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PLATAFORMA DE FUERZA PARA EL ANALISIS DE LA PISADA EN LA
MARCHA HUMANA

Autora: Katya Daniela Maldonado De La Torre.

RESUMEN

El presente trabajo de grado presenta el disefio e implementacion de una plataforma de
fuerza no comercial para el analisis de la pisada en la marcha humana, con una fraccién del
costo de una plataforma comercial.

La metodologia inicia con la revision bibliografica sobre dispositivos similares
desarrollados en varios centros de investigacion, asi como la investigacion de las celdas de
carga existentes en el mercado local, materiales para la estructura de la plataforma de fuerza 'y
los sistemas de acondicionamiento de sefiales. Mediante tablas de seleccion se comparan
diferentes criterios como caracteristicas técnicas o mecanicas, costo, disponibilidad, etc., de los
distintos materiales y se eligen los que mas caracteristicas cumplan.

Para la construccion del dispositivo se utilizaron cuatro celdas de carga ubicadas en medio
de dos placas rectangulares rigidas de 25 x 40cm, una en cada esquina. Se obtuvieron las curvas
de calibracidn de cada celda de carga y los valores de histéresis y linealidad los cuales certifican
el buen desempefio de las celdas de carga.

Se realizan las pruebas de funcionamiento con voluntarios que no presentan antecedentes
de lesiones o algun traumatismo que pueda alterar su caminata normal. Las personas caminaron
descalzas sin carga sobre ellos y se les realizaron dos pruebas, la primera: caminando a ritmo
lento (caminata lenta) y la segunda caminando a mayor velocidad (caminata rapida). Los
resultados fueron presentados en una interfaz desarrollada en MATLAB para su posterior
analisis.

Palabras Clave: Plataforma de Fuerza, Celdas de carga, MATLAB.



FORCE PLATE FOR TREAD ANALYSIS IN THE HUMAN GAIT

Author: Katya Daniela Maldonado De La Torre

ABSTRACT

This degree work presents the design and implementation of a non-commercial and low-
cost force plate for tread analysis in the human gait.

The methodology used in this project begins with the review of bibliographic references
about similar devices developed in different research centers. The research is also carried out
on the different types of load cells, materials for the structure of the force plate and the signal
conditioning systems existing in the local market.

Using assessments tables by which different criteria such as: technical or mechanical
characteristics, cost, availability, etc., of the different materials and devices are evaluated,
choosing the ones that meet most of the necessary characteristics.

For the construction of the device four load cells are used, each of them located in the
middle of two rigid rectangular plates with dimensions of 25 x 40 cms, one in each corner. The
obtained calibration curves of each load cell and the hysteresis and linearity values were within
allowable values.

The first functional tests were carried out with volunteers who do not have a history
of injuries or any trauma that could alter their normal walk. People walked barefoot without
any burden and had two tests, the first: walkingat a slow pace (slow walk) and the
second walking a faster speed (fast walk). The results were presented in an interface developed

in MATLAB for subsequent analysis.

Keywords: Force Plate, Load Cells, Arduino, MATLAB.



Tabla de Contenido

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA.....cocooveeeeeeeerein, iError! Marcador no definido.

2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD ...jError! Marcador no
definido.

3. CONSTANCIAS... ..o iError! Marcador no definido.
CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ...ttt v
DECLARACION ...ttt sttt %
CERTIFICACION DEL ASESOR .....coovieiveiieeiescisieee e esstess s s s en st Vi
DEDICATORIA e e et e et e e st e e e b e e e nrbaeennaeeans Vi
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt nee s VI
RESUMEN. ...ttt b e et e e s be e e s be e e e be e e sbeeeanneeeas IX
ABSTRACT L.ttt bbbt bt e a bt bt et b e et e be et e e nbe e nbeereas X
CAPTTULO | oottt 17
INTRODUGCCION ..ottt 17
L1 PrOBIEBMA oo 18
O O | o 1T 1Yo 1SR 19
1.2.1. ODJETIVO GENEIAL.......etiitiieitee et 19
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS .....cviviiiiiiieiee e 19
G T Y 1 C=Tot=To (=] o1 (=L SRS PSPPSR 19
L4, JUSEITICACION. ....cuiiiiitiiiecte ettt et se et e be e besresaeeeneas 21
0L TR A [0 o o - PSS 22
CAPTTULO 1ot 23
1Y =T ot T =Yoo T SRS 23
2. Definicién de una Plataforma de FUErza (FP) ......ccooeiiiiiiicice e 23
% T =Y 11111 o] [o o - ST STUSOSIN 23
2.1.1. Centro de PreSionN (COP)......oiiiieeiee ettt 23
2.1.2. EFTON COP .ttt et b et b ettt esbeesbeesene s 24
2.1.3. Origen de la plataforma de FUBIZa..........oooiiieiiiiee e 24
2.1.4. FX, FY, FZ, MX, MY Y IMIZ ettt 24
2.1.5. Y (0] 0T 0] (o T PO U PO PPRPPRO 25
2.1.6. FUBIZA UNIAXTAL......ccei ettt see e 25
2.1.7. SUPEITICIE d& TrADAJO ... cveeiieeee e 26
2.2. Modelos EXPEIIMENTAIES ........cciieiieieieiiiie e 26
2.2.1. Placa de fuerza para el andlisis biomecanico de pie y caminando............cc.ccccevervennns 26
2.2.2. Plataforma de fuerza de bajo costo para el analisis de pardmetros biomecanicos...... 28

Xl



2.2.3. Plataforma dinamomeétrica para el andlisis del centro de presion en la marcha humana.

30
2.3.  Parametros cinéticos obtenidos en el estudio de la marcha humana............ccc.ccovennnnen. 31
2.3.1. Fuerza de reaccion vertical (eje z), fuerza de reaccién anteroposterior y fuerza de
reacCion MEAIO-ALEIAl. ...........coiiiiieiee bbb e e 31
2.3.2. CeNLIO UE PrESION ...ttt ettt ettt 32
2.3.3. IMIOMIBNTO ...ttt et bbbt bbbt b e bbb enne st e 32
2.4, Analisis de lamarcha normal ..o 33
2.5.  Celdas de carga utilizados en las plataformas de fuerza............c.ccoceveiiiniiininincnens 33
2.5.1. Celdas de carga basadas en galgas extenSiometriCas ........c.ccovvervrererersenseseeseees 33
2.5.2. Celdas de carga de COMPIESION .......c.ccveiiiiiieieie e se e sre e e et esresre s 34
2.5.3. Celdas de carga de tension Y COMPIeSION ........ccuiveirieirieiirieisieesie st 34
2.5.4. Celdas de carga con viga en forma de S .......ccooeieiiiiinine e 35
2.5.5. Celdas de carga de fIEXION VIga ......ccccveiiiiiieiccee e e 35
2.5.6. Celdas de carga de Un SOI0 PUNTO:.......ecviiiiieiiesieiie et sne s 36
2.5.7. Propiedades de 1as celdas de Carga ...........ooevvriririneieseseeeee e 36
2.5.7. 1. CAPACIHA. ... .eueeeieiieiieiieie ettt 37
T O N 4 ¢ 1Y (=N (0 (=] o) USRS 37
2.5.7.3. Escalareal (FUll SCale, FS).......cccoiiiiiiiiiiie e 37
2.5.7.4,  HISTEIESIS. . .ueviieieieti ettt sttt ne et e et e r et e 37
2.5.7.5.  TenSiON A EXCITACION .....ecveiviriiieierieieeie ettt sttt st neeeeneas 38
2.5.7.6.  SODIe Carga MAXIMA......cc.eiiiieiieireeiese et se et ste s et e s te et esreereesbesbeesresbe s e e sbesteenaesres 38
2.5.7.7.  NOHNEAIAA........oeiiiei ettt sre e naenne s 38
2.5.7.8. Temperatura de fUNCIONAMIENTO ........cccviiiiiicicce e 38
2.5.7.9. RESOIUCION ..ottt sttt ettt nee e e 38
2.5.7.10. Temperatura COMPENSAUA.........cveiriririeriereri et 39
2.6.  Hardware y software para el procesamiento de la sefial .........c.ccooevevviieiininiiienieeienenns 39
2.6.1. TranSMISOE HXTLL ...ttt sttt e e enes 39
2.6.1. 1. CaraCeriStiCAS .. ...cveveeviereitecte ittt sttt se et a e be b e besresnenne e 40
2.6.2. N o 3 T TSP 40
PG T T N o (113 To B o T USRS 40
2.6.2.1.1.  CaraCteriStiCas tECNICAS: ... ...eiveeereereeieere s ee e e et e et seeseeeeneas 41
2.6.3. R CTo =] 1 S PT 42
T T I O T 0 (-] 151 £ o SRS 42
2.6.4. IMATLAB . ..ottt sttt sttt e e se e et st se st et et ene st eneneenenns 43
2.6.4.1. Construccion de interfaces graficas de usuario (GUI) en Matlab.............ccccevvrennnen. 43
2.7, BaSE U TALOS. ... .eueeieieeiieiiiie sttt 43
2.7.1. IMIYSQL .ttt ettt n ettt ettt n et nene e 44



(07X 2] 11 11 1 1 1 1 OSSR 45

Y22 (To (o] (oo - AR SOUS U S PRSP 45
K D 1] 0o [ SO SSUSSS 45
3.1, Pardmetros 08 QISEM0.......uiiiecierieieiieiee sttt 45
3.1.1. CaPACIAAT B CAMNGA .....veveeireeeeeeeee ettt 45
3.1.2. FUNCIONAIAAG. ..o bbb 46
3.1.3. ACCESIDIITAT ... s 46
3.14. D70 T=T 0] o] o TSRS 47
3.2, DISEAO MECANICO ...c.vivieiieiieiesiesie ettt bbbttt sttt bbb 47
3.2.1. Analisis y seleccion del material para la placa ..........ccccoecevviieviiiicci e 47
3.2.1.1.  Analisis de Criterios para 1a Placa .........cocevureiiiiiiinere e 48
3.2.2. DiSefio de 18 PIACA.........ueiveieicicice s 48
3.2.2.1. Formade la plataforma de fUEIZa .........cooiiiiiiiiiie e 49
3.2.2.2. Dimensiones de las placas de la plataforma de fuerza.............ccccooevviniiinnininenenns 49
3.2.2.3.  Diagrama de CUEIPO lIDrE.........ooveiiiiiiieie e 50
3.2.2.4.  SIMUIACION ...ttt ettt nee e 54
3.2.2.5.  Orientacion de 1as Celdas A& Carga.........cccoivieieiiiiieiesieie e st sre e sre e 56
3.2.2.6. Base de la plataforma de fUBIZA .........ccoueiriiiieiece e 56
3.3, DiSEM0 BIECLIONICO. .. c..cuiciicieiiecie ettt saen e 57
3.3.1. Analisis de criterios para la seleccion de las celdas de carga ..........ccccevevveveiecienncane. 58
3.3.2. AdQUISICION 08 TALOS......cveveiiiiiiiieies et 62
3.3.2.1.  Acondicionamiento de 1a SEfal ..........ccoeueriiieriiiiiie e 62
3.3.3. Arduino como tarjeta de adquisiCion de datoS..........ccccveveieeeeii e 63
3.34. Calibracidn de 1as celdas de Carga .........cccovvveiiiiiiiie e 64
3.3.4.1.  FACIOr € BSCAIA......cuiieieiiiiecie ettt et naenne s 69
3.3.5. Procesamiento de SEAAIES..........cccvriiiierieieieeee e 70
3.3.5.1.  Vinculacion entre Arduino y ReaterM ........ccccoviiiiiiiiiice e 71
3.3.5.2.  Procesamiento de sefiales en Matlab.............ccccoiviiiiiici s 72
3.3.6. L1 =T - 72U 73
3.3.6.1. Pantalla principal: evaluacion de la pisada humana..............ccccoooerereininiceinienesens 74
3.3.6.2.  Evaluador en tiempo FEAl .........cceiveiiiiiiiresie e 75
3.3.6.3.  BASE U UALOS ....veveeeieiieeiiecie ettt ettt nreeraenrenre s 75
3.3.7. Base de datos MYSQL ..o e e 76
3.3.7.1. Conexion de MySQL CON Matlab .........c.cccvcviereneieieisice e 77

CAPITULO IV 1ot 78

Pruebas Y FESUITATOS .......cveiieiiieieiie ettt sae s 78
O R = (0] (oot (o R [T o (U T=] o LSS 78



4.1.1. PiSta 0 PASIHIO .. .ccueiiieceece e pe e 78
4.1.2. Plataforma de TUBIZA .......ccveeiiiie e 79
4.1.3. PrOCESO A PIUBDES. ......cuvevieiieiieit ettt 79
4.1.4. Presentacion de reSUITAdOS ........coiiiiiieieee e e 80
4.2.  Materiales y costos de la implementacion del proyecto. ..........cccoeeviveieieiieveseccie e 86
CAPITULO V oottt 87
5.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbttt b 87
5.2, RECOMENUACIONES. .....cctiieieriiitiiiee it eteeiesie et e e ste et este e seesteestesaeeseesbesseeseeseeaneesteaseenaesneas 88
BIDHOGIAia ... e 89
AINEXOS .ot nb e bt e s pa e re e arae s 91
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Sistema de coordenadas ortogonales de la plataforma de fuerza ....................... 25
Figura 2. Forma de onda de la fuerza de reaccion del suelo en Newtons. ...........c.cccccue.... 26

Figura 3. Prototipo de la plataforma de fuerza, a) modelo esquematico y b) modelo real.27
Figura 4. Forma de onda resultante durante el proceso de estabilizacion con ambos pies 27

Figura 5. Forma de onda resultante durante a) caminata lenta y b) caminata rapida........ 28
Figura 6. Prototipo de la plataforma de fuerza con 4 celdas de carga, a) modelo

esquematico y b) Modelo real. ..o 28
Figura 7. a) Curvas de calibracién vertical y b) Curvas de calibracion horizontal. ........... 29
Figura 8. Diagrama de bloques para la adquisicion y procesamiento de las sefales. ........ 30
Figura 9. a) Formas de ondas de las fuerzas de reaccion y b) variacion de centro de

[0 =] o] OSSR 31
Figura 10. Plataforma de fUBIZa. ..........cooiiiii e e 32
Figura 11. Celda de carga de COMPIESION. ......ccoiviiiiiiiiiiiiieieeeeee e 34
Figura 12. Celda de carga de tension y COMPreSion..........ccovevveieieeieeiie i 35
Figura 13. Celda de carga conviga en formade S.........ccocviiiiiiiiienenc s 35
Figura 14. Celda de carga de flexion de Viga. ........cccccoveeiiieiiiiie e 36
Figura 15. Celda de carga de un SOI0 PUNTO. .......ccueiviiiiiiiiiicieeieee e 36
Figura 16. Diagrama esquematico del modulo HX711..........ccccoviiiiieiiiiccecce e 39
Figura 17. Componentes del Arduing UNO. ........cccooeiiiiiiiiiiiicee e 41
Figura 18. Pantalla principal de Realterm. .........ccccoovieiiiiiii i 42
Figura 19. Fuerza vertical y fuerzas anteroposteriores en las pruebas de carrera............... 45
Figura 20. Medidas antropométricas del pie de la poblacion latinoamericana. ................. 49
Figura 21. Fuerza vertical ejercida y longitud de la plataforma de fuerza.............cco....... 50
Figura 22. Diagrama de cuerpo libre (DCL). ..cc.oooiiiiiiiiiieee s 50
Figura 23. Reacciones en 10s apoyos laterales. ..........cccoveieeriiieiie i 52
Figura 24. Diagrama de cargas y momento fIeCtor. ........ccooeiviiiiiniinii e 52

XV


https://utneduec-my.sharepoint.com/personal/kdmaldonado_utn_edu_ec/Documents/DECIMO%20NIVEL/Plataforma%20de%20Fuerza%20(1).docx#_Toc21120086
https://utneduec-my.sharepoint.com/personal/kdmaldonado_utn_edu_ec/Documents/DECIMO%20NIVEL/Plataforma%20de%20Fuerza%20(1).docx#_Toc21120087

