV V¥V

Tiempo de respuesta inferior a 5 ps
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>

Precio por unidad: $25 mas costo de envio

Sensing
Area — 5

Figura 13:. Dimensiones del sensor Flexiforce A301

Fuente: [25]

Sensores InterLink

Y

YV V VYV V

Los modelos FSR de la marca InterLink tienen las siguientes caracteristicas:

Pueden soportar cargas desde 0 a 100 N (0 — 20Ib)

Consumo de corriente aproximado de 1mA dependiendo de las resistencias del
circuito acondicionador

Espesor de 0,46 mm

Histéresis de 10%

Tiempo de respuesta inferior a 3 us

Precio por unidad: $10 mas costo de envio
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Figura 14:. Dimensiones del sensor FSR 402

Fuente: [26]

1.8. Acondicionamiento de sefiales analogicas
Un acondicionador de sefiales es un equipo que convierte una sefial de dificil

lectura, mediante un circuito electrénico convencional, en una sefial que se puede leer

mas facilmente.

Existen varios métodos que pueden emplearse para ajustar la sensibilidad, para
aumentar o disminuir la fuerza maxima que se puede medir en el rango dinamico de

escala completa y mejorar la relacién sefial-ruido.

A continuacion, se presentan tres circuitos recomendados por la marca

TEKSCAN para operar con sensores piezoresistivos.
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Figura 15: Circuito Invertido con Amplificador Operacional (fuente dual).

Fuente: [27]
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Figura 16: Circuito No Invertido con Amplificador Operacional (una fuente).

Fuente: [27]
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Figura 17: Circuito Divisor de Voltaje.

Fuente: [27]

1.9. Hardware de adquisicion de datos (DAQ)
La adquisicién de datos consiste en la obtencion de variables fisicas como
corriente, voltaje, temperatura, etc. EI hardware de adquisicion de datos tiene la funcion
de digitalizar las sefiales analogicas receptadas de los sensores para ser usadas como

variables dentro del software integrado en la PC [23].

El hardware DAQ debe cumplir con ciertos factores para el disefio del prototipo
como son: un nimero de entradas analdgicas superior a 8 para una mejor resolucion del

area de sensado, comunicacion serial, compatibilidad con el software LabVIEW.

La marca disponible en el mercado que cumple con las caracteristicas requeridas
y a un bajo costo, es Arduino. Esta marca cuenta con varios modelos de tarjetas DAQ
de las cuales solamente el modelo Mega 2560 cumple con el numero requerido de

entradas analogicas.
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Figura 18. Tarjeta electronica Arduino Mega 2560
Fuente: [28]

Tabla 3: Tabla de caracteristicas Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega2560

Voltaje de operacion 5V

Entrada de voltaje (recomendada) 7-12V

Entrada de voltaje (limite) 6-20V
Pines Digitales 1/0 54
Pines de Entradas Analdgicas 16

Corriente DC por pin 1/0 20mA

Corriente DC por pin 3,3V 50mA

Fuente: [28]
1.10. Bluetooth
“Existen varios tipos de sistemas de transmision inalambrica de datos que
permiten que las sefiales de datos sean enviadas y recibidas por otras unidades

rapidamente” [29].

[30] menciona que “Bluetooth es una especificacion industrial para Redes

Inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilita la transmision de voz y datos
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entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de

los 2.4 GHz”.

Arduino posee varios modulos de conexion inalambrica, especificamente para

esta investigacion los médulos Bluetooth descritos a continuacion.