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Analisis estatico. Factor de seguridad ...........ccceveivieiieie i 54
Anadlisis estatico. Deformacion MAaxXima. ........c.cccovveiveriereiene s, 55
Modelo 3D de la placa superior de la plataforma de fuerza. .........c.c.ccccvveneneen. 55
Matriz para la seleccion de la orientacion de 10S SENSOreS. ........cccveveveieeeninn 56
Placa inferior: a) Vista superior, b) vista inferior .............ccccvvevieviccieenene, 57
Plataforma de fuerza: a) Modelo 3D del ensamble final., b) Modelo final

12101 0% To [0 ST TR PRSPPI 57
Figura 31. Estructura de la celda de carga XIN NUO QI .....ccoooviiiiiniiiiniieece e 60
Figura 32. Ensamble de la estructura con las celdas de carga. ..........ccoccvvvvevveveseeseernene 62
Figura 33. Modelo 3D del posicionamiento de las celdas de carga. ..........cc.ceevrvrirvenne 62
Figura 34. Diagrama de bloques del procesamiento de la sefial. ..............cccoovevviieivenenne. 63
Figura 35. Diagrama de flujo del funcionamiento del programa. ...........cccccoovvvrviinnennenn 65
Figura 36. Diagrama de flujo para la calibracion de celdas de carga............ccccceevvevivennnne. 66
Figura 37. Curva de calibracion ideal de la celda de carga Xin Nuo Qi........ccccceveruenennee. 68
Figura 38. Curva de calibracion real de las celdas de carga Xin Nuo Qi, linealidad,

ToN =T o g e (N - W =T - USSR 68
Figura 39. Diagrama de flujo del procesamiento de datos............cccccveveiieieeiesiieseernene 70
Figura 40. Configuracion de la velocidad y puerto COM de Arduino...........cccceeeverienennen. 71
Figura 41. FUEIZa de rEACCION. ......cveivieieeiecieeeie ettt e et sae e ens 72
Figura 42. Variacion del centro de preSion. .........cccoeeeereneienenenecse e 73
Figura 43. Pantalla del menu principal de la interfaz.........ccccccoovveiveiiicieccc e 74
Figura 44. Pantalla del andlisis en tiempo real..........c.ccoveiiiiiiiiei e, 75
Figura 45. Pantalla del andlisis de la marcha humana. ...........cccccocevveviiienie e 76
Figura 46. Base de datos en MYSQL .......ccoviiiiiiiiiiiie e 77
Figura 47. Enlace base de datos MySQL y Matlab.............c.ccooeoviiiiiiiiicee e 77
Figura 48. Ubicacion del pie sobre el centro de la plataforma de fuerza durante una

MAICNA NOIMALL ..ottt bbb b e e ane e enes 80
Figura 49. Fuerza de reaccion y variacion del centro de presién en marcha normal y

;1o [0 - USSR 84

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Propiedades mecanicas del aluminio, acrilico y acero............cccoovevvviveiveresinnnnn, 47
Tabla 2. Andlisis de criterios para 1a placa. ... 48
Tabla 3. Catalogo de planchas de aluminio. ..........cccoeciiieiieic i 54
Tabla 4. Tabla comparativa de las caracteristicas técnicas de los distintos tipos de celdas
0[N o=V - VOSSR 59
Tabla 5. Analisis de criterios para la seleccion de la celda de carga..........ccccooeevrcrcinnnn 60
Tabla 6. Especificaciones técnicas de la celda de carga XIN NUO QI (CN1501541594). 61
Tabla 7. Valores de la fuerza de reaccion de la pisada en marcha lenta o normal.............. 85
Tabla 8. Valores de la fuerza de reaccion de la pisada en marcha rapida. ...........ccccoceneee. 85
Tabla 9. Tabla de costos para la implementacion de la plataforma de fuerza .................... 86
INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1. Férmula para calcular la fuerza de reaccidn vertical..............ccoooveveieeveenenne 31
Ecuacion 2. Férmula para el calculo del centro de presion, a) con respecto al eje X y b) con
(=R Lo (o= L =TT 2SS 32
Ecuacion 3. Formula para calcular el momento de la placa sobre el €je X........cccccevruennnee. 33
Ecuacion 4. Férmula para calcular el momento de la placa sobre el eje y......ccvvvevvvennnne. 33
Ecuacion 5. Segunda Ley de NEWLON. .......cccoi i 51
Ecuacion 6. Ecuaciones de equilibrio. ...........ccccviiiicii i 51
Ecuacion 7. Férmula para calcular el momento Maximo...........cccoevereneveseseeeeriesesens 53
Ecuacion 8. Férmula para calcular el modulo de seccién transversal del material de la
0] T TSP U PROP PR 53
Ecuacion 9. Momento méaximo relacionando el valor del esfuerzo a la fluencia del material
Y €l TaCtor de SEQUITUAU. ........ooviiiiiiiie et 53
Ecuacion 10. Formula para calcular la salida maxima en mV de la celda de carga. .......... 67
Ecuacion 11. Férmula para determinar el factor de escala. ..........cccooevevvieiiiv e 69

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Codigo de Arduino para la adquisicion de datos..........c.cceeveverivereiiesieesieeie e 91
Anexo 2. Codigo de Arduino para la evaluacion en tiempo real. ..........ccccceevveieiicieenenne. 92
Anexo 3. Codigo de Matlab (INtErfaz) ........coovieiiiiiii s 94
Anexo 4. Codigo Base de Datos (Matlab) ...........cccoeiieiiiiiiiccce e, 100
Anexo 5. Codigo para la evaluacion en tiempo real (MATLAB) ......ccccociviiniiinieieen, 104
Anexo 6. Datasheet del transmisor HXT711. ..o e 107
Anexo 7. Diagrama de conexion del sistema electrOnico. .........ccecvvverviiesivese e, 113
Anexo 8. Diagrama realista de la conexidn del sistema electronico. ............ccccceceveeveennee. 114
y N g T=) (0 IR T o F- T o LSS 115
ANEX0 10. MANUAI 08 USUAITO ...c.veeeiiiieiiieieeie sttt 119

XVI


https://utneduec-my.sharepoint.com/personal/kdmaldonado_utn_edu_ec/Documents/DECIMO%20NIVEL/Plataforma%20de%20Fuerza%20(1).docx#_Toc21120141
https://utneduec-my.sharepoint.com/personal/kdmaldonado_utn_edu_ec/Documents/DECIMO%20NIVEL/Plataforma%20de%20Fuerza%20(1).docx#_Toc21120141

CAPITULO |

INTRODUCCION

El estudio de la marcha ha avanzado considerablemente en los Gltimos afos, debido al
desarrollo de nuevos métodos de analisis como son las plataformas de fuerza (FP), los cuales
permiten una mejor y simplificada forma de evaluar los parametros cinéticos que pueden alterar
la marcha humana normal [1]. Este dispositivo mide la fuerza de reaccién del suelo (GRF) y el
desplazamiento del centro de presion (COP), ambos parametros biomecanicos involucrados en
el movimiento humano [2]. Ademas, realiza un control y seguimiento para observar y valorar
la efectividad del tratamiento en pacientes que padecen diversas patologias y lesiones

traumaticas.

Las plataformas de fuerza (FP) normalmente son costosas, a veces dificiles de operar y su
falta de portabilidad limita su uso fuera de los laboratorios. Los precios de las plataformas

comerciales varian entre 10.000 a 20.000 dé6lares.

El presente estudio propone un nuevo disefio para plataformas de fuerza no comerciales de
bajo costo para fines de investigacion cientifica, el cual consiste en dos placas rigidas de metal
colocadas una sobre otra, con 4 sensores de fuerza entre ellos ubicados en cada esquina, los
cuales proporcionan una salida eléctrica proporcional a la fuerza sobre la placa. Su método de

calibracion y validacién seran detalladas en los siguientes capitulos.



1.1. Problema

La pisada o ciclo de la marcha es un movimiento armoénico que realiza el cuerpo humano
para desplazarse de un lugar a otro con el menor coste energético posible, sin embargo, hay
veces en las que los movimientos que se realizan para caminar dejan de ser armonicos,
provocando un mayor coste energético y desequilibrios que pueden llevar a una mayor
posibilidad de lesiones que no siempre se localizan en el pie, sino que pueden localizarse a lo

largo de la cadena cinematica del movimiento humano [3].

Estas lesiones se pueden traducir en posturas alteradas, rodillas en valgo o en varo,
dismetrias de miembros inferiores, desajustes en el equilibrio, afectando decisivamente en la

estatica de la cintura pélvica, contribuyendo a la alteracién de la marcha humana [3], [4].

Los precios comerciales de estos dispositivos son de alrededor de 10000 a 20000 dolares,
por lo que en el presente trabajo se propone un nuevo disefio para plataformas de fuerza no
comerciales de bajo costo para fines de investigacion cientifica, que permitira evaluar y
analizar las fuerzas de reaccién y momentos ejercidos por el sujeto sobre el suelo durante la

marcha [5].
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar una plataforma de fuerza para el analisis de la pisada en la marcha humana.

1.2.2. Objetivos Especificos

Identificar el marco de referencia, métodos y procedimientos seguidos en

investigaciones similares.

e Disefar la plataforma de fuerza y el sistema de adquisicion de datos.

e Construir la plataforma de fuerza.

e Validar experimentalmente el funcionamiento de la plataforma de fuerza.

1.3. Antecedentes

La posicion bipeda supone un importante reto desde el punto de vista biomecéanico, debido
fundamentalmente al compromiso entre los factores como la estabilidad y la dinamica de la
locomocion humana [6].

El ciclo de la marcha se ha dividido en dos fases: Fase de soporte o apoyo y fase de balanceo
0 de oscilacion. Este proceso depende de factores como son los extrinsecos p.ej.: terreno,
calzado, vestido, transporte de carga y los intrinsecos p.ej.: sexo, peso, altura, edad, fisicos
p.ej.: peso, talla, constitucion fisica, psicolégicos p.ej.: personalidad, emociones, fisiologicos

p.ej.: caracteristicas antropometricas y patologicos p.ej.: traumatismos, patologia neuroldgica,
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musculoesquelética, trastornos psiquiatricos, dichos parametros definen el patron de marcha
[71. [8].

Sin embargo, utilizando informacion cinematica y cinética se obtiene una descripcion mas
precisa del patron de marcha del individuo. Con el analisis cinematico es posible registrar las
variaciones angulares del cuerpo, mientras que con el analisis cinético se obtienen las fuerzas
de reaccion del suelo, variaciones del centro de presion y momentos [9].

Existen modelos experimentales realizados en diferentes centros de investigacion que han
arrojado resultados optimos tales como los obtenidos en el articulo titulado “A Development
of Force Plate for Biomechanics Analysis of Standing and Walking” en el que se desarrolla un
prototipo con un presupuesto menor a 100 ddlares utilizando una placa de goma para la
estructura, un sensor de fuerza ubicado en el centro de la placa el cual se conecta a Arduino,
obteniendo un prototipo ligero y portatil con resultados muy similares a las plataformas
comerciales [10].

El articulo titulado “Development of a low cost force platform for biomechanical parameters
analysis”, presenta la construccion de una plataforma de fuerza de aluminio de bajo costo y
métodos de calibracidn de las celdas de carga. Concluyen que esta version puede utilizarse para
medir el control postural y el equilibrio en experimentos clinicos o deportivos, ya que posee
una conectividad adecuada y eficiente para la medicion de las variables propuestas en este
estudio; su histéresis y linealidad son adecuadas en comparacién a las obtenidas por otros
autores [2].

El trabajo titulado “Design of a Dynamometric Platform for analysis of the center of
pressure in the human gait”, se obtuvieron resultados optimos en la medicion de fuerzas de
reaccién y el desplazamiento de centro de presion, utilizando vidrio templado como estructura

para la plataforma y celdas de carga conectadas a la tarjeta Arduino [11].
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Actualmente en el mercado en linea es facil encontrar proveedores que ofrecen distintos
tipos de plataformas de fuerza especializados en aplicaciones especificas como para el analisis
de la postura, de la estabilidad, de saltos, caminata, carrera, etc., que van dirigidos a diferentes

tipos de pacientes.

1.4. Justificacion

El pie es la Unica estructura del cuerpo humano que esta en contacto directo con el suelo, de
él depende el equilibrio, por eso es tan importante que no existan patologias en los pies, la
obtencion de los pardmetros biomecénicos de la pisada humana por medio de la plataforma de
fuerza tiene gran importancia en campos tan diversos como el médico, el deportivo y el
ocupacional.

En el area médica, el analisis de la pisada y postura humana permite el diagnéstico de
enfermedades del pie, posibles deformaciones, tratamientos protésicos u ortésicos,
evaluaciones funcionales pre y postquirdrgica, ademas permite el analisis de movimientos
deportivos para la prevencion de lesiones y para la mejora del rendimiento deportivo, asi como
también para el disefio y valoracién de calzados y plantillas personalizadas [12].

La plataforma de fuerza, ademas, servira como una herramienta para futuras investigaciones

cientificas ya que forma parte esencial en el estudio biomecanico de la marcha humana.
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1.5. Alcance

En el presente proyecto se desarrollard una plataforma de fuerza para el analisis de la marcha
mediante la toma de medidas de fuerza y momentos ejercidas durante la pisada. La plataforma
de fuerza incluira: celdas de carga, una tarjeta de adquisicion de datos para el procesamiento
de la sefial eléctrica emitida por el sensor y una interfaz para la presentacion de los resultados.
Ademas, se disefiara una base de datos para el registro de los datos obtenidos. Para la validacion
de la plataforma de fuerza se realizara el analisis comparativo entre los datos obtenidos en este

proyecto con los resultados de la bibliografia de referencia.
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CAPITULO 11

Marco Tebrico

2. Definicién de una Plataforma de Fuerza (FP)

Es un instrumento dinamométrico para la evaluacion biomecéanica de la marcha,
evaluaciones de equilibrio y mediciones de cinética de saltos [2]. Estd basado
fundamentalmente en la tercera ley de Newton: principio de accién — reaccion, que menciona
que es posible obtener la fuerza externa ejercida sobre una superficie conociendo la fuerza que
origina, de la misma magnitud y direccion, pero de sentido contrario [13].

Todo tipo de fuerza ejercida sobre la plataforma de fuerza generard una sefial eléctrica
proporcional a la fuerza aplicada que se proyectara, dependiendo de las caracteristicas y tipo

de plataforma en los 3 ejes del espacio (X, y, z).

2.1. Terminologia

Es importante conocer los principales conceptos de términos relacionados al tema del

andlisis biomecéanico usando una plataforma de fuerza, los cuales se presentan a continuacion:

2.1.1. Centro de presion (COP)

Es el punto espacial en un sistema en el que una Unica fuerza equivalente equilibra la suma
de las fuerzas y los momentos distribuidos que actlan sobre el sistema [14]. Estas fuerzas estan
controladas por los musculos del tobillo. De este modo el centro de presiones es una medida

del control neuromuscular sobre los desbalances del centro de gravedad del cuerpo [11].
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2.1.2. Error COP

Diferencia entre la posicion COP x-y reportada por la plataforma de fuerza (o calculada a
partir de las salidas de la plataforma de fuerza) y la ubicacion real de x-y de la fuerza de

verificacion Fz aplicada [14].

2.1.3. Origen de la plataforma de fuerza

Es la posicion en la plataforma de fuerza, especificada por el fabricante, donde x, y, z = 0.
El origen sirve como una posicién de referencia para las ubicaciones COPx y COPy,
ubicaciones para las fuerzas uniaxiales aplicadas durante la verificacion y para calcular los
momentos de salida con respecto a las fuerzas de entrada. El origen puede estar en una posicion
x-y-z diferente del centro geométrico de la plataforma de fuerza. El origen de la plataforma de

fuerza a veces se denomina origen electromecanico [14].

2.1.4. Fx, Fy, Fz, Mx, My y Mz

Fx y Fy son las fuerzas ortogonales a Fz, asignadas seglin la Figura 1 que sigue la
convencion del sistema de coordenadas de acuerdo con la regla de la mano derecha. Fz es la
fuerza ortogonal a la superficie de trabajo de la plataforma. Las distancias de Fz y z son
positivas al descender cuando la plataforma de fuerza se monta en el piso [14]. Mx, My y Mz
son los momentos alrededor de los ejes x, y, z, respectivamente, siguiendo la regla de la mano

derecha
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Figura 1. Sistema de coordenadas ortogonales de la plataforma de fuerza [14].