Modulo HC-05 FC-114
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Figura 19. HC-05 FC-114

Fuente: [30]

Caracteristicas:
> Voltaje de alimentaciéon: 3.6 Va6V

Dimensiones totales: 1.7 cm x 4 cm aprox.
Consumo de corriente: 50 mA
Alcance 5ma10m
Especificacion bluetooth v2.0 + EDR (Enhanced Data Rate)
Puede configurarse como maestro o esclavo
Maédulo montado en tarjeta con regulador de voltaje y 6 pines

suministrando acceso a VCC, GND, TXD, RXD, KEY vy status LED
(STATE)
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Modulo HC-06 FC-114
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Figura 20. HC-06 FC-114
Fuente: [30]

Caracteristicas:

> Voltaje de alimentacion: 3.6 Va6V

> Dimensiones totales: 1.7 cm X 4 cm aprox.
Consumo de corriente: 30 a 40 mA
Alcance5mal0m
Especificacion bluetooth v2.0 + EDR (Enhanced Data Rate)

Puede configurarse solo como esclavo

vV VYV Vv V V

Modulo montado en tarjeta con regulador de voltaje y 4 pines
suministrando acceso a VCC, GND, TXD, y RXD

1.11. Software LabVIEW
LabVIEW es un software de ingenieria que ofrece un enfogque de programacion
grafica y ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracién de
hardware, datos de medidas y depuracion. Esta visualizacion hace que sea mas facil
integrar hardware de medidas de cualquier proveedor, representar una l6gica compleja
en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de

usuario personalizadas. [23]
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CAPITULO 11
2. Metodologia
2.1. Disefio del sistema
El sistema que se va a construir estara compuesto por una plantilla donde por
medio de sensores se medira las fuerzas a las que estd sometido el pie durante la
marcha, dichos sensores estaran ubicados en la plantilla de acuerdo a los puntos de
presion principales. Con el uso de un software de ingenieria se visualizara los valores

de fuerza que se producen y una grafica de intensidad de la zona plantar.

2.2. Requerimientos del sistema a construirse
> Dos plantillas flexibles de talla 40.
»> 12 sensores (6 por plantilla) flexibles de dimensiones reducidas que
soporten una carga de 72 kg.
» Acondicionamiento de sensores para mayor rango de lectura.
» Un hardware de adquisicion de datos DAQ, que admita 12 entradas
analdgicas y comunicacion serial para envio de datos.
> Software para el disefio de una interfaz grafica que sera mostrada en una PC.
2.3. Disefio de la plantilla
De acuerdo al estudio realizado en la seccion 1.6. Antropometria, se obtiene
que, en una muestra de 741 personas a nivel nacional, entre hombres y mujeres de 18 a
59 afios la media de la medida de la mujer es 36 y del hombre es 40. Adicional a esto,
dentro del perfil antropométrico de 153 aspirantes de la escuela de formacién de
soldados del ejército, cuyas edades se encuentran entre los 19 y los 24 afos, se
determina que la longitud del pie tiene una medida media de 25,4 cm equivalente a una

talla 40 en el sistema de medida europeo como se muestra en la tabla 2.

38



2.4. Seleccion de sensores
Dentro de la encuesta denominada “Encuesta de Salud y Nutricion ENSANUT-
ECU”, que se encuentra en la seccién 1.5. Datos estadisticos de peso y talla en la
poblacion ecuatoriana, se puede observar que el peso promedio, en edades de 19 a 59
afios, es de 63,9 kg correspondiente al de la mujer y 71,9 kg al de un hombre. Este
altimo peso se toma como pardmetro para la seleccion del sensor que se va a

implementar.

Se realiza una comparacion de los sensores disponibles en base a sus
caracteristicas que estan detalladas en la seccién 1.7. Sensores para la medicién de

fuerzas.