2.1.5. Momento

Es un vector igual al producto cruz de un vector de posicién y un vector de fuerza [14].

2.1.6. Fuerza uniaxial

Fuerza que esta solo en la direccion del eje deseado sin impartir fuerzas en los dos ejes
ortogonales. Por ejemplo, la aplicacion de Fz uniaxial mente no causara fuerzas de Fx o Fy
superiores al 10% del Fz a Fx o de Fz a Fy [14]. Por ejemplo, en la figura 2 se ilustra la forma
de onda de la fuerza vertical obtenida durante la caminata de una mujer normal de 22 afios con
un peso de 540 N (55 kgf, 121 Ibf), caminando descalza con un tiempo de ciclo de 0,88 s
(cadencia 136 pasos / min), una longitud de zancada de 1,50 my una velocidad de 1,70 m/s

[15].
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Figura 2. Forma de onda de la fuerza de reaccion del suelo en Newtons [15].

2.1.7. Superficie de trabajo

Es el area plana de la plataforma donde se miden las fuerzas de reaccion del suelo mientras
los pacientes o sujetos realizan actividades como caminar, pararse, correr y otras actividades.

En la mayoria de las aplicaciones, la superficie de trabajo esta orientada horizontalmente y es

la superficie superior de la plataforma de fuerza [14].

2.2. Modelos Experimentales

Existen varios modelos de plataformas de fuerza realizadas en diferentes universidades y
centros de investigacion, cada una con ciertas caracteristicas y objetivos diferentes. A
continuacion, se citan tres alternativas desarrolladas en la Universidad de Cenderawasih

(Indonesia), en la universidad de S&o Paulo (Brasil) y en la Universidad Nacional del Nordeste

(Argentina), los cuales seran detallados a continuacion:
2.2.1. Placa de fuerza para el analisis biomecanico de pie y caminando

Se desarrolla un prototipo de placa de fuerza con menos de $ 100, simplemente con el uso

de un transductor de fuerza flexible adherido dentro de goma mate, en forma de bloques
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cuadrados (dimensiéon: 250 mm x 150 mm x 10 mm), con carga maxima hasta 60 kg. El
prototipo se muestra en la figura 3. La placa de fuerza hecha a mano se prob¢ aplicando analisis

biomecanicos para pararse y caminar [10].

Figura 3. Prototipo de la plataforma de fuerza, a) modelo esquematico y b) modelo real [10].
Las pruebas fueron realizadas en estudiantes de Educacion Fisica de la universidad de
Cenderawasih, en posicion de pie y caminando. En la figura 4., se observa la forma de onda

cuando el estudiante pisa la placa, se estabiliza con ambos pies y luego sale de la placa.

1[“][: T T T T T T T

a0+ i

500 - .

F (N}

250 - .

tis)

Figura 4. Forma de onda resultante durante el proceso de estabilizacién con ambos pies [10].
Ademas, se realizaron pruebas a los estudiantes mientras caminan. En la figura 5 a., se
muestra la forma de onda en caminata lenta y en la figura 5 b., se muestra la forma de onda en

caminata rapida.
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Figura 5. Forma de onda resultante durante a) caminata lenta y b) caminata rapida [10].
Esta version de la plataforma de fuerza tiene similares caracteristicas en calidad a las
plataformas comerciales, pero son un costo mucho menor. Para mejorar la calidad de este

prototipo se propone usar sensores con mayor sensibilidad para lograr un andlisis de calidad de

salto y carreras [10].

2.2.2. Plataforma de fuerza de bajo costo para el analisis de parametros biomecanicos

Este articulo propone un nuevo disefio para plataformas de fuerza de bajo costo no
comerciales con fines de investigacién cientifica. Se construyd una plataforma de fuerza, con
cuatro celdas de carga con capacidad de 900N cada una, las cuales estan ubicadas en cada
esquina de la placa rectangular tal como se muestra en la figura 6. Esta plataforma de fuerza

fue desarrollada de acuerdo con los estandares internacionales de medicion ya que medira las

fuerzas de contacto con los pies [2].

CHO CH1

= -

il =

— CH2

a) b)

Figura 6. Prototipo de la plataforma de fuerza con 4 celdas de carga, a) modelo esquematico y b) modelo
real [2].
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Para la calibraciéon vertical se realiz6 cargando masas conocidas, centralizadas o distribuidas
sobre la plataforma, mientras que para la calibracion horizontal se utiliza una estructura rigida
fijada al suelo por cuatro tornillos. Un cable de acero se asegurd en un lado al borde de la
plataforma, se conectd a una estructura de acero fijada al suelo orientada hacia la plataformay

tird solo en direccion horizontal, las curvas de calibracion de cada celda de carga se muestran

en la figura 7 [2].
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Figura 7.a) Curvas de calibracion vertical y b) Curvas de calibracion horizontal [2].
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Las curvas de calibracion demuestran que las celdas de carga usadas en este proyecto son
adecuadas para presentar resultados optimos en el analisis biomecanico postural humano, ya
que el comportamiento de los sensores es en su mayoria lineal y la histéresis esta dentro de lo

permisible [2].

2.2.3. Plataforma dinamomeétrica para el analisis del centro de presion en la marcha

humana.

En este articulo se desarrolla una plataforma dinamométrica que permita el célculo y
posterior andlisis de la variacion del centro de presiones durante el proceso de la marcha
humana. Se utilizaron cuatro celdas de carga ubicadas en los vértices de una base cuadrada
rigida de 40cm para obtener la fuerza de reaccion vertical que se registraron con la ayuda de
un sistema de adquisicion de datos y se presentaron los resultados en Matlab [11]

Como en el punto anterior, este prototipo se compone de cuatro celdas de carga ubicadas en
las esquinas de la placa superior. Para el procesamiento de la sefial se propone el diagrama de

bloques de la figura 8.

— Amplificacion
Fuerza 1 Circuito Puente i
Sensor SG-1 > Conversion A/D
de Wheatstone HXT11
— Amplificacion
Fuerza 2 Circuito Puente i
Sensor SG-1 - Conversion A/D
de Wheatstone HXT711 _ —
Placa Visualizacion de
. datos en
| Arduino UNO MATLAB 2017
— Amplificacién
Fuerza 3 Circuito Puente i
Sensor SG-1 > Conversion A/D
de Wheatstone HXT711
— Amplificacién
Fuerza 4 Circuito Puente i
Sensor SG-1 - Conversion A/D
de Wheatstone HXT11

Figura 8. Diagrama de bloques para la adquisicion y procesamiento de las sefiales [11].
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Las salidas de cada celda ce carga es amplificada y convertida de analogica a digital por el
modulo HX711 que es un lector de celdas de carga, estos valores son adquiridos por Arduino
y posteriormente procesados y graficados en Matlab. Las pruebas fueron realizadas en
caminata normal y los resultados se muestran en la figura 9, donde a) muestra la medicién de
fuerzas de reaccion y b) la variacion del centro de presion correspondiente a las distintas

caminatas realizadas sobre la plataforma.

Centro de Presiones

Fuerza ( Nw) Fuerza de reaccion del piso |Fy]|
EN
o i 1T _
S I | :.,, .
’ i b - T8
f 1 E™ ’ . e
i
f 1' 1|1
] [
:“ ‘I‘
Tiempo (seg) Pz {man
a) b)

Figura 9. a) Formas de ondas de las fuerzas de reaccién y b) variacion de centro de presién [11].

2.3. Parametros cinéticos obtenidos en el estudio de la marcha humana

Las plataformas de fuerza son disefiadas para medir los parametros cinéticos de la marcha
humana las cuales son: fuerza de reaccién, momentos y desplazamiento del centro de presion,

mismos que se detallan en los siguientes items.

2.3.1. Fuerza de reaccion vertical (eje z), fuerza de reaccién anteroposterior y fuerza de

reaccion medio-lateral.

Para calcular la fuerza de reaccién vertical se realiza la sumatoria de los valores de fuerza
vertical que registra cada celda de carga en unidades de Newton (N) y su férmula se expresa a

continuacion:

Ecuacidn 1. Férmula para calcular la fuerza de reaccion vertical.

F,=F1+F2+F3+F4
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Donde F1, F2, F3y F4 son las fuerzas verticales correspondientes a cada celda de carga.
La fuerzas anteroposterior y medio-lateral, son calculadas mediante la respuesta del sensor

el cual debe ser apto para la medicion de fuerzas en los 3 ejes (X, Y, 2).
2.3.2. Centro de presion

Considerando que la sumatoria de momentos ), M = 0 y la sumatoria de fuerzas ), F = 0,
el centro de presion deberia estar localizado exactamente en el centro de la plataforma. Las

ecuaciones para el céalculo del centro de presion son los que se muestran a continuacion:

Ecuacién 2. Férmula para el célculo del centro de presion, a) con respecto al eje X y b) con respecto al eje y.

] (@)

(F14+F4)—(F2+F3)

COP, =~ -

(F34F4)—(F1+F2)
Fy

COP, =3I ] (b)

Donde x,y corresponden al ancho y largo del area de la plataforma de fuerza como se

muestra en la figura 10, respectivamente. Las ecuaciones son apropiadas para sistemas con

cuatro celdas de carga uniaxiales ubicadas en las esquinas de la placa rectangular [16].

2.3.3. Momento

a \ F2 Fal
, F1 F4\

y
b

4+—>

Figura 10. Plataforma de fuerza.
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El momento de la placa sobre el eje X, se calcula mediante la ecuacion:

Ecuacion 3. Formula para calcular el momento de la placa sobre el eje x.

Mx=bx* (F1+F2—-F3—F4)
El momento de la placa sobre el eje y, se calcula mediante la ecuacion:

Ecuacion 4. Formula para calcular el momento de la placa sobre el eje .

My = a * (=F1 + F2 + F3 — F4)

2.4. Analisis de la marcha normal

Los estudios de marcha en sujetos normales empleando plataformas de fuerza tienen gran
importancia para la obtenciéon de poblaciones de referencia y para el conocimiento de la
influencia de diversos factores individuales como sexo, caracteristicas antropométricas,
personalidad, emociones, tipo de calzado, tipo de terreno, etc. [13].

Un sin numero de estudios han sido realizados en el transcurso del tiempo, unos basandose
en la influencia de la edad y el género de las personas, otros en personas sanas Yy con algun tipo
de anomalia o enfermedad, y otros estudios han sido realizados con personas llevando alguna

carga adicional.

2.5. Celdas de carga utilizados en las plataformas de fuerza

Existen distintos muchos tipos de celdas de carga, pero las que se usan en las plataformas

de fuerza son las siguientes:

2.5.1. Celdas de carga basadas en galgas extensiométricas

Convierten la fuerza actuante sobre ellas en sefiales eléctricas medibles. Cuando se aplica

el peso, la tension cambia la resistencia eléctrica de las galgas en proporcion a la carga [17].
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Dentro de las celdas de carga basadas en las galgas extensiométricas también existen
distintos tipos, diferencidndose en forma, tamario y en la forma en que se realiza la medida. A

continuacion, solamente se explicaran algunos de estos tipos debido a su gran variedad:

2.5.2. Celdas de carga de compresion

Son celdas de carga que miden segin su compresion con una excelente estabilidad a largo
plazo. En su mayoria, son construidas en acero inoxidable para asegurar la fiabilidad en
entornos industriales. Estan disefiadas para operar montadas a una superficie plana, y como se
muestra en la Figura 11 tienen un bot6n de carga mecanizado como parte integrante de la celda

de carga bésica [17].

Figura 11. Celda de carga de compresion [17].

2.5.3. Celdas de carga de tension y compresion

Estas celdas permiten medir tanto la tensién como la compresion de las cargas. Estan hechas
de acero inoxidable, son de tamafio pequefio y son capaces de ofrecer lecturas de alta precision.
En la Figura 12 se observa el tamarfio de una de estas celdas comparada con una moneda, y

también una rosca macho que poseen para adjuntarse a la carga.
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Figura 12. Celda de carga de tension y compresién [17].

2.5.4. Celdas de carga con viga en forma de S

Estas celdas obtienen su nombre de su forma de S, como se observa en la Figura 13. Pueden
proporcionar una salida de acuerdo con la tension o la compresién y ofrecen rechazo de carga

lateral superior [17].

Figura 13. Celda de carga con viga en forma de S [17].

2.5.5. Celdas de carga de flexion viga

Son utilizadas en multiples aplicaciones de celdas de carga, tanques de pesaje y control de
procesos industriales. Tiene 2 puntos para la fijacion a la carga como lo muestra la Figura 14

y mide la flexién a la que se somete en el otro extremo [17].
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Figura 14. Celda de carga de flexién de viga [17].

2.5.6. Celdas de carga de un solo punto:

Este tipo de celdas se usan en sistemas de pesaje comerciales e industriales. Proporcionan
lecturas precisas, independientemente de la posicién de la carga en la plataforma [17]. Su

estructura fisica se muestra en la figura 15.

Figura 15. Celda de carga de un solo punto [17].

Todas las celdas de carga mostradas anteriormente funcionan con voltajes de excitacion
continua de entre 5 VVdc y 15 Vdc, y proporcionan a la salida unos pocos mV, alrededor de 3

mV [17].

2.5.7. Propiedades de las celdas de carga

Es necesario conocer las caracteristicas de las celdas de carga segun los requerimientos a

cumplir. A continuacion, se explica algunos:
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2.5.7.1. Capacidad

Esta es la carga maxima que la celda de carga estd disefiada para medir, sin sufrir

deformaciones o errores considerables en su medicion. Factor por el que su costo varia.

2.5.7.2. Arrastre (creep)

Es el cambio en la salida del sensor que se producen en un determinado tiempo (segun
fabricante) de carga o cerca de su capacidad maxima, o con todas las condiciones ambientales

u otras variables.

2.5.7.3. Escala real (Full scale, FS)

Se utiliza para calificar el error. Es el cambio de salida cuando el sensor esta cargado, se
expresa como 0.1% FS y la salida seria de 1.0mV/V, la no linealidad méxima seria vista en
todo el rango de operacion como 0.001mV/V. Es decir, si un sensor se esta operando con un
10% de su capacidad, la no linealidad (para este ejemplo) seguiria siendo de 0.001mV/V, o el

1% del rango de trabajo que en realidad se esta utilizando.

25.7.4. Histéresis

Consiste en la tendencia de un material a conservar sus propiedades posteriormente a un
estimulo generado. Es decir, la capacidad de la celda de identificar cuando esta a su 50% de
capacidad y posteriormente ponerse a prueba con el mismo elemento y que identifique que de

nuevo se encuentra a su 50% de capacidad.
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25.75. Tension de excitacion

Especifica la tension que se puede aplicar a las terminales de alimentacion sobre la celda de

carga.

2.5.7.6. Sobre carga maxima

La carga maxima que se pueda aplicar sin producir un fallo estructural.

25.7.7. No linealidad

Idealmente la salida del sensor es perfectamente lineal, por lo que idealmente la calibracion
con dos puntos describird exactamente el comportamiento del sensor con cualquier otra carga,
sin embargo, en la practica, el sensor no es perfecto, y la no linealidad describe la desviacion
méaxima de la curva lineal. Es por esto que para una calibracion alta se requiere la descripcion

de multiples puntos.

2.5.7.8. Temperatura de funcionamiento

Los extremos de temperatura ambiente dentro de la cual la celda opera sin cambio adverso

y no cambia su rendimiento

2.5.7.9. Resolucion

La resolucion no es una caracteristica de las celdas de carga, mas bien se basa en el equipo
que se esta utilizando para medir la fuerza con la celda de carga. Esta se ve afectada
directamente por la ganancia con la que se estd manejando la celda. Ademas del ruido presente

el cual evitaria tener lecturas fiables.
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2.5.7.10. Temperatura compensada

El rango de temperaturas en el que se compensa la celda de carga para mantener la medicién

y el equilibrio dentro de los limites especificados.

2.6. Hardware y software para el procesamiento de la sefial

A continuacion, se detalla la instrumentacion que se usara para la adquisicion y
procesamiento de la sefal, asi como el software a usar para mostrar los resultados y para el

registro de estos.

2.6.1. Transmisor HX711

El transmisor HX711 actia como una interfaz entre la celda de cargay el software Arduino,
permitiendo leer el peso de manera sencilla. Internamente se encarga de la lectura del puente
de Wheatstone formado por los medidores de deformacion de la celda de carga, convirtiendo
la lectura analdgica en digital con su conversor A/D interno de 24 bits. La comunicacion con
Arduino se realiza a través de los pines SCK (Reloj) y DT (Datos) que el transmisor de celda

de carga HX711 tiene como SALIDAS. La conexidn se representa en la figura 16:

Vavop SES20 _ Vsre 2752V
A
1 L0uF E2 El
Load cell @ \ BASE M VELE VDD
] AVDD
i —— ] 1 i
E ' - Analeg Supply Regulator .
i L. — To/From
! ™ Digital PD_SCK 0 p\jcT
- Input 24 bt £4 Interface J4— —— L
MUX =
B PGA A\TE
Gain = 32, 64, 128 —
| ] 6, ZIR?
VBG Internal -
ji—] Bandgap Reference Om]]!lr::ur HX711

Muf@ éam‘n é};{ Iﬁ X0

Figura 16. Diagrama esquematico del médulo HX711 [18].
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2.6.1.1.

Caracteristicas

Dos canales de entrada diferencial seleccionables.

PGA activo de bajo ruido en el chip con ganancia seleccionable de 32, 64 y 128.
Regulador de la fuente de alimentacion en chip para celdas de carga y fuente de
alimentacion analdgica ADC.

Control digital simple e interfaz serial.

Rechazo de suministro simultaneo de 50 y 60Hz.

Consumo de corriente incluyendo regulador de fuente de alimentacion analdgico en
chip: funcionamiento normal <1.5mA, apagado <1uA.

Rango de voltaje de alimentacion de operacion: 2.6 ~ 5.5V,

Rango de temperatura de operacion: -40 ~ + 85.

Resolucion de conversion A/D: 24bits.

Frecuencia de lectura: 80Hz.

2.6.2. Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual esta basada

en hardware y software libre, incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de

pines hembra, los que permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes

sensores y actuadores de una manera muy sencilla. Arduino puede ser programada en

Windows, macOS y GNU/Linux.

2.6.2.1.

Arduino Uno

Arduino Uno es una placa basada en un microcontrolador Atmega328P. Tiene 14 pines de

entrada/salida digital (de los cuales 4 pueden ser utilizados para salidas PWM), 6 entradas

40



analogicas, un resonador ceramico de 16 MHz, un conector para USB tipo hembra, un Jack

para fuente de Poder, un conector ICSP y un botdn reset, como se aprecia en la figura 17.

1/0 Digitales

Puerto USB N °323’::37""f“}‘”}"“”"
" e Socket ISCSP
LED indicador

.....

Rxwm Arduino” Socket ISCSP

LED Estado
Tx/Rx Serial

Power Jack

o

Entradas/Salidas
de Voltaje
Pines Analogos

Figura 17. Componentes del Arduino Uno.

2.6.2.1.1. Caracteristicas técnicas:

e Microcontrolador: ATmega328

e Voltaje Operativo: 5v

e Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 —12 v

e Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

e Pines de Entradas Analogas: 6

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.
e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

e Velocidad del Reloj: 16 MHZ.
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2.6.3. Realterm

Realterm es un programa de terminal de ingenieros especialmente disefiado para capturar,
controlar y depurar flujos de datos binarios y otros flujos de datos dificiles. Es la mejor

herramienta para la depuracién de comunicaciones [19]

2.6.3.1. Caracteristicas

e Soporte para puertos de comunicaciones, conexiones virtuales (USB) y conexiones

TCP (Telnet).
e Modos de visualizacién: binary, hex, int, float, etc.
e Capturay envio de archivos.
e Sincronizacion y marcas de tiempo.
e Interfaz ActiveX completa y control total de lineas de comando.

A continuacion, en la figura 18 se observa la pantalla principal del programa Realterm, en

donde se aprecia las caracteristicas antes mencionadas.

S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - | X

W
Display | Port | Capture | Pins | Send | EchoPort| 120 | 12C2 | 12CMisc | Misc \n| Clear| Freeze| 7|
%isplayiﬁs - [~ Half Duplex Status
L ﬁf}g:' [™ newLine mode | Connected
" Hexlspace) | | Invet [ 7Bits R=D (2)
C oo | X0 (3
[ lng D ata Frames : CTS (8
spich Bytes |2 % DCD (1)
~ A [ Single _Gup | SR (6
T Binaty Ring (9]
. Hlbbtlg Rows Cols BREAK
 Hex CSV Terminal Fort| (16 3| |80 3| [ Scrolback e
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:0 CPS5:0 Port: Closed

Figura 18. Pantalla principal de Realterm.
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2.6.4. MATLAB

MATLAB es un sistema de alto desempefio disefiado para realizar calculos numéricos.
Cuenta con un lenguaje de programacion propio y entre sus utilidades se encuentran: la
manipulacion de matrices, desarrollo de algoritmos, modelado, simulaciéon y prueba de
prototipos, analisis, exploracion y visualizacion de datos, desarrollo de aplicaciones e interfaz
grafica de usuario (GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de Matlab con las

herramientas de Toolboxes [20].

2.6.4.1. Construccion de interfaces graficas de usuario (GUI) en Matlab

Matlab permite desarrollar un conjunto de pantallas con botones, menus, ventanas, etc., que
permite al usuario utilizar de manera siempre los programas realizados dentro de Matlab. El
panel GUI se crea en una ventana, identificada como figura y esta formada por los siguientes
elementos: menu de interfaz con el usuario, dispositivo de control de la interfaz con el usuario
y ejes para desplegar las graficas o imagenes.

Mediante la GUI, el flujo de informacién esta controlado por las acciones (eventos) que
sucedan en la interfaz. Comparando con los scripts, en estos los comandos estan en un orden
preestablecido, mientras que en la GUI no lo estan. Los comandos para crear una GUI se
escriben en un script, pero una vez que se ejecuta la GUI, esta permanece en la pantalla, aunque
se haya terminado la ejecucion del script. La interaccion con el usuario continda hasta que se

cierra la GUI [20].

2.7. Base de datos

Una base de datoses un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y

almacenados sistematicamente para su posterior uso. Para el presente proyecto es necesario
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tener un registro de la toma de datos de cada usuario o paciente, ya que posteriormente esos

datos estaran sometidos a diferentes tipos de analisis comparativos.

2.7.1. MySQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de cddigo abierto (RDBMS, por sus
siglas en inglés) con un modelo cliente-servidor. Como se menciona anteriormente una de las
principales caracteristicas de MySQL es que trabaja con bases de datos relacionales, es decir,
utiliza tablas multiples que se interconectan entre si para almacenar la informacion y

organizarla correctamente [21].
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CAPITULO 111

Metodologia

3. Descripcion

El presente trabajo de grado se centra en el disefio y la implementacién de una plataforma
fuerza que permita la medicion de la fuerza de reaccion vertical (eje z) y el célculo de la
variacion del centro de presiones durante la marcha. Dicho dispositivo serd utilizado como

parte del equipo especializado para el analisis biomecanico de la marcha humana.

3.1. Parametros de disefio

Los requisitos que debe cumplir la plataforma de fuerza a desarrollar se detallan a

continuacion:

3.1.1. Capacidad de carga

Durante la aplicacion de carga estatica, los valores de las fuerzas de reaccién son igual al
peso de la persona mientras éste se mantenga en reposo. Si el usuario camina, las fuerzas de
reaccion cambian; los datos de fuerza obtenidos en los andlisis durante la carrera a una
velocidad de 3,04 m/s se ilustran en la figura 19 y serviran como referencia para determinar el

aumento de la fuerza de reaccién de una persona al caminar [22].

[ [ walr

FUBRZA [EW]

a 20 A ED an 100

Figura 19. Fuerza vertical y fuerzas anteroposteriores en las pruebas de carrera [22].
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Como se observa en la figura 19, para una persona que corre a una velocidad de 3,04 m/s,
el pico més alto de fuerza aproximadamente es 2,2 veces el peso corporal (BW), por lo que ese
valor seré el factor que multiplicar por la masa del usurario para determinar la carga total a
soportar por la placa de fuerza.

La masa promedio de las personas en Latinoamerica y Ecuador es de 75 kg en personas de
aproximadamente 1,7 m de estatura [23]. Sin embargo, para ampliar el rango de aplicacion de
la plataforma de fuerza, se ha tomado el peso maximo de 80 kg que es el peso que se usara para

el disefio de la placa.

3.1.2. Funcionalidad

La placa debe ser construida de un material que genere el menor costo, también debe ser
suficientemente rigida con la menor masa posible, de esta manera se garantiza: minimas
deformaciones, buena linealidad y baja histéresis [2]. La alta rigidez requerida esta destinada
a minimizar la flexion de las superficies durante el uso de la plataforma, asegurando asi una
transmision practicamente completa de la tension recibida por la superficie superior a las celdas
de carga colocadas inmediatamente debajo. El sistema electronico debe tener buena respuesta
dindmica y un tiempo de muestreo que permita la mayor recopilacion de datos. Los datos
obtenidos deben ser archivados en una base de datos ya que posteriormente estos datos seran

sometidos a distintos tipos de analisis.

3.1.3. Accesibilidad

Todos los materiales seleccionados deben encontrarse dentro del mercado local, para

asegurar un menor coste y accesibilidad a repuestos en caso de requerirlos.
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3.1.4. Dimension

La placa debe estar disefiada para que abarque un solo pie, ya que el analisis se realizara
durante la marcha, asi que se analizara el paso de un pie a la vez, para esto se buscaran medidas
méaximas reales para fundamentar el tamafio de la placa. El grosor de la placa sera determinado

de acuerdo con el material seleccionado y con la carga maxima a soportar.

3.2. Disefio mecanico

Ya que se conocen los requerimientos que debe cumplir la plataforma de fuerza se procede

con el desarrollo del disefio mecéanico.

3.2.1. Analisisy seleccion del material para la placa

Después de estudiar otros trabajos de investigacion y analizar los materiales que ahi se
utilizaron, se observé que los materiales cumplen con la resistencia necearia para los objetivos
planteados y que sus resultados fueron los esperados, por lo que se preseleccionaron los
siguientes materiales: aluminio, acrilico y acero.

En la tabla 1, se presentan las principales caracteristicas mecanicas.

Tabla 1. Propiedades mecénicas del aluminio, acrilico y acero.

Material Modulo Esfuerzo Densidad Resistencia
de Young (N/mm?) (g/cm®)  ala corrosion
(MPa)
Aluminio 70000 250 2,7 Si
Acrilico 3000 890 1,2 Si
Acero 210000 400 7,8 NO

Fuente: del autor
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Con la informacion de la tabla 1, se puede realizar el analisis de criterio para cada material.

3.2.1.1. Anélisis de criterios para la placa

Para seleccionar el material correcto, se usa el método de ponderacién de criterios, en donde
se evaluaran pardmetros como: costo, caracteristicas mecanicas como: resistencia y densidad,
disponibilidad en el mercado local y maquinabilidad. Los materiales seran evaluados con un
puntaje del 1 al 10, mayor sera el puntaje si el material cumple con todos los pardmetros

establecidos.

Tabla 2. Andlisis de criterios para la placa.

Material Aluminio Acrilico Acero

Costo 9 7 5

Caracteristicas 8 6 9
mecanicas

Disponibilidad 9 6 9

Maquinabilidad 10 8 10

TOTAL 36 27 33

Fuente: del autor

De acuerdo con la tabla 2, el material 6ptimo es el aluminio, ya que cumple con buenas
caracteristicas mecanicas, tiene un coste menor en comparacion a los otros materiales, se

encuentra dentro del mercado local y es facil de mecanizar.

3.2.2. Disefio de la placa

Una vez seleccionado el material, se procede al disefio de las placas que se encargan de
soportar las cargas generadas por el peso y movimiento de la persona y trasmiten la tension
aplicada a las celdas de carga. Para esto es necesario determinar la forma y tamafio necesario

que debe tener la plataforma de fuerza.
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3.2.2.1. Forma de la plataforma de fuerza

La forma de las superficies de la plataforma de fuerza sera rectangular para que a futuro sea
factible la union de dos o mas plataformas en el suelo como una pasarela para evaluaciones
adicionales, ya que es mas sencillo trabajar con secuencias en formas rectangulares que, por

ejemplo, tridngulos o circulos.

3.2.2.2. Dimensiones de las placas de la plataforma de fuerza.

En este punto es importante conocer las medidas antropométricas del pie. Se tomaron las
medidas maximas del pie que se muestran en la figura 20. Sin embargo, para la construccién
del prototipo se opto por dimensionar la placa con 5 cm de holgura por lado, para dar espacio
al pie cuando éste pise la plataforma y no interferir en la naturalidad de la pisada. Por lo que

las medidas finales son de 0,4 m de largo por 0,25 m de ancho.

Figura 20. Medidas antropométricas del pie de la poblacién latinoamericana [23].

Existen en el mercado planchas de aluminio de diferentes espesores, el trabajo ahora
consiste en determinar el espesor adecuado, mediante calculos de disefio que se describen a

continuacion.
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3.2.2.3. Diagrama de cuerpo libre

En la figura 21, se ilustra la fuerza ejercida por el usuario sobre la plataforma y la longitud

de éste.

F=mxg
ACB __C
0.2m
04m

Figura 21. Fuerza vertical ejercida y longitud de la plataforma de fuerza.

Para realizar los calculos se analiza la plataforma como una viga simplemente apoyada en
sus laterales (punto A y C) con una carga puntual en el centro (punto B) cuyo diagrama de

cuerpo libre se ilustra en la figura 22.

F
A B C
//ﬁ’ S S SEKS
Fri 0.2m Frz
04m

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre (DCL).
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En el diagrama de cuerpo libre se muestran todas las fuerzas que acttan sobre la plataforma
de fuerza. La carga puntual utilizada para realizar los calculos es la fuerza generada por el

peso de la persona:

Ecuacion 5. Segunda Ley de Newton.
E,=m,xg
Donde F, es la fuerza generada por la persona, m,, es la masa de la persona y g es la
gravedad.
En este caso se multiplicard el factor de impacto determinado en el primer item de los
pardametros de disefio que fue de 2.2 por la masa especificada en ese mismo punto que
corresponden a los valores de 2,2 BW y 8 k respectivamente.

E, = factor de impacto * m, x g
m
E, =2.2%89Kg * 9.815—2 = 1920.7N

Para determinar los valores de las reacciones se realiza mediante las tres ecuaciones de
equilibrio que son: sumatoria de fuerzas en el eje x, sumatoria de fuerzas en el eje y, y sumatoria
de momentos. En este caso no se usara la sumatoria de fuerzas en x ya que no se ejerce ninguna

fuerza sobre la viga en el eje x. El desarrollo de los calculos se muestra a continuacion:

Ecuacion 6. Ecuaciones de equilibrio.

i)_ Z M, = F(0.2) — Fry(0.4)

—1920.7N(0.2m) + Fg,(0.4m) = 0

+ZF:Y =F_FR1_FR2
FRl + FRZ = 1920.7N

Los resultados de las reacciones en cada apoyo se expresan en la figura 23:
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1920.7 N

T T

960.35 N 960.35 N

Figura 23. Reacciones en los apoyos laterales.

Fuente: del autor

En la figura 24 se muestra el diagrama de cortantes y momento flector para la viga en

estudio:

1920.7 N
é 0.2m 0.4m
Fr1=960.35N Fr2 =960.35 N
960.35

Q(N)

-960.35

192.07
M (Nm)

»

Figura 24. Diagrama de cargas y momento flector.

Fuente: del autor

Se ha determinado el momento maximo que es de 192.07 Nm, posteriormente se calcula el

esfuerzo maximo:
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Ecuacion 7. Formula para calcular el momento maximo.

Mmax
Z

Omax =
Donde Z es el mddulo de la seccion transversal de la placa, que en este caso es una seccion
rectangular y es equivalente a la ecuacion 8.

Ecuacion 8. Formula para calcular el moédulo de seccion transversal del material de la placa.

Z ! b * h?
=—xbx
6

Donde b y h corresponde a la longitud y espesor de la placa de la plataforma de fuerza.
Se procede a calcular el espesor de la placa de aluminio para la carga aplicada. Para esto es
necesario saber que, el momento maximo es igual a la division del valor de fluencia del

aluminio para el factor de seguridad, con esto se podra realizar la equivalencia de ecuaciones

para obtener el espesor de la placa.