Tabla 4. Comparacion de los sensores disponibles en base a sus caracteristicas

Requerimientos Sensores Flexiforce | Sensores FSR
Alta flexibilidad Si cumple Si cumple
Peso soportado de 72kg Si cumple No cumple
Espesor reducido Si cumple Si cumple
Consumo bajo de corriente Si cumple Si cumple
Histéresis < 5% Si cumple No cumple
Tiempo de respuesta inferior a 5 ps Si cumple Si cumple
Bajo costo No cumple Si cumple

Los sensores seleccionados son los Flexiforce de la marca TEKSCAN ya que

cumplen con todos los requerimientos a excepcion del precio.
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2.4.1. Ubicacion de los sensores en la plantilla

Con la informacion recopilada en las secciones 1.1. y 1.2. se identifican los
puntos de mayor presion en la zona plantar. Uno de los puntos se ubica en los talones,
donde recae el 50% del peso corporal; el otro 50% del peso es distribuido por los arcos
hacia tres puntos principales ubicados en el metatarso. Dado que varios autores
concuerdan con que el dedo gordo también representa un gran apoyo estatico, otro
punto se ubicard también en este. Por ultimo, el mediopié, a pesar de que no haya mayor
transferencia de fuerzas por esta zona puede llegar representar el 10% de carga maxima
del talén, por lo que aqui se ubicara otro punto; quedando la distribucion de sensores

como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Ubicacion de sensores sobre la plantilla

2.4.2. Sensores TEKSCAN Flexiforce
Dado la ubicacion final de los principales puntos de apoyo, se seleccionan 2
tipos de sensores Flexiforce de la marca TEKSCAN para obtener una mayor area de

sensado. A continuacion se presentan los modelos.
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Flexiforce modelo estandar A301
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Area — 5
25.4 mm
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”
& mm
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Figura 23:.Sensor Flexiforce A301
Fuente: [25]

Flexiforce modelo estandar A502

V

& mm =
(25 in)

Figura 24: Sensor Flexiforce A502

Fuente: [32]
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Los dos modelos presentan las siguientes caracteristicas de rendimiento tipico:

Tabla 5. Caracteristicas tipicas de rendimiento de los sensores Flexiforce

Typical Performance Evaluation Conditions
Linearity (Erron = 3% of full scale Line drawn from 0 to 50% load
Repeatability <+25% Conditioned sensor, B0% of full force applied
Hysteresis = 4.5% of full scale Conditioned sensor, 8B0% of full force applied
Drift < 5% per logarithmic time scale Constant load of 111 M (25 k)
Response Time < Spsec Impact load, output recorded on oscilloscope
Operating Temperature -40°C - 60°C (-40°F - 140°F) Corvection and conduction heat sources
Acceptance Criteria \_ +40% sensorto-sensor variation

Fuente: [25]

2.4.3. Conexiony cableado de sensores
Una vez ubicados los sensores en la plantilla, es necesario que su conexién hacia
el circuito acondicionador sea flexible debido a los movimientos que realizara la
persona de estudio. Para ello se utiliza un cable plano flexible FFC soldado a los pines
de los sensores y en su otro extremo conectado a un cable UTP que va al circuito de

acondicionamiento.

Figura 25: Conexion de sensores con el cable FFC.
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2.5. Seleccién del Circuito Acondicionador

El acondicionamiento de los sensores piezoresisitivos es de gran importancia ya

que nos permite alcanzar el peso méximo deseado.

En la tabla 6, se realiza una comparacion de ventajas y desventajas de los

circuitos de acondicionamiento mencionados en la seccién 1.8. en base a la informacién

proporcionada por el fabricante TEKSCAN.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los tipos de circuito acondicionador.

Circuito Ventajas Desventajas
Acondicionador
Circuito Invertido | - Excelente linealidad en la | - Circuito ligeramente mas

con Amplificador
Operacional

(fuente dual).

salida de tensién con respecto
a la fuerza aplicada en todo el

rango dindmico del circuito.

complejo y costoso que el divisor
de voltaje.

- Requiere doble fuente de

- Rango Dinamico (~0- | alimentacion.