Ecuacién 9. Momento maximo relacionando el valor del esfuerzo a la fluencia del material y el factor de

seguridad.
S

y

Omax = E

Donde Sy es el esfuerzo a la fluencia del aluminio que es de 215MPa. Igualando las

ecuaciones 7'y 9 se tiene:

M

max_s_y

Z  FS

12(192.07Nm)
0.25m(215MPa)

2

2304.84
68750000

h = 0.0065m = 6.5mm
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En el mercado local el maximo espesor de las planchas de aluminio existente es de 4mm
como se observa en la tabla 3, tomado del catadlogo de DIPAC. Asi que la fabricacion de las

placas de la plataforma de fuerza serd mediante el proceso de fundicion.

Tabla 3. Catalogo de planchas de aluminio.

ESPESOR (mm) RESISTENCIA MECANICA % ELONGACION

0.7-4.00 127 — 135 kg/mm? 6.5-7.5

Fuente: DIPAC

3.2.2.4. Simulacion

Debido a que la placa va a estar sometida a grandes esfuerzos es importante evaluar el
comportamiento de dichos materiales ante cargas determinadas, antes de iniciar la
construccion. Para esto se realizo un estudio estatico en el software Solid Works, en el cual se
grafico la pieza rectangular de acuerdo con el disefio: 0.25m x 0.4m x 0.006m. Se especificara
las restricciones (puntos de apoyo) y condiciones de borde, ademés del area en donde se

concentrara la fuerza de 1920.7 N.

FDS

2.228e+003

2.042e+003

1.857e+003

_ 1.671e+003

_ 1.486e+003

. 1,300e+003

L 1.174e+003

. 9.289e+002

_ 7434e+002

_ 5.578e+002

L 3.723e+002

1.867e+002

1.147e+000

Figura 25. Analisis estatico. Factor de seguridad
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En la figura 25 se observa que la placa tiene un buen factor de seguridad que es de 6.15 el
cual garantiza que soportara sin problemas la carga aplicada, ademas la deformacién méaxima

que sufrird la placa sera apenas de 0.09 mm como se observa en la figura 26.

URES (mm)
9.950e-002
I 9.121e-002
. 8292e-002
. 7.463e-002
- 6.634e-002
- 5.804e-002
4.975e-002

4.146e-002

. 3.317e-002

. 2.488e-002

1.658e-002

8.293e-003

7.295e-007

Figura 26. Analisis estatico. Deformacion maxima.

Por motivos de seguridad y estética se le agrega alrededor de la placa un marco del mismo
material, para proteger el circuito electronico que estara entre la base y la placa superior de la
plataforma de fuerza. En la figura 27 se observa el modelo 3D de la placa dibujado en el

software SolidWorks. Los planos del modelo se anexan al final del documento.

Figura 27. Modelo 3D de la placa superior de la plataforma de fuerza.
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3.2.2.5. Orientacion de las celdas de carga

Este aspecto es uno de los méas importantes del disefio, ya que puede ser un factor
determinante para la correcta adquisicion y estabilidad de la sefial. En la figura 28 se observa
una matriz con cuatro maneras de posicionar las celdas de carga, el area sombreada corresponde
a la porcidén que se encuentra en contacto con la platina superior [24]. A partir de esto,
entendiendo que la fuerza se concentra tedricamente en el centro de la placa y, buscando

maximizar la distribucion de cargas, la opcién escogida fue la numero 3.

jf'\
1

=0 [o @

1. 2. 3. 4.

Figura 28. Matriz para la seleccién de la orientacion de los sensores [24].

3.2.2.6. Base de la plataforma de fuerza

Su principal funcion es brindar soporte a las celdas de carga y por ende soportara toda la
carga ejercida sobre la plataforma de fuerza. Como ya se conoce el posicionamiento de los
sensores, la opcidn definitiva es una placa rectangular con las mismas dimensiones de la placa
superior, ya que ambas soportaran las mismas cargas por lo tanto el analisis es el mismo. La
placa base se diferencia de la placa superior en la ubicacion de las alzas, ya que éstas se
encontraran en el centro de la base para el apoyo de las celdas de carga, ademas cuenta con los
cuatro apoyos a tierra ubicados en cada esquina en el cual se le adaptard gomas antideslizantes
para asegurar la estabilidad de la plataforma. En la figura 29 se observa el modelo 3D de la
placa inferior realizado en el software SolidWorks. Los planos de la placa base de la plataforma

de fuerza se anexan al final del documento.
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a) b)

Figura 29. Placa inferior: a) Vista superior, b) vista inferior

Ya que se han disefiado todos los componentes fisicos de la plataforma se obtiene el disefio
final como se muestra en figura 30 (a) en el que se presenta el modelo 3D realizado en el
software SolidWorks y en la figura 30 (b) se presenta el disefio ya fabricado en el material

seleccionado. Los planos del disefio final se anexan al final del documento.

a) b)

Figura 30. Plataforma de fuerza: a) Modelo 3D del ensamble final., b) Modelo final fabricado.

3.3. Disenio electronico

Primeramente, se realizara la seleccion de la celda de carga apropiada segun los parametros
de disefio preestablecidos, posteriormente se desarrolla el sistema para la adquisicion de las

sefiales.
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3.3.1. Analisis de criterios para la seleccion de las celdas de carga

Para la seleccion de la celda de carga se tomo en cuenta todos los tipos de celdas de carga
mostrados en el Capitulo I, comparamos sus especificaciones técnicas como: voltaje de
excitacion, voltaje a las salidas, precision, capacidad de carga, tamafio, etc., mostrados en la
tabla 4, asi como el costo y disponibilidad en el mercado local. Las celdas de carga seran
evaluadas con un puntaje del 1 al 10, mayor sera el puntaje si la celda de carga cumple con

todos los parametros establecidos.
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Con la informacion de la tabla 4, se puede realizar el anélisis de criterios para cada material.

Tabla 5. Anélisis de criterios para la seleccion de la celda de carga.

Material Flexion de Vigaen S Compresion Tensiony
viga compresion
Costo 9 7 6 6
Caracteristicas 9 9 9 9
Técnicas
Disponibilidad 10 8 8 7
Histeresis 9 10 10 10
TOTAL 37 34 33 32

Fuente: del autor.

De acuerdo con el anlisis de criterios se selecciona la celda de flexion de viga por razones
principalmente de practicidad para la colocacion, por su precio y su incursion en el mercado,
ya que como se observa en la tabla 4 las caracteristicas técnicas para cada tipo de celda de
carga son muy similares.

Se utilizan cuatro celdas de carga de flexion de viga XIN NUO QI (CN1501541594), en la
figura 31 se observa su estructura y sus dimensiones. En la tabla 6 se detallan las

especificaciones técnicas de la celda de carga:

15CM
3. 8CM — =

A\ @€ "

2. 4CM e

Figura 31. Estructura de la celda de carga XIN NUO QI.
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de la celda de carga XIN NUO QI (CN1501541594).

Caracteristicas Valor
Capacidad maxima 180 kg
Escala real (Full Scale) 0.02% F.S.
Sensibilidad ImV/V +-0.1%
No linealidad 0.02% F.S.
Histéresis 0.02% F.S.
Arrastre (Creep) en 10 min. 0.02% F.S.
Impedancia de entrada 405 Q +-10Q
Impedancia de salida 350 Q +-3Q
Voltaje de excitacion 5vDC - 12V
Rango de compensacion de temperatura 10°C a 40°C
Rango de temperatura de funcionamiento -20°C a 60°C
Sobrecarga segura 120%
Sobrecarga maxima 150%

Clase de proteccion IP65

Fuente: del autor.

Con la adquisicién de las celdas de carga se procedio a ensamblar la plataforma. Las celdas
de carga de carga de flexion de viga tienen un extremo el cual ird apoyado a una base fija, que
en este caso se atornillaran a cada vértice de la placa rectangular, mientras que el otro extremo
ird atornillado a la placa superior, teniendo en cuenta que la parte central de la celda de carga
(la parte hueca) quede en suspension como se observa en la figura 32 para su correcto
funcionamiento, tomar en cuenta que la flecha que se encuentre ubicado en uno de los extremos
de la celda de carga indica la direccién de la fuerza que se va a aplicar. En la figura 33 se

muestra el posicionamiento de las cuatro celdas de carga sobre la placa base.
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Base Celda de carga Placa superior

Flecha que indica la
direccién de la fuerza a aplicar

Figura 32. Ensamble de la estructura con las celdas de carga.

Figura 33. Modelo 3D del posicionamiento de las celdas de carga.

3.3.2. Adquisicién de datos

La adquisicién de datos es el proceso de medir con una computadora un fenémeno eléctrico
o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido.
En los siguientes apartados se presenta el procedimiento desde la adquisicién hasta el

procesamiento de la sefial.

3.3.2.1. Acondicionamiento de la sefal

Para el acondicionamiento de la sefial se usa el transmisor de celda de carga HX711 cuyas
caracteristicas se mencionan en el Capitulo 1. Ademas de ser un amplificador también es un
conversor analogo digital de 24 bits. Su pequefio tamafio de 4 cm x 2 cm, permiten encajar

facilmente dentro de la estructura de la plataforma de fuerza. Se usan 4 transmisores, una para

62



cada celda de carga. La imagen realista del diagrama de conexion y su esquema eléctrico
equivalente se encuentran en el Anexol.

Las celdas de carga poseen cuatro cables de diferentes colores: el cable blanco va conectado
a la alimentacion analogica (E+) del trasmisor, el cable negro a tierra analdgica, el cable verde
a la entrada negativa del canal Ay el cable rojo a la entrada positiva del canal A. Los pines de
tierra y voltaje del transmisor van conectados a los pines de tierra y voltaje de Arduino, y el
pin de entrada de reloj serial junto con el pin de salida de datos ira conectado a los pines
analogicos del Arduino. Las sefiales provenientes de cada celda de carga son leidas por el
trasmisor HX711 que como ya se menciono en el marco tedrico, convierte la lectura analogica

a digital con su conversor A/D interno de 24 bits.

3.3.3. Arduino como tarjeta de adquisicion de datos

Una vez que se ha la sefial esta acondicionada y se dispone de la plataforma ya ensamblada,
se propone el siguiente diagrama de bloques (Figura 32) para la adquisicion y procesamiento

de la sefial.

CDC1 HX711

CDC 2 HX711
Arduino Realtime Matlab

CDC3 HX711

CDC4 HX711

Figura 34. Diagrama de blogues del procesamiento de la sefial.

Basicamente el diagrama describe el proceso de adquisicion y procesamiento de los datos

emitidos por las celdas de carga. Las fuerzas entrantes a cada celda de carga, provocara una
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sefial de salida en mV, la cual serd acondicionada por el transmisor HX711, sefiales que seran
adquiridas mediante Arduino. Estos datos seran capturados por el programa Realterm que lee
el monitor serial de Arduino en tiempo real y los guarda en un archivo de texto para
posteriormente ser importado al software Matlab para el analisis, procesamiento y

representacion gréafica de los resultados.

3.3.4. Calibracion de las celdas de carga

El proceso de calibracion consiste en convertir la sefial proveniente de las celdas de carga
(mV) en unidades de Fuerza (N). Para hacerlo correctamente, fue necesario determinar las
caracteristicas estaticas y dinamicas del sensor (es decir, linealidad, histéresis) un paso
obligatorio para aplicaciones que requieren una precision continua de la medicion de la fuerza.

Las tolerancias de los componentes y las no idealidades de los circuitos electronicos
conducen a que dos 0 mas instrumentos de medida aparentemente idénticos no presenten nunca
curvas idénticas de calibracion.

Para verificar el comportamiento de la celda de carga, se hizo uso de la libreria HX711 que
viene preinstalado en la IDE de Arduino que sirve como una interfaz de la celda de carga, en
la figura 35 se explica mediante un diagrama de flujo el funcionamiento del programa para la

lectura de las celdas de carga.
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INICIO

Conectar arduino
alaPC.

¥

Incluir libreria
HX711
Definir los pines
de datos y reloj
para cada celda
de carga

¥

No colocar ningun
objeto sabre la
placa

-

Y

Compilar
programa

Si

Y

n indica el nimero
de lectura que se
realizan para
obtener la tara.

void tare(n)
establece el peso
actual como el
peso de tara.

'

long read value(n)
devuelve la lectura

del ADC restando [ ™

n indica el nimero
de lectura que se
realizan para

el peso de tara. obtener los
valores
vaid
set_scale(scale)
valor para

scale es el factor

convertir el valor [—pm
de escala

de la lectura en un
valor con
unidades.

Y

Fin

Figura 35. Diagrama de flujo del funcionamiento del programa.

Para evaluar cada celda de carga individualmente se colocan pesos conocidos para lo cual
se usaron pesos entre 0 kg hasta 50 kg que permite obtener una relacion directa punto a punto
de la sefial de salida en funcion de la entrada y viceversa. En el arranque, el programa solicita

que la plataforma esté sin carga para realizar una tara en cero, posteriormente se colocaran los
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pesos en el centro de la plataforma, con un intervalo de 10 segundos para el registro de datos
por cada peso colocado, este procedimiento se repite para cada una de las celdas de carga y se
encuentra ilustrada en el diagrama de flujo de la figura 36. Es importante recalcar que los pesos

deben ser los mismos para la calibracion de todas las celdas de carga.

Inicio

'—“ -t

Incluir librerias
Configurar puerto serial
Definir pines de datos vy reloj
No colocar ningin objeto
sobre la P.F.

v

Compilar
programa

Compilacién
correcta?

si

no v
Colocar pesos
conocidos sobre el
centro de la P.F.

Y

Leer valores del
ADC de arduino

v

Promediar valores
del ADC y dividirlo
para el masa
aplicada.
Factor de escala =
Valor promedio del
ADC / Masa

p| Verificar histéresis y linealidad, mediante graficas de los
valores leidos con respecto a la masa aplicada.

!

celda de carga
i—p=| correctamente |—p=| Fin
calibrada

el resultado
es correcto?

Figura 36. Diagrama de flujo para la calibracion de celdas de carga.
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Con el fin de observar la diferencia que existe entre el comportamiento real e ideal de las
celdas de carga se grafica la curva de calibracién ideal de la celda de carga XIN NUO QI como
se muestra en la figura 37, que fue obtenida analiticamente en el que se observa que su
comportamiento es lineal.

La sensibilidad de la celda de carga es de 1mV/V y sera alimentada con 5V, entonces de

acuerdo con la ecuacién se tiene una salida maxima del sensor de:

Ecuacion 10. Férmula para calcular la salida maxima en mV de la celda de carga.

Sensibilidad celda de carga * voltaje de alimentacion = salida maxima (mV)

1mV
* 51 = 5mV

Salida g, =

Los 5mV se obtendra si se le aplica una carga igual a su maxima capacidad:
5mV — 180Kg
Para la calibracion de las celdas de carga se usaron pesos desde 11Kg, por lo que los calculos
se realizan de acuerdo con ese peso, se realiza una regla de tres para determinar la salida del
sensor cuando se aplique una masa de 11kg que da como resultado:
5mV - 180Kg

x « 11Kg

x = 0.3mV
La salida en mV es amplificada con una ganancia de 128 que posee el transmisor HX711
0.3mV x 128 = 38.4mV = 0.0384V

La sefial amplificada pasa de ser una sefial analdgica a digital mediante:

5V — 2%
0.0384V - x
x = 128849

Calculando la sefial de salida analiticamente de la celda de carga para cada masa, se tiene la
curva de calibracion ideal que se presenta en la figura 37:
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Curva de calibracion XIN NUO Ql

400000

300000

8 200000
a

100000

0

0 10 20 30 40 50 60
Masa (Kg)

Figura 37. Curva de calibracion ideal de la celda de carga Xin Nuo Qi.

A continuacidn, se obtiene las gréficas de las curvas de calibracién de las cuatro celdas de

carga que estan representadas en la figura 38.

Celda de cargal

350000
y =6305,1x - 1299,4

300000 R?= 09979 A4

250000
200000
8 150000
<
100000
50000
0
50 60
-50000
Masa (Kg)
—®— Curvareal —M— Histéresis Linealidad
Celda de carga 3
400000
300000 y=5743,4x - 711,86 o
R2=0,999 —
o 200000 ==
a g
< 100000
0
0 10 20 30 40 50 60
-100000
MASA (Kg)
—@— Curvareal —Ml— Histéresis Linealidad

Celda de carga 2

400000

350000 y =6690,3x - 344,44
R?=0,9997

a
300000

250000
200000
150000

ADC

100000
50000

0

50000 0 10 20 30 40 50 60

Titulo del eje

—®— Curvareal —— Histerésis Linealidad

Celda de carga 4

300000

250000 y=5137,7x - 346,19
200000 R?=0,9
150000 /x
100000
2

50000 /
0

-50000 O 10 20 30 40 50 60
MASA (Kg)

ADC

—@— Curvareal —@— Histéresis Linealidad

Figura 38. Curva de calibracion real de las celdas de carga Xin Nuo Qi, linealidad, ecuacion de la recta
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La celda de carga 1 presenta un coeficiente de correlacion de R = 0.99 en el rango de carga
de 0 a 50 Kg que es el 27% de la capacidad maxima de la celda de carga ademas tiene mayor
error de linealidad en comparacion a las otras tres celdas de carga, esto puede ser causado por
diferentes factores como por ejemplo: la exactitud en el intervalo de tiempo entre la colocacion
de un peso a otro, los cables, interferencia entre sensores o también depende del tiempo de
utilizacion de éstos. Por otro lado, las celdas de carga 2, 3 y 4 presentan el mismo coeficiente
de relacidn, son bastante lineales y su histéresis son practicamente nula, por lo que se espera

una alta repetibilidad en sus mediciones.

3.3.4.1. Factor de escala

Ya que se ha verificado el comportamiento de cada celda de carga se procede a la conversion
de la sefial emitida por el sensor en unidades de fuerza (N). Para esto es necesario calcular el

factor de escala que se obtiene mediante la ecuacion 11.

Ecuacién 11. Férmula para determinar el factor de escala.

VALOR ADC

ESCALA =
PESO(N)

El valor ADC es un promedio de la toma de valores de la salida de la celda de carga que
variara de acuerdo con el peso conocido que se coloque sobre la plataforma de fuerza, dando

como resultado los siguientes valores para cada celda de carga:

57897,95

ESCALACDCl = T = 4‘4‘53,69
60995,78
ESCALACDCZ == T == 4691,98
77374,35
ESCALACDc3 = T = 5951,87
60995,78
ESCALACD64 == T == 544’8,75
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Se observa que el factor de escala para cada celda de carga es distinto, se debe a distintos
factores como: la posicion de la celda, ruido presente en los cables y como indican los

fabricantes, aunque se use el mismo modelo de celda de carga no necesariamente tendran igual

valor del factor de escala.

3.3.5. Procesamiento de sefiales

Una vez que las celdas de carga ya han sido calibradas y siguiendo el diagrama de bloques

de la figura 34, se procede al procesamiento de sefiales como muestra la figura 39:

( Inicio )

\

Adquisicion de
datos de las
celdas de carga.

\

Captura y NO
registro de datos

ZzCorrecta toma de
datos?

Procesamiento
de datos en
Matlab

Y

Representacion
de resultados en
GUI

\

Fin

Figura 39. Diagrama de flujo del procesamiento de datos.
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3.3.5.1. Vinculacion entre Arduino y Realterm

Una vez que se adquieran los datos por medio de la tarjeta Arduino, los datos que se
muestren en el monitor serial, seran capturados por el programa Realterm y guardados en un
archivo .txt. Al abrir el software Realterm se deben realizar las siguientes configuraciones:

1. Seleccionar el puerto COM al cual est4 conectado la tarjeta Arduino en este caso
COM12 (figura 37).

2. Cambiar la velocidad con la que trabaja Arduino, en este caso 9600Baud (figura 40).

By RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — | X

W
Display Port |Captwe | Pins | Send | EchoPart| 126 | 1202 | 120Misc | Misc \n| Clear| Freeze| 7|
= Status
Boud [39600 [~ Jfpont [cOM12 1 goen| smy [ Change |¥ o ted
: . : Software Flow Control RXD (2]
E_erly Q_ata B.IlS g_top Bl_ls i .  Recsive Xon Char [17 TSD (3
 Mone || @ Shits| = 1hit " 2bits CTS (8]
{ -~ c — - N rrea
r Efgn ¢ 7bits | ~Hardware Flow Control Transmit Xoff Char |19 DCD (1)
™ Mark "_ b bits (¢ Mone " RTS/CTS B —— DSR [6)
"~ Space || ¢ BSbits| | " DTR/DSR{ RS485is  Baw Ring (9]
o BREAK
Error
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:0 CPS:0 Port: Closed

Figura 40. Configuracion de la velocidad y puerto COM de Arduino.

Posteriormente En la pestafia ‘Capture’ se elige la carpeta en donde se guardara el archivo
con las capturas de datos, oprimiendo el boton ‘Start: Overwrite’ se comienza con la captura
de datos y con el boton ‘Stop Capture’ se detiene la captura de datos y el archivo .txt ya esta

listo para ser procesado.
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3.3.5.2. Procesamiento de sefiales en Matlab

Una vez que los datos ya estan guardados como archivos de tipo txt, el programa
desarrollado importa los datos y los separa por columnas, cada columna representa los datos
de cada sensor. Se realiza los calculos para determinar la Fuerza de Reaccién en el eje z (fuerza
vertical), la variacion del centro de presion (COPx 'y COPy)y los momentos en el eje ‘x’ y ‘y’,
férmulas que ya fueron estudiadas en el capitulo I. Después se procede a representar los
resultados en graficas 2D que posteriormente seran objeto de estudio y/o analisis. En la figura
41 se observa la gréfica de la fuerza de reaccion con datos de prueba para verificar la
funcionalidad del codigo.

La gréfica de la figura 41 representa los resultados obtenidos de una caminata de marcha
normal de una persona femenina de 1.55m de altura y una masa de 61 kg, la primera curva
corresponde al pie derecho y la segunda al pie izquierdo, en ambas curvas se observa que el
primer pico es mayor al segundo, debido a que es comun que el apoyo del talon genere mas

fuerza que el segundo apoyo el cual genera el despegue del pie.

& Figure 1 - o]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dede I NSOBDRL- A 08 a0

700 T

800

500

400

300

200

100

24 25 286 27 28 29
107

Figura 41. Fuerza de reaccion.
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En la figura 42 se muestra el desplazamiento del centro de presion del pie durante la marcha
del sujeto antes mencionado, este parametro no es clave para el analisis dinamico, sin embargo,

es un parametro importante al momento de evaluaciones posturales y de estabilidad [11].

4\ Figure 2 — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help e

ddde M RKNODLEL- 2 0H O

100 . . . . . . T

-100 7

-200 r 1

-300 ]

-400 | 1

-500 T

- 60 0 1 1 1 1 1 1 1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

b)

Figura 42. Variacion del centro de presion.

3.3.6. Interfaz

La interfaz fue desarrollada en la herramienta de Matlab (GUI), consta de una pantalla
principal en donde se afiaden dos pestafias adicionales, la primera que realiza evaluacion en

tiempo real y la segunda es la base de datos.
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3.3.6.1. Pantalla principal: evaluacion de la pisada humana

En esta pantalla principal se realiza la evaluacion de la pisada, el disefio se observa en la
figura 43; se compone de tres partes fundamentales: informacion personal, procesamiento de
datos y registro de datos.

En informacion personal tal como se observa en la figura 43 se ingresan los datos que se
piden como son: nombre, cédula, género, edad, peso y altura, ademas se ingresa la fecha del
dia en que se realiza la evaluacion.

En el procesamiento de la sefial se muestran los botones de INICIO el cual inicia la
adquisicion de datos, seguidamente estd ubicado el boton FIN que finaliza la adquisicion de
datos y guarda los datos capturados y por ultimo esta ubicado el boton EVALUAR que es el
encargado de realizar los diferentes calculos y mostrar las graficas de los resultados. Ademas,
se muestran los valores de los resultados en los cuadros de texto ubicados en la parte inferior
izquierda de la interfaz.

Para el registro de datos se tiene un boton GUARDAR en la parte inferior derecha de la

pantalla, datos que seran guardados en MySQL que esta vinculada a Matlab.

PLATAFORMA DE FUERZA
PARA EL ANALISIS DE LA PISADA EN LA MARCHA HUMANA

FECHA: 071112019

Informacién Personal

NOMBRE: Daniela Maldonado - = Ancho__

GROULA: 1003840956 "
GENERO: Femenino 500 0
EDAD: 25 §..1 1 50 Longitud
S 4 v
2 : . .
PESO: 66 kg g e
3 -50
ALTURA: 158 m e
20
Fuerza:  [0.24525.0 2697750 245250 221
COPx: [-46,-46,-46,46,46.-46,46.-35 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
COPy [76:62 1818181818182.76,:92 85 *seconas
Mx 18,6391 T751:-18 638.-2C
M -11.2815:-12.40965:-11.2815
y [ INICIO FIN EVALUAR GUARDAR MUEVO REGISTRO CERRAR

Procesamiento de Datos

Figura 43. Pantalla principal.
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3.3.6.2. Evaluador en tiempo real

Fue desarrollada en la aplicacion de Matlab, es una interfaz sencilla en la que se puede tomar
datos con un tiempo de retardo minimo, es ideal para analisis de posturografia y equilibrio.

Como se observa en la figura 44 en el cuadro de texto se configura el COM al que esta
conectado la tarjeta Arduino y posteriormente se pulsa el boton INICIAR, en un lapso de 10
segundos comenzara la adquisicion de datos y se podran observar la fuerza de reaccion y la

variacion del centro de presién mientras el usuario se para sobre ella.

& Ul Figure _ a X

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Figura 44. Pantalla del andlisis en tiempo real.

3.3.6.3. Base de datos

En esta pantalla se presentan los datos registrados de los pacientes evaluados como datos
personales: nombre y apellido, cédula, género, edad, altura, peso, fecha y datos de los
resultados obtenidos: fuerza de reaccion, variaciones del centro de presion, momentos de la
placa. Adicionalmente se presentan los datos puros sin procesar de cada celda de carga con su

respectivo tiempo. Todo esto ordenados en una tabla como se observa en la figura 45
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Los datos de informacion personal son datos editables que pueden ser modificados
directamente desde la tabla y es posible actualizar la nueva informacion pulsando el boton
ACTUALIZAR.

Para eliminar informacion de un usuario, se debe seleccionar la celda del nombre del usuario
y pulsar el botén ELIMINAR, estos datos seran borrados de la base de datos y se podra ver la
tabla actualizada pulsando el boton MOSTRAR DATOS.

Los datos podran ser visualizados seleccionando el nombre del usuario y pulsando el boton
GRAFICAR. En caso de querer observar el comportamiento de cada celda de carga, se procede
a copiar los valores de las celdas y pegarlas en el casillero de la parte inferior, asi mismo con

su respectivo tiempo y pulsar el boton GRAFICAR.

4 800

PLATAFORMA DE FUERZA
PARA EL ANALISIS DE LA PISADA EN LA MARCHA HUMANA

PANTALLA PRINCIPAL BASE DE DATOS

MOSTRAR DATOS BORRAR  ACTUALIZAR ORAIoOR

CDC:  147,146,147,147) Tiempo.  27721,27816,27911) GRAFICAR 0

Figura 45. Pantalla de la base de datos.

3.3.7. Base de datos MySQL

Es importante tener un registro de los datos ingresados por cada usuario, para poder tener
acceso a ellas y poder usarlos nuevamente para un nuevo analisis o simplemente para llevar un
historial, es por esto por lo que se crea una base de datos en MySQL el cual es un software

libre y puede ser conectado a Matlab y registrar los datos de las celdas de carga directamente.
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Para esto, primeramente, se creo la base de datos con las tablas y sus respectivas columnas
que representa a las variables a guardar que se muestran en la figura 46, en donde se guardara

toda la informacion ingresada y procesada por el usuario.

.
L Rl s s - Tatie

Table Hame; [datos_pf Schema:  datos.

Crarset/Cotston; 48 - o <! engre: 1moe

Comments:

G DefadiExprescon

Mo abject selected

Figura 46. Base de datos en MySQL

3.3.7.1. Conexion de MySQL con Matlab

Para esto es necesario del conector ODBC que proporcionan acceso a una base de datos
MySQL usando el estandar industrial de Conectividad de Base de Datos Abierta (Open

Database Connectivity). En la figura 47 se puede observar la base de datos creada mediante el

explorador de base de datos de Matlab.

<\ MATLAB R2017a - o x
ENE PSR TEe10] B oo - |

'm|v & w

Import Profwrences  Halp

157 s 03/07/20..

02/07/20_ 10,0275 |-270:-10.._[86.3636.. || 4275

Figura 47. Enlace base de datos MySQL y Matlab
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CAPITULO IV

Pruebas y resultados

4.1. Protocolo de pruebas

Para el analisis de marcha es necesario contar con un protocolo estandarizado que permita
obtener los parametros de interés de forma confiable y eficaz. Cada protocolo depende de
factores importantes como el tipo de pacientes a evaluar, la configuracion del espacio en donde
se realizaran las pruebas, los pardmetros que se deseen obtener y la forma en que éstos son

presentados [9].

4.1.1. Pista o pasillo

Las dimensiones de la pista o pasillo para realizar las evaluaciones de marcha deben ser
suficientes para lograr la ejecucidn de mas de un ciclo completo de la marcha a cadencia libre.
Una pista de aproximadamente 4m de longitud puede ser suficiente para ejecutar una marcha
natural de dos ciclos completos [25]. Los nifios de estaturas menores podrian realizar hasta 4
ciclos completos dependiendo de la longitud de zancada. El analisis debe realizarse para los
dos pasos intermedios, de modo que no se incluya el paso inicial ni el final. Asi que la
plataforma de fuerza debera estar ubicada en la mitad de la pista o pasillo de prueba.

Las pistas mas largas permiten una marcha mas natural, es por esto por lo que en laboratorios
de Derby Hospitals y University of Nebraska Medical Center se utilizan pistas de 10 o 20
metros.

Cuando el laboratorio se utiliza para el analisis del desempefio deportivo, el ancho de la

pista también es un factor importante.
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4.1.2. Plataforma de fuerza

Generalmente, en los laboratorios se obtiene la cinética de un solo paso, cuando lo ideal
seria tener la informacién de estadistica de méas pasos para asegurar un patrén mas tipico. Para
obtener el paso limpio sobre la plataforma de fuerza, se debe reubicar varias veces al paciente
en diferentes posiciones de inicio hasta que el paso se ubique correctamente sobre la plataforma

y no interfiera en la naturalidad de marcha del paciente.

4.1.3. Proceso de pruebas

Las pruebas fueron realizadas con seis personas a un ritmo de marcha normal y rapida sin
calzado. Son cinco mujeres y un hombre que se encuentran dentro de un rango de edades de
entre 12 a 44 afios.

Por varios motivos no se pudo construir la pasarela a la altura de la plataforma de fuerza,
asi que la plataforma de fuerza estara ubicada sobre el piso, generando una interrupcién en la
marcha normal, por lo que los resultados obtenidos en el presente trabajo podrian ser diferentes
a los resultados arrojados por una plataforma en la que su superficie esté ubicada a nivel del
piso.

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera: el sujeto camina sobre la pista de prueba
repetidas veces a una velocidad normal de marcha hasta conseguir una pisada 6ptima, es decir
hasta conseguir que el pie se ubique completamente sobre la plataforma de fuerza tal como se
muestra en la figura 48; ninguna parte del pie puede quedar fuera de la plataforma de fuerza

porque alteraria los resultados finales. Para la marcha rapida se sigue el mismo proceso.
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Figura 48. Ubicacion del pie sobre el centro de la plataforma de fuerza durante una marcha normal.

4.1.4. Presentacion de resultados

El componente vertical de la fuerza que acttia sobre el pie derecho al caminar sobre la placa
de fuerza de todos los voluntarios se muestra en la figura 49, asi como su respectiva variacion

del centro de presion.
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Figura 49. Fuerza de reaccion y variacién del centro de presion en marcha normal y rapida.