Vsupply)
Circuito No | - Excelente linealidad en la | - Circuito ligeramente mas
Invertido con | salida de tensién con respecto | complejo y costoso que el divisor
Amplificador a la fuerza aplicada en todo el | de voltaje.
Operacional (una | rango dinamico del circuito. |- Rango Dinamico  (Vref-
fuente). - Puede ser energizado con | Vsupply)

solo una fuente de

alimentacion.
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Circuito Divisor | - Bajo costo y simple. - Salida menos lineal comparada
de Voltaje. - Una fuente de alimentacion. | con el circuito Invertido y No
invertido.

- Sin aislamiento al resto del

circuito.

De acuerdo a la comparacion realizada se opta por el circuito divisor de voltaje
debido a su simplicidad y poco espacio ocupado para el acondicionamiento de cada
sensor, la facilidad de obtencion de sus componentes y su unica fuente de alimentacion

requerida, que en este caso se utilizara la que suministra la tarjeta Arduino de 3,3V.

Para seleccionar la resistencia R1 del circuito, se sigue el procedimiento de
ajuste y calibracion descrito por el fabricante en el documento “Best Practices in

Electrical Integration of the FlexiForce™ Sensor”.

Se coloca un potenciometro de 1 MQ en el lugar de la resistencia a calcular y
se aplica un peso equivalente a la carga maxima sobre el sensor, en este caso 72 kg. Se
regula el potenciémetro hasta conseguir una lectura de voltaje equivalente al 90% de la
alimentacion total, como el voltaje suministrado es 3,3V el 90% sera 2,97 V. Con esto

se asegura que la lectura no se sature con cargas alrededor de la carga méaxima.

Las resistencias obtenidas son: 795 kQ para los sensores A301 y 83 k< para los
sensores A502. Las resistencias aproximadas disponibles en el mercado son: 820 kQ y

82 kQ respectivamente.
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2.6. Adquisicion y envio de sefiales
La tarjeta Arduino Mega 2560 es la encargada de recibir las sefiales de voltaje
provenientes de los sensores piezoresistivos del paciente y enviar dichas sefiales a la

PC.

En el programa de Arduino, Anexo 1, se configura la lectura de las 12 entradas
analogicas para un voltaje de referencia de 3,3V y se hace una conversion de esta lectura

a su valor equivalente en peso.

La conversion de las lecturas se realiza utilizando las funciones obtenidas de las
figuras 26 y 27 correspondientes a los sensores A301 y A502 respectivamente,
calculadas mediante Microsoft Excel con las tablas 7 y 8. Las funciones obtenidas son
lo mayormente aproximadas a las lineas de tendencia como se puede observar en las

graficas con un valor de R? cercano al valor de 1.

Tabla 7. Valores de voltaje obtenidos del sensor A301 segun el peso aplicado.

Sensor Flexiforce A301
Voltaje (V) | Peso (kg)
0,16 0
0,3 1
0,53 3,5
0,9 5
1,6 10
2,3 15
2,6 20
2,81 30
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2,91 40

3,01 50
3,1 60
3,2 70

Salida de voltaje del sensor en funcién del peso aplicado

v =-2,1171x5 + 22,744x5 - 88,579x* + 159,46x" - 136,98x? + 57,828x - 6,7743
R?=0,998

70

&0

20

10

o 0,5 1 15 2 2.5 3 3,5

Voltaje (V)

Figura 26: Gréfica de la funcién Voltaje-Peso del sensor A301.

Tabla 8. Valores de voltaje obtenidos del sensor A502 segun el peso aplicado.

Sensor Flexiforce A502

Voltaje (V) | Peso (kg)

0,195 0
0,28 1
0,8 3,5
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Peso (kg)

0,95 5
1,6 10
2,05 15
2,37 20
2,6 30
2,8 40
2,9 50

3 60
3,1 70

Salida de voltaje del sensor en funcion del peso aplicado

BO
v =-1,3351x" + 14,562x° - 56,914x° + 103,92x7 - 91,17x* + 41,322x - 5,3272

R?=0,9993
70

&0

m
(=]

s
(=]

(=)
(=]

20

10

0 0,5 1 1,3 z 2,5 3 3s

Voltaje (V)

Figura 27: Gréfica de la funcion Voltaje-Peso del sensor A502.
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El valor de peso calculado y almacenado en cada variable es enviado por el
puerto serial del Arduino, donde se encuentra conectado el médulo Bluetooth HC-05

FC-114, hacia el Bluetooth de la PC.

2.7. Programacion en LabVIEW
Dentro del programa realizado en LabVIEW, las variables enviadas por la
tarjeta Arduino son receptadas en el puerto COM correspondiente al Bluetooth de la
PC y distribuidas hacia los bloques de la gréfica de intensidad y de base de datos, como

se ve en la figura 27.

Puerto COM

Foen
& [

i s i

EEEEEY

i s e

Figura 28: Bloque de recepcion de sefales.

En el bloque de gréficas de intensidad, figura 28, se posicionan las sefiales de
cada sensor en una matriz donde se hace una interpolacion de los datos y posteriormente

ser mostrados en la gréfica.
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Figura 29: Bloque de gréaficas de intensidad.

En el bloque de base de datos, figura 29, mientras el programa este ejecutandose
se almacenan las 12 variables recibidas por el puerto COM en un archivo de Microsoft

Access con la hora y fecha en que se realiz6 la lectura.

Fn C:\Users\DELL\Desktop\Nueva carpeta\datos.ud|

Hora y Fecha

Figura 30: Blogue de base de datos.

2.8.Interfaz Gréfica
La interfaz gréfica, que se muestra en la figura 30, esta disefiada para visualizar
de manera facil y dinamica el comportamiento de las fuerzas aplicadas sobre pie, esto
a través de graficas de intensidad de 0 a 80 kg. También se muestra los valores
correspondientes al peso que esta soportando cada sensor en un indicador para cada uno

y la hora y fecha cuando se inicia el programa.
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Como botones se encuentran: un selector del puerto COM correspondiente al
Bluetooth de la PC y boton de STOP para finalizar el programa.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Graficas intensidad | Grificas

Pie lzquierdo Pie Derecho

Hora y Fecha -5
5 Fa
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% v 5 ]
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DE
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— 0
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DB
] 0
0
DA
1A 0
0

Figura 31: Interfaz Grafica — Pantalla Principal.
Adicionalmente en una pantalla alterna se pueden visualizar las graficas de cada
pie con las lecturas de cada sensor en el tiempo transcurrido, como se muestra en la

figura 31.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Grificas intensidad ~ Grficas

Pie Derecho

Pie zquierdo
6 la u - ¥
o 03 oo N
le - o M
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le - De -
Df

Peso

.0’5-
03
| BE i
18:00:05,00 19:00:00,000 18:00:05,00
31/12/190 31/12/1903 31/12/190

07
19:00:00,000
31/12/1903

Figura 32: Interfaz Grafica — Pantalla Secundaria.
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CAPITULO I

3. Resultados

3.1. Caracteristicas del sistema
El sistema baropodométrico electronico estd constituido por dos plantillas
comunes de zapato talla 40, en las cuales estan ubicados 6 sensores Flexiforce en cada

una como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Plantillas de zapato donde se fijan los sensores.
Para la lectura y envio de sefiales se usa la tarjeta Arduino Mega 2560 la cual
se ubica dentro de una caja de proteccion fija a la correa del pantaldn del paciente, se
incluye en la caja una bateria de 9V como fuente de alimentacién de la tarjeta, figura

34.
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Figura 34. Caja portadora de la tarjeta Arduino y el circuito de acondicionamiento.

El disefio de la interfaz grafica fue realizado en el software de Ingenieria
LabVIEW con el fin de visualizar de manera facil los cambios de la fuerza en el pie
durante el ciclo de marcha. Los datos obtenidos de durante las pruebas son almacenados
en un archivo de Microsoft Access para una revisién mas detallada.