La forma de onda de la fuerza vertical en la mayoria de los casos especialmente en la
caminata lenta presenta dos picos donde F = m * g y una caida en el medio donde F < m * g.
Las graficas se muestran en la figura 49. Ambos picos tienen una amplitud similar cuando se
camina a un ritmo lento o medio, pero el segundo pico es mas pequefio que el primero cuando
la caminata es mas rapida, esto se puede afirmar también observando los valores de las curvas
que se muestran en la tabla 7.

La fuerza aumenta desde cero cuando el peso se transfiere desde la parte posterior al pie

delantero, y vuelve a cero cuando el peso se transfiere al otro pie al final de la zancada.
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Tabla 7. Valores de la fuerza de reaccion de la pisada en marcha lenta o normal.

Valores de la fuerza de reaccion en cada fase de la pisada en marcha

lenta o normal

Choque del Apoyo total del Despegue (N)

talon (N) pie (N)
Paciente 1 630 505 553
Paciente 2 780 727 753
Paciente 3 681 625 631
Paciente 4 720 626 653
Paciente 5 778 657 707
Paciente 6 469 423 476

Tabla 8. Valores de la fuerza de reaccion de la pisada en marcha rapida.

Valores de la fuerza de reaccion en cada fase de la pisada en marcha

rapida

Choque del Apoyo total del Despegue (N)

talon (N) pie (N)
Paciente 1 640 480 387
Paciente 2 760 547 640
Paciente 3 684 500 531
Paciente 4 779 610 590
Paciente 5 764 520 579
Paciente 6 491 391 358

En la tabla 7 se observa que en la primera fase de la pisada se presenta la mayor fuerza de

apoyo, en especial cuando el paciente camina a mayor velocidad como muestran los valores de
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la tabla 8, constatando que el despegue en este tipo de caminata genera una menor fuerza en
comparacion a la fuerza generada cuando se apoya el talon. En la marcha lenta el primer pico

es mayor, pero en menor porcentaje.

4.2. Materiales y costos de la implementacion del proyecto.

Para la implementacion de este proyecto se usaron los siguientes materiales con un costo

que se detalla en la tabla 8.

Tabla 9. Tabla de costos para la implementacién de la plataforma de fuerza

Material cantidad Costo unitario Costo total
Placas de aluminio 1 180 180
Celda de carga 4 25 100
Transmisor HX711 4 4 16
Arduino UNO 1 12 12
Caja para circuito 1 5 5
TOTAL $313.00
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones

Se verifico que las celdas de carga seleccionadas tienen una buena precision a muy bajo
costo. Asi también, el aluminio presenta una buena resistencia mecéanica y es ligero, las
deformaciones son minimas y aporta buena linealidad, baja histéresis y permite obtener una
frecuencia natural més alta que las frecuencias de las sefiales a medir. Ademas, es un material

comercial.

La plataforma de fuerza se sobredimensiond en un 25%, debido a que es el primer prototipo
y se decidi6 asegurar el comportamiento rigido ante las cargas que va a soportar. Ademas, el
marco afiadido alrededor de la placa superior para ocultar y proteger el sistema electrénico

genera una excesiva robustez y peso, lo que causa inconvenientes al transportarlo.

Los resultados de la calibracion de las celdas de carga mostraron que la plataforma presenta
un desempefio adecuado y es eficiente para la medicion de la fuerza de reaccion, momentos y
variacion del centro de presion. La histéresis y linealidad mostraron los resultados esperados,
conociendo que en general la plataforma de fuerza estd compuesta tanto en su parte mecanica

y electrénica por materiales de bajo costo.

Las pruebas arrojaron resultados similares a investigaciones en donde evaltan la caminata
lenta y rapida, la forma de onda de la fuerza vertical al caminar lentamente genera dos picos
de amplitudes similares, diferente a la forma de onda registrada al caminar a ritmo acelerado

en donde el primer pico que corresponde al apoyo del talén es mayor con relacion al segundo
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pico correspondiente al despegue del pie. Estos resultados se repiten en distintas

investigaciones lo que respalda el correcto desempefio de la plataforma de fuerza.

Se ha demostrado que se puede construir una plataforma de fuerza no comercial econémica
para proporcionar datos de fuerza de reaccion de componentes verticales y variaciones del

centro de presion que sean similares en calidad a las versiones comerciales.

5.2. Recomendaciones

Una de las limitaciones mas importantes que posee este prototipo es que no se pueden
evaluar las fuerzas anteroposterior y medio-lateral, por lo que acoplar celdas de carga triaxiales,

mejoraria los resultados finales y la plataforma se extenderia para diferentes aplicaciones.

Una posible mejora sobre las placas de fuerza no comerciales seria incluir mas de cuatro
celdas de carga entre las placas para aumentar la frecuencia de vibracion y, por lo tanto,
aumentar la respuesta de frecuencia util, lo que puede mejorar la calidad de la placa y ampliar

su aplicacion en el analisis de carrera y salto.

Realizar una interfaz que tenga un entorno mas simple para el usuario, y que también pueda

ejecutarse bajo cualquier sistema operativo.
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ANEXQOS

Anexo 1. Codigo de Arduino para la adquisicion de datos.

#include "HX711.h" // incluir librerias

// Definir pines para los datos y reloj
#define DOUT Al
#define CLK AO

#define DOUT1 A3
#define CLK1 A2

#define DOUT2 A5
t#tdefine CLK2 A4

HX711 balanza(DOUT, CLK);
HX711 balanzal(DOUT1, CLK1);
HX711 balanza2(DOUT2, CLK2);
HX711 balanza3(4, 5);

//Definir variables

float F1;

float F2;

float F3;

float F4;

unsigned long tiempo1l = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
balanza.read();
balanzal.read();
balanza2.read();
balanza3.read();
balanza.set_scale(6261.7272); // Establecer la escala
balanza.tare(); // El peso actual es considerado Tara.
balanzal.set_scale(6711.8181); // Establecer la escala
balanzal.tare();
balanza2.set_scale(5104.3636); // Establecer la escala
balanza2.tare();
balanza3.set_scale(-5333.780); // Establecer la escala
balanza3.tare();

}

// guardar en las variables los datos adquiridos
void loop() {
F1 =balanza.get_units(), 2;
F2 = balanzal.get_units(), 2;
F3 = balanza2.get_units(), 2;
F4 = balanza3.get_units(), 2;
tiempol = millis();

’

// Imprimir lectura



Serial.print(F1);
Serial.print

"oy,
’

(F1)
(",")
Serial.print(F2);
Serial.print(",");
Serial.print(F3);
(",")
(F4)
(
|

’

Serial.print(","
Serial.print(F4);
Serial.print(",");
Serial.printIn(tiempo1);

]

Anexo 2. Cadigo de Arduino para la evaluacién en tiempo real.

#include "HX711.h"  // Incluir libreria

// Definir pines de datos y reloj
#define DOUT Al
#define CLK AO

t#tdefine DOUT1 A3
t#tdefine CLK1 A2

#define DOUT2 A5
#define CLK2 A4

// Definir pines para cada celda de carga
HX711 balanza(DOUT, CLK);

HX711 balanzal(DOUT1, CLK1);

HX711 balanza2(DOUT2, CLK2);

HX711 balanza3(4, 5);

// Definir Variables
float F1;

float F2;

float F3;

float F4;

float F;

byte inicio = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
balanza.set_scale(6261.7272); // Establecer la escala
balanza.tare(); //El peso actual es considerado Tara.
balanzal.set_scale(6711.8181); // Establecer la escala
balanzal.tare();
balanza2.set_scale(5104.3636); // Establecer la escala
balanza2.tare();
balanza3.set_scale(-5333.780); // Establecer la escala
balanza3.tare();
pinMode(2, INPUT_PULLUP); // pin 2 usado como interrupcion
attachinterrupt(0, pulso, FALLING);
while (1)
{

if (Serial.available())
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{

char c = Serial.read();
inicio=c=="a";
if (inicio)
break;
}
}
}

void loop()
{

if (inicio)
{
// obtener datos de cada celda de carga
F1 = balanza.get_units(), 2;
F2 = balanzal.get_units(), 2;
F3 = balanza2.get_units(), 2;
F4 = balanza3.get_units(), 2;

// Imprimir datos
Serial.printin(F1);
Serial.printin(F2);
Serial.printin(F3);
Serial.printin(F4);
if (inicio == 2)
{
Serial.printIn(0);
inicio = 0;
}
else
Serial.printin(inicio);
delay(10);
}
}

void pulso()

{
if (digitalRead(2) == 0)
inicio = 2;

}



Anexo 3. Codigo de Matlab (Interfaz)

function varargout = INTERFAZ_PLATEFORCE(varargin)

gui_Singleton =1;

gui_State = struct('gui_Name"', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @INTERFAZ_PLATEFORCE_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @INTERFAZ_PLATEFORCE_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', [, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function INTERFAZ_PLATEFORCE_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = INTERFAZ_PLATEFORCE_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

function axes7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) % Logo UTN

imagen = imread('logo.jpg');

image(imagen)

axis off

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function editl_nombre_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_nombre_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit2_ID_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit2_ID_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function popupmenul_genero_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function popupmenul_genero_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit4_edad_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_edad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit5_peso_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_peso_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit6_altura_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_altura_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit7_fecha_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_fecha_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in pushbutton1_collecting.

function pushbutton1_collecting_Callback(hObject, eventdata, handles)

global hrealterm

hrealterm=actxserver('realterm.realtermintf'); % Inicia Realterm como servidor
hrealterm.baud=9600; % velocidad del arduino
hrealterm.caption='"Matlab Realterm Server;

hrealterm.windowstate=0; %minimized

hrealterm.Port='12 = \USBSER0QO"; %seleccionar puerto
hrealterm.PortOpen=1; %abrir el puerto COM
hrealterm.HalfDuplex=1;

hrealterm.FlowControl=0;

hrealterm.LinefeedIsNewline=0;

hrealterm.DisplayAs=1;

hrealterm.CaptureFile='F:\DECIMO NIVEL\Avances\INTERFAZ\plateforce.txt'; %seleccionar carpeta de archivo
invoke(hrealterm,'StartCapture'); % Inicia captura de datos
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% --- Executes on button press in pushbutton2_fin.

function pushbutton2_fin_Callback(hObject, eventdata, handles)
global hrealterm

invoke(hrealterm,'stopCapture'); % detiene captura de datos
invoke(hrealterm,'close'); % cerrar Realterm

% --- Executes on button press in pushbutton3_evaluar.

function pushbutton3_evaluar_Callback(hObject, eventdata, handles)
global A

global F1

global F2

global F3

global F4

global T

filename = 'plateforce.txt’;

A=importdata(filename); % importar hoja de datos

f1=A(1:end,1); % Seleccionar la 1° columna
n1=45/100*length(f1);

f1(1:n1/2)=[];

fl(end:-1:end-n1/2)=[];

F1=f1%9.81,; % guardar en variales las columnas de datos

f2 =A(1:end,2);
n2=45/100*length(f2);
f2(1:n2/2)=[];
f2(end:-1:end-n2/2)=(];
F2 =12%9.81;

f3 =A(1:end,3);
n3=45/100*length(f3);
f3(1:n3/2)=[];
f3(end:-1:end-n3/2)=(];
F3 =f3*9.81;

f4 = A(1:end,4);
n4=45/100*length(f4);
f4(1:n4/2)=[];
f4(end:-1:end-n4/2)=(];
F4 =4*9.81;

T=A(1:end,5);
n=45/100*length(T);
T(1:n/2)=[];
T(end:-1:end-n/2)=[];

F=((F1+F2+F3+F4)/4); % Fuerza de Reaccidn (FR)

format shortG
COPx = 23*(((F4+F2)-(F3+F1))./F)/2; % Centro de Presion en x (COP)
format shortG
COPy = 38*(((F1+F2)-(F3+F4))./F)/2; % Centro de Presién eny (COP)

Mx = 19*(F3+F4-F2-F1); % Momento en el eje 'x'
My = 11.5%(-F3+F4+F2-F1); % Momento en el eje 'y’
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% Grafica del la fuerza de reaccion y del peso de usuario
peso = get(handles.edit5_peso,'String');
pesol = str2num(peso);

p = pesol*9.81;

axes(handles.axes1);

zoom on;

cla;

plot(T,F)

hold on

plot (T,ones(size(T))*p)

legend('FR','"W')

xlabel('t_{seconds}')
ylabel({'Fuerza_{Newtons}'})

grid on

% Gréfica del centro de presion

axes(handles.axes?2);

cla;

plot (COPx,COPy,'Xg')

ax = gca; ax.XAxisLocation = 'origin'; ax.YAxisLocation = 'origin’;
xlim([-150 150]);

ylim([-250 250]);

xlabel({'Longitud_{mm}'})

ylabel({"Ancho_{mm}'})

grid on

% Conversion de valores numéricos a String
vectorF = mat2str(F);

vectorCOPx = mat2str(COPx);

vectorCOPy = mat2str(COPy);

vectorMx = mat2str(Mx);

vectorMy = mat2str(My);

% Mostrar valores en pantalla
set(handles.edit8 fuerza,'String',vectorF);
set(handles.edit9_copx,'String',vectorCOPx);
set(handles.edit10_copy,'String',vectorCOPy);
set(handles.editl1l_mx,'String' vectorMx);
set(handles.edit12_my,'String',vectorMy);

function edit8 fuerza_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit8 fuerza_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit9_copx_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit9_copx_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
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function edit10_copy_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit11_mx_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit11_mx_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit12_my_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit12_my_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit13_t_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit13_t_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

%% Guardar datos en la base de datos

function pushbutton4_guardar_Callback(~, eventdata, handles)
global F1

global F2

global F3

global F4

global T

% Guardar los datos de los cuadros de texto en variables
datol = get(handles.editl_nombre,'String');

dato2 = get(handles.edit2_ID,'String');

contents = get(handles.popupmenul_genero,'String');

dato3 = contents{get(handles.popupmenul_genero,'Value')};
dato4 = get(handles.edit4_edad,'String');

dato5 = get(handles.edit5_peso,'String');

dato6 = get(handles.edit6_altura,'String');

dato7 = get(handles.edit7_fecha,'String');

dato8 = get(handles.edit8 fuerza,'String');

dato9 = get(handles.edit9_copx,'String');

dato10 = get(handles.edit10_copy,'String');

datol1l = get(handles.editll_mx,'String');

datol12 = get(handles.edit12_my,'String');

dato13 = mat2str(F1(1:end));

datol4 = mat2str(F2(1:end));

datol5 = mat2str(F3(1:end));

datol6 = mat2str(F4(1:end));
datol7 = mat2str(T(1:end));

’
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— INICIAR CONEXION---------

conexion = database('mysql','root',"); % Iniciar conexién con la base de datos
datosenviar = {datol,dato2,dato3,dato4,dato5,... % Datos a guardar
dato6,dato7,dato9,dato10,dato11,...
datol2,dato13,dato14,dato15,...
datol6,dato8,dato17};
colguardar ={'Nombre','ID','Género’,'Edad’,'Peso'... %kNombre de las columnas de la base de datos
,'Altura’,'Fecha’,'COPx','COPy','MXx', ..
'My','CDC1','CDC2','CDC3','CDC4','Fuerza’,'T'};
insert(conexion,'datos_pf',colguardar,datosenviar); % Guardar en la base de datos
close(conexion); % Cerrar conexion

msgbox('Se ha registrado correctamente','Mensaje'); % Mensaje

%% Cerrar programa
function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)

close(handles.output);

%% Abrir Aplicacion
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

appdesigner
appdesigner('Balanza_temp.mlapp')

%% Abrir Base de datos
function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

close
BDD

%% Nuevo registro

function reset_Callback(hObject, eventdata, handles)
limpia ="'
set(handles.editl_nombre,'string',limpia);
set(handles.edit2_ID,'string',limpia);
cla(handles.popupmenul_genero,'reset')
set(handles.edit4_edad,'string',limpia);
set(handles.edit5_peso,'string',limpia);
set(handles.edit6_altura,'string',limpia);
set(handles.edit7 fecha,'string',limpia);
set(handles.edit8 fuerza,'string',limpia);
set(handles.edit9 _copx,'string',limpia);
set(handles.edit10_copy,'string',limpia);
set(handles.edit11_mx,'string',limpia);
set(handles.edit12_my,'string',limpia);
cla(handles.axes1,'reset')
cla(handles.axes2,'reset")
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Anexo 4. Codigo Base de Datos (Matlab)

function varargout = BDD(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton =1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'‘gui_OpeningFcn', @BDD_OpeningFcen, ...
'gui_OutputFcn', @BDD_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', (], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function BDD_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = BDD_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

%% Importar datos de la base de datos
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Set preferences with setdbprefs.
setdbprefs('DataReturnFormat’, 'cellarray');
setdbprefs('NullNumberRead', 'NaN');
setdbprefs('NullStringRead', 'null');

%Make connection to database. Note that the password has been omitted.
%Using ODBC driver.
conn = database('mysql', 'root’, "");

%Read data from database.
curs = exec(conn, ['SELECT datos_pf.Nombre'...
', datos_pf.ID'"...
', datos_pf."Género™...
', datos_pf.Edad'...
', datos_pf.Peso'...
', datos_pf.Altura'...
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', datos_pf.Fecha'...
', datos_pf.COPx'...