3.2. Pruebas de funcionamiento

Se realiza pruebas de funcionamiento a 3 individuos de diferente peso y talla
para analizar cuales son las respuestas entregadas por el sistema mientras se encuentra
colocada la plantilla dentro del zapato. Posteriormente se compara las lecturas con los
valores obtenidos en teoria de acuerdo a la seccion 2.4.1.

Individuo 1
Peso: 67,22 kg
Estatura: 1,74 m

Talla de calzado: 41
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Figura 35. Lecturas obtenidas con el individuo 1 en posicién estatica.

Tabla 9. Valores del peso teorico y el obtenido en los puntos de presion, individuo 1.

Puntos de presion | Valor Teorico (kg)

Lectura Pie 1zg. (kg)

Lectura Pie Der.

(kg)
Talon (25%) 16,81 11,00 12,00
Metatarso (20%) 13,44 2,00 2,00
Mediopié (2,5%) 1,68 3,00 5,00
Dedo gordo (2,5%) 1,68 1,00 1,00
Peso total 33,61 17,00 20,00
Individuo 2

Peso: 80,09 kg
Estatura: 1,69 m

Talla de calzado: 39
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11/5/2019 22:55:27
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Pie lzquierdo

Figura 36. Lecturas obtenidas con el individuo 2 en posicién estéatica.

Tabla 10. Valores del peso tedrico y el obtenido en los puntos de presién, individuo 2.

Puntos de presion | Valor Tebrico | Lectura Pie Izq. Lectura Pie Der.
(kg) (kg) (kg)

Tal6n (25%) 20,02 13,00 16,00
Metatarso (20%) 16,02 2,00 0,00
Mediopié (2,5%) 2,00 4,00 3,00

Dedo gordo (2,5%) 2,00 0,00 0,00
Peso total 40,04 19,00 19,00

Individuo 3

Peso: 71,18

Estatura: 1,72 m

Talla de calzado: 40
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Figura 37. Lecturas obtenidas con el individuo 3 en posicién estéatica.

Tabla 11. Valores del peso tedrico y el obtenido en los puntos de presién, individuo 3.

Puntos de presion | Valor Tedrico | Lectura Pie lzq. | Lectura del Pie
(kg) (kg) Der. (kg)

Tal6n (25%) 17,80 11,00 15,00

Metatarso (20%) 14,24 3,00 1,00

Mediopié (2,5%) 1,78 5,00 6,00

Dedo gordo (2,5%) 1,78 0,00 0,00

Peso total 35,59 19,00 22,00

Se puede observar que las lecturas mas aproximadas al valor tedrico son las del
talon, con un error entre el 15y 30 %, esto debido a que el punto de presién recae
directamente sobre el sensor como una carga puntual, mientras en los otros puntos se
tiene que el area del sensor al ser mas pequefia no hace una lectura de toda la carga

distribuida aplicada sobre lo puntos de presion.
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Otro factor importante es la ubicacion de los sensores, ya que se observa que
con el individuo de talla 41 de calzado, el error de lectura del peso total es menor debido
a que en su pie los puntos de presion del metatarso y dedo gordo se ubican de mejor
manera a diferencia de los demas individuos en los que casi no se tiene lectura en estos

puntos de presion.
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones

e Se establecio que los sensores mas adecuados son los Flexiforce A301 y A502 de la
marca TEKSCAN, debido a que cumplen con todas las caracteristicas requeridas por
el sistema.

e La ubicacion de los sensores fue establecida de acuerdo a puntos de mayor presion
en la planta del pie, dados por los arcos que forman la béveda plantar.

e Se realizé un disefio de plantilla basandose estadisticamente para talla de calzado
numero 40 y de material comun para ser insertada en el calzado del paciente de forma
natural.

e Se construy6 el sistema baropodométrico con una interfaz gréafica que permite
observar las presiones ejercidas en cada uno de los puntos de apoyo.

e Mediante pruebas de funcionamiento realizadas a 3 individuos de diferentes
caracteristicas corporales, se determind con respecto a la bibliografia, que los errores
de lectura dados por el sistema son del 40% al 50% del peso total comprendido en
cada pie.

4.2. Recomendaciones

e Al momento de realizar un trabajo referente a datos antropométricos de una
poblacién tomar en cuenta que la informacion disponible sea actual y lo mas
especifica posible.

¢ Incrementar el nimero de sensores ayudara a obtener una mejor resolucion de lectura
del peso distribuido, disminuyendo el porcentaje de error.

e Se recomienda hacer un filtrado de las sefiales de lectura previo a la tarjeta de

adquisicion para disminuir el ruido generado vy el error que pueda acumularse.
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e Realizar los muestreos por periodos cortos de tiempo ya que la deformacién de los
sensores puede provocar saturacion en la lectura.
e Se recomienda utilizar en las plantillas placas de circuito impreso flexible de alta

calidad que puedan soportar el peso y deformacion simultaneamente.
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4.4. Anexos
441. Anexol

Programa realizado en la plataforma Arduino.

IIvariables para almacenar las lecturas de los sensores
float a0, al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, al0, all;
/Ivariables para almacenar los datos de peso

int la, Ib, Ic, 1d, le, If, Da, Db, Dc, Dd, De, Df;
[Ivariables para ser enviadas a traves del Bluetooth
char x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11,;

void setup() {

Serial3.begin(9600); /lnicio del puerto serial 3 para envio de datos a 9600
baudios

analogReference(EXTERNAL); //Referencia de voltaje externa 3.3 V

ky

void loop() {
/IConversion de lecturas analdgicas para un rango de 0 a 3.3V
//Sensores del lado izquierdo
a0 = (float)analogRead(A0) * 3.3/ 1023; /IF
al = (float)analogRead(Al) * 3.3/ 1023; //E
a2 = (float)analogRead(A2) * 3.3 /1023; //ID
a3 = (float)analogRead(A3) * 3.3/ 1023; //C
a4 = (float)analogRead(A4) * 3.3 /1023; //A
a5 = (float)analogRead(A5) * 3.3/ 1023; //B
//Sensores del lado derecho
a6 = (float)analogRead(A6) * 3.3/ 1023; //C
a7 = (float)analogRead(A7) * 3.3/1023; //A
a8 = (float)analogRead(A8) * 3.3/1023; //B
a9 = (float)analogRead(A9) * 3.3/ 1023; //F
al0 = (float)analogRead(A10) * 3.3/ 1023; //E
all = (float)analogRead(A11) * 3.3/ 1023; //D

/[Conversidn de lecturas a valores de peso

la=-1.3351 * pow(a4, 6) + 14.562 * pow(a4, 5) - 56.914 * pow(a4, 4) + 103.92 *
pow(a4, 3) - 91.17 * pow(a4, 2) + 41.322 * a4 - 5.3272;

Ib =-1.3351 * pow(ab, 6) + 14.562 * pow(a5, 5) - 56.914 * pow(ab, 4) + 103.92 *
pow(ab, 3) - 91.17 * pow(ab, 2) + 41.322 * a5 - 5.3272;

Ic =-2.1171 * pow(a3, 6) + 22.744 * pow(a3, 5) - 88.579 * pow(a3, 4) + 159.46 *
pow(a3, 3) - 136.98 * pow(a3, 2) + 57.828 * a3 - 6.7743;



Id =-2.1171 * pow(a2, 6) + 22.744 * pow(a2, 5) - 88.579 * pow(a2, 4) + 159.46 *
pow(a2, 3) - 136.98 * pow(a2, 2) + 57.828 * a2 - 6.7743;

le =-2.1171 * pow(al, 6) + 22.744 * pow(al, 5) - 88.579 * pow(al, 4) + 159.46 *
pow(al, 3) - 136.98 * pow(al, 2) + 57.828 * al - 6.7743;

If =-2.1171 * pow(a0, 6) + 22.744 * pow(a0, 5) - 88.579 * pow(a0, 4) + 159.46 *
pow(a0, 3) - 136.98 * pow(a0, 2) + 57.828 * a0 - 6.7743;

Da =-1.3351 * pow(a7, 6) + 14.562 * pow(a7, 5) - 56.914 * pow(a7, 4) + 103.92 *
pow(a7, 3) - 91.17 * pow(a7, 2) + 41.322 * a7 - 5.3272;

Db =-1.3351 * pow(a8, 6) + 14.562 * pow(a8, 5) - 56.914 * pow(a8, 4) + 103.92 *
pow(a8, 3) - 91.17 * pow(a8, 2) + 41.322 * a8 - 5.3272;

Dc =-2.1171 * pow(a6, 6) + 22.744 * pow(ab, 5) - 88.579 * pow(a6, 4) + 159.46 *
pow(ab, 3) - 136.98 * pow(ab, 2) + 57.828 * a6 - 6.7743;

Dd =-2.1171 * pow(all, 6) + 22.744 * pow(all, 5) - 88.579 * pow(all, 4) + 159.46
* pow(all, 3) - 136.98 * pow(all, 2) + 57.828 * all - 6.7743,;

De =-2.1171 * pow(al0, 6) + 22.744 * pow(al0, 5) - 88.579 * pow(al0, 4) + 159.46
* pow(alo0, 3) - 136.98 * pow(al0, 2) + 57.828 * al0 - 6.7743;

Df =-2.1171 * pow(a9, 6) + 22.744 * pow(a9, 5) - 88.579 * pow(a9, 4) + 159.46 *
pow(a9, 3) - 136.98 * pow(a9, 2) + 57.828 * a9 - 6.7743;

/IDiscretizacion de valores
if (la<0) la=0;
if (Ib<0) Ib=0;
if (Ic<0) Ic=0;
if (1d<0) 1d=0;
if (le<0) le=0;
if (If<0) If=0;

if (Da<0) Da=0;
if (Db <0) Db=0;
if (Dc<0) Dc=0;
if (Dd <0) Dd=0;
if (De <0) De=0;
if (Df <0) Df=0;
/[Envio de datos por el puerto serial 3
X0 = char(la);

x1 = char(lb);

x2 = char(lc);

x3 = char(ld);

x4 = char(le);

x5 = char(If);

X6 = char(Da);

X7 = char(Db);

x8 = char(Dc);

X9 = char(Dd);
x10 = char(De);
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x11 = char(Df);

Serial3.print(x4);
Serial3.print(x3);
Serial3.print(x2);
Serial3.print(x5);
Serial3.print(x1);
Serial3.print(x0);
Serial3.print(x10);
Serial3.print(x9);
Serial3.print(x8);
Serial3.print(x11);
Serial3.print(x7);
Serial3.printIn(x6);

delay(200);
}

4.4.2. Anexo?2

Programa realizado en el software de Ingenieria LabVIEW.
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Puerto COM

i Bytes at Port?

In = Instr &

"Graficas intensidad", Default =

1float x [7][18] :
2¥[0][171=0;

2x{0][16]=0;
Ax[0][15]=0;

Bx[0][13]=0;

74{0][12]=data2-20:
2{0][11]=data2-20:

04{0][10]=datad-20:
=0
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4.4.3. Anexo 3

Diagramas de conexion.

FORCE1 FORCEY
A301 A301
FORCE2 FORCES
A3 Al
FORCE3 FORCES
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Figura 39: Esquema eléctrico de los sensores en las plantillas.
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Figura 40: Esquema eléctrico de la tarjeta Arduino y el divisor de voltaje.
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Diagrama PCB del circuito divisor de voltaje.

65