", datos_pf.COPy'...

', datos_pf.Mx'...

', datos_pf.My'...

', datos_pf."CDC1"...

', datos_pf."CDC2"...

', datos_pf."CDC3"...

', datos_pf."CDC4"...

', datos_pf.Fuerza'...

', datos_pf.T'...

'"FROM ‘datos’.datos_pf']);

curs = fetch(curs);
close(curs);

%Assign data to output variable
untitled = curs.Data;
set(handles.uitablel,'data’,untitled)
%Close database connection.
close(conn);

%Clear variables
clear curs conn

function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) % Muestra logo UTN

imagen = imread('logo.jpg');
image(imagen)
axis off

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) % Regresa a la pantalla principal

close
INTERFAZ_PLATEFORCE

%% Graficar datos guardados
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

Fuerza = get(handles.edit1,'String');
F = str2num(Fuerza);

Tiempo = get(handles.edit2,'String');
T = str2num(Tiempo);

axes(handles.axes3);

zoom on;

cla;

plot(T,F)
xlabel('t_{seconds}')
ylabel({'Fuerza_{Newtons}'})
grid on

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

%% Seleccionar celdas o filas
function [Index] = uitablel_CellSelectionCallback(hObject, eventdata, handles)

if isempty(eventdata.Indices)
return
end
hObject.UserData = eventdata.Indices;

%% Boton borrar de la base de datos

function btn_borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)
global Data

%global data

Index = handles.uitablel.UserData; %l don't know what your Ul table handle is.
Data = handles.uitablel.Data;

r = Data(Index(1),:);

s=r{1,2};

% Data(Index(1),:) = [J;

set(handles.uitablel,'Data’,Data)

% data = set(handles.uitablel,'Data');

conexion = database('mysql','root',");

sglquery = ['delete FROM datos.datos_pf where ID ="' """ s """];
curs = exec(conexion,sqlquery);

close(conexion)

msgbox(' Informacion eliminada','Mensaje');

%% Actualizar base de datos

function btn_actualizar_Callback(hObject, eventdata, handles)

global data

Index = handles.uitablel.UserData; % variable de datos del usuario seleccionado
data = handles.uitablel1.Data;

a = data(Index(1),:);

b =a{1,2};

c=a{l,1} % the first column
cl=a{1,2}
c2=a{1,3}
c3=a{1,4}
c4=a{1,5}
c5=a{1,6}
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c6=a{1,7}

c7=a{1,8}

c8=a{1,9}

c9=a{1,10}

c10=a{1,11}

cl11=a{1,12}

c12=a{1,13}

c13=a{1,14}

c14=a{1,15}

c15=a{1,16}

cl6=a{1,17}

%

% % %--------- INICIAR CONEXION---------

%

conexion = database('mysql’,'root’,");

colnames ={'Nombre','ID','Género','Edad','Peso','Altura’,'Fecha’,'COPx'...
,'COPyY','Mx','My','CDC1','CDC2','CDC3','CDC4",'Fuerza','T'};

datosenviar = {c,c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10,c11,c12,c13,c14,c15,cl16};

tablename = 'datos_pf";

whereclause = ['WHERE ID="""b ""];

update(conexion,tablename,colnames,datosenviar,whereclause)

close(conexion)

msgbox('Actualizacién completa','Mensaje');

%% Graficar automaticamente los datos guardados

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
global data

Index = handles.uitablel.UserData;

data = handles.uitablel.Data;

a = data(Index(1),:);

s=a{l,16};

u=afl1,17};

F =str2num(s);
T =str2num(u);

axes(handles.axes3);

zoom on;

cla;

plot(T,F)
xlabel('t_{seconds}')
ylabel({'Fuerza_{Newtons}'})
grid on

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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Anexo 5. Codigo para la evaluacion en tiempo real (MATLAB)

classdef Balanza_temp < matlab.apps.AppBase
% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure
UlAxes matlab.ui.control.UlAxes
PuertoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
PuertoEditField matlab.ui.control.EditField
UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel matlab.ui.control.Label
IniciarButton matlab.ui.control.Button
UlAxes2 matlab.ui.control.UlAxes

end

methods (Access = private)

function Y = correct(app,X)
if X(100)>200] | X(100)<-200
X(100)=X(99);
end
Y=X;
end

end

methods (Access = private)
% Button pushed function: IniciarButton
function IniciarButtonPushed(app, event)
parada=1;

% Inicio del puerto Serial

delete(instrfind({'port'},{app.PuertoEditField.Value;}));

puerto_serial=serial(app.PuertoEditField.Value)
puerto_serial.BaudRate=9600;
fopen(puerto_serial)

% Tiempo de estabilizacién

pause(5);
fprintf(puerto_serial,'%c','a");
% pause(1);

% Variables iniciales para almacenar los sensores

F1 =zeros(1,100);
F2 = zeros(1,100);
)
)

F3 =zeros(1,100
F4 = zeros(1,100

’

% Ciclo principal para lectura del sistema

hold(app.UlAxes2)
app.IniciarButton.Enable="off';
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while (parada)

fori=1:99

F1(100) = fscanf(puerto_serial,'%f');
F1(80) = mean(F1(81:100));
F1 = correct(app,F1);

F2(100) = fscanf(puerto_serial,'%f');
F2(80) = mean(F2(81:100));
F2 = correct(app,F2);

F3(100) = fscanf(puerto_serial,'%f');
F3(80) = mean(F3(81:100));
F3 = correct(app,F3);

F4(100) = fscanf(puerto_serial,'%f");
F4(80) = mean(F4(81:100));
F4 = correct(app,F4);

parada = round(fscanf(puerto_serial,'%f"));

F = (F1+F2+F3+F4)/4;
COPx = 45*(((F1+F4)-(F2+F3))./F)/2;
COPy = 25%(((F4+F3)-(F2+F1))./F)/2;

plot(app.UlAxes,F(1:80))

ylim(app.UlAxes2,[-50 50])
xlim(app.UlAxes2,[-50 50])

cla(app.UlAxes2)
plot(app.UlAxes2,COPx(59:79),COPy(59:79),'*b')
plot(app.UlAxes2,COPx(80),COPy(80),"*r')

pause(0.01);

end
fclose(puerto_serial)
app.IniciarButton.Enable='on’;

end
end
% App initialization and construction
methods (Access = private)
% Create UlFigure and components
function createComponents(app)
% Create UlFigure
app.UlFigure = uifigure;
app.UlFigure.Position = [100 100 640 480];
app.UlFigure.Name = 'Ul Figure';
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% Create UlAxes
app.UlAxes = uiaxes(app.UlFigure);
title(app.UlAxes, 'F')
xlabel(app.UlAxes, 't')
ylabel(app.UlAxes, 'Y')
app.UlAxes.Box = 'on';
app.UlAxes.XGrid = 'on';
app.UlAxes.YGrid = 'on';
app.UlAxes.Position = [1 1 309 372];
% Create PuertoEditFieldLabel
app.PuertoEditFieldLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.PuertoEditFieldLabel. HorizontalAlignment = 'right';
app.PuertoEditFieldLabel.Position = [20 394 41 15];
app.PuertoEditFieldLabel.Text = 'Puerto’;
% Create PuertoEditField
app.PuertoEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.PuertoEditField.Position = [76 387 100 22];
app.PuertoEditField.Value = 'COM12;
% Create UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel
app.UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel = uilabel(app.UlFigure);
app.UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel.FontSize = 18;
app.UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel.Position = [159 437 324 23];
app.UNIVERSIDADTCNICADELNORTELabel.Text = 'UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE';
% Create IniciarButton
app.IniciarButton = uibutton(app.UlIFigure, 'push');
app.IniciarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @IniciarButtonPushed, true);
app.IniciarButton.Position = [521 387 100 22];
app.IniciarButton.Text = 'Iniciar’;
% Create UlAxes2
app.UlAxes2 = uiaxes(app.UlFigure);
title(app.UlAxes2, 'CMP')
xlabel(app.UlAxes2, 'X')
ylabel(app.UlAxes2, 'Y')
app.UlAxes2.Position = [332 1 309 372];
end
end
methods (Access = public)
% Construct app
function app = Balanza_temp
% Create and configure components
createComponents(app)
% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UlFigure)
if nargout ==0
clear app
end
end
% Code that executes before app deletion
function delete(app)
% Delete UlFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end
end
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Anexo 6. Datasheet del transmisor HX711.

DESCRIPTION

Based on Avia Semiconductor’s patented
technology, HX711 is a precision 24-bit analogo-digital
converter (ADC) designed for weigh scales and
industrial control applications to interface directly with
a bridge sensor.

The input multiplexer selects either Channel A or B
differential input to the low-noise programmable gain
amplifier (PGA). Channel A can be programmed with a
gain of 128 or 64, corresponding to a full-scale
differential input voltage of *20mV or +40mV
respectively, when a 5V supply is connected to AVDD
analog power supply pin. Channel B has a fixed gain of
32. Onchip power supply regulator eliminates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is
flexible. It can be from an external clock source, a
crystal, or the on-chip oscillator that does not require
any external component. On-chip poweron-reset
circuitry simplifies digital interface initialization.

There is no programming needed for the internal
registers. All controls to the HX711 are through the

FEATURES

» Two selectable d
» On-chip active

ifferential input channels
low noise PGA with

selectable gain of 32, 64 and 128

» On-chip power

supply regulator for load-

cell and ADC analog power supply

» On-chip oscillator requiring no external
component with optional external crystal

» On-chip power-on-reset

» Simple digital control and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed
 Selectable 10SPS or 80SPS output data rate
 Simultaneous 50 and 60Hz supply rejection
» Current consumption including on-chip
analog power supply regulator:

normal operation < 1.5mA, power down <
1uA  Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V

» Operation temperature range: -40 ~ +85°C

e 16 pin SOP-16 p

APPLICATIONS

» Weigh Scales

ackage

e Industrial Process Control

pins. S$8550 VSUP 2.7~5.5V
VAVDD
= 10uF vy
Load cell g VB BASE [ VSUP [ DVDD
s ; AVDD
: N LT v i
; : INAT
; ! > Analog Supply Regulator o
1 : - > out To/From
i ; —> Digital PD_SCK ¢ wcU
ak LI TILIL L Input 24-bit TA Interface j— .
MUX ADC
—> PGA
INB- Gain =32, 64, 128 —RATE
—>
VBG
l€¢— Bandgap Reference (:::g;‘:ta‘:r HX711
0.1uF T t
g éAGND %m Uxo
Fig. 1 Typical weigh scale application block diagram
Pin Description
Regulator Power DVDD VSup [ = * 16 [ Digital Power
Regulator Control Output pBasg [ ° 15 [ RATE Output Data Rate Control Input
Analog Power XICrystal I/0 and External Clock Input
1~ 14 [
Regulator Control Input AVDD . XO Crystal I/0
Analog Ground DOUT  VFB [ 13 Serial Data Output
Reference BypassPD_SCK AGND [ ™ 12 1 Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Negative Input \pgg  » 11 3 INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input INNB N Ch. B Negative Input
SOP-16L Package INNA T 0 H
INPA [ ° 9 [
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Pin# Name Function Description
1 VSUP Power Regulator supply: 2.7 ~ 5.5V
2 BASE Analog Regulator control output (NC when not used)
Output
3 AVDD Power Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VFB Analog Input  Regulator control input (connect to AGND when not used)
5 AGND Ground Analog Ground
6 VBG Analog Reference bypass output
Output
7 INA- Analog Input  Channel A negative input
8 INA+ Analog Inputt  Channel A positive input
9 INB- Analog Input  Channel B negative input
10 INB+ Analog Input  Channel B positive input
11 PD_SCK| Digital Input| Power down control (high active) and serial clock input
12 DOUT Digital Serial data output
Output
13 X0 Digital 1/0 Crystal 1/0 (NC when not used)
14 Xl Digital Input|  Crystal 1/0 or external clock input, 0: use on-chip oscillator
15 RATE Digital Input|  Output data rate control, 0: 10Hz; 1: 80Hz
16 DVDD Power Digital supply: 2.6 ~ 5.5V

Table 1 Pin Description
KEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Parameter Notes MIN TYP MAX UNIT
Full scale]
differential input
range V(inp)-V(inn) +0.5(AVDD/GAIN) \Y
Common  mode| AVDD-
input AGND+1.2 1.3 V
Internal  Oscillator,
RATE=0 10
Internal  Oscillator,
RATE =
DVDD 80
Crystal or external
clock,
Output data rate RATE=0 fon/1,105,920 Hz
Crystal or external
clock,
RATE = DVDD far/138,240
Output data
coding 2’s complement 800000 7TFFFFF  HEX
RATE =0 400
Output  settling ms
time @ RATE = DVDD 50
Gain =128 0.2
Input offset drift mV
Gain = 64 0.4
Input noise Gain = 128, RATE nV(rms)
=0 50
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Gain = 128, RATE
=DVDD 90
Input offset (Gain =
~128) 16 nV/°C
Temperature drift
Gain (Gain =128) *5 ppm/°C
Input  common  Gain = 128, RATE
mode rejection =0 100 dB
Power supply  Gain = 128, RATE
rejection =0 100 dB
Reference bypass
(Ves) 1.25 V
Crystal o
external clock
frequency 1 11.0592 20 MHz
DVDD 2.6 5.5
Power suppl \Y
voltage AVDD, VSUP 2.6 55
Analog  supply
current Normal 1400
(including
regulator) HA
Power down 0.3
Normal 100
Digital supply HA
current Power down 0.2

(1) Settling time refers to the time from power up, reset, input channel change and gain change to valid stable

output data.

Table 2 Key Electrical Characteristics

Analog Inputs

Channel A differential input is designed to interface
directly with a bridge sensor’s differential output. It can
be programmed with a gain of 128 or 64. The large
gains are needed to accommodate the small output
signal from the sensor. When 5V supply is used at the
AVDD pin, these gains correspond to a full-scale
differential input voltage of +20mV or *40mV
respectively.

Channel B differential input has a fixed gain of 32.
The full-scale input voltage range is £80mV, when 5V
supply is used at the AVDD pin.

Power Supply Options

Digital power supply (DVDD) should be the same
power supply as the MCU power supply.

When using internal analog supply regulator, the
dropout voltage of the regulator depends on the
external transistor used. The output voltage is equal to
VAVDDZVBG*(R].‘I'RZ)/ R1 (Flg 1) This voltage should
be designed with a minimum of 100mV below VSUP
voltage.

If the on-chip analog supply regulator is not used,
the VSUP pin should be connected to either AVDD or
DVDD, depending on which voltage is higher. Pin
VFB should be connected to Ground and pin BASE
becomes NC. The external 0.1uF bypass capacitor
shown on Fig. 1 at the VBG output pin is then not
needed.

Clock Source Options

By connecting pin Xl to Ground, the on-chip
oscillator is activated. The nominal output data rate
when using the internal oscillator is 10 (RATE=0) or
80SPS (RATE=1).

If accurate output data rate is needed, crystal or
external reference clock can be used. A crystal can be
directly connected across X1 and XO pins. An external
clock can be connected to Xpin, through a 20pF ac
coupled capacitor. This external clock is not required
to be a square wave. It can come directly from the
crystal output pin of the MCU chip, with amplitude as
low as 150 mV.

When using a crystal or an external clock, the
internal oscillator is automatically powered down.

Output Data Rate and Format

When using the on-chip oscillator, output data rate
is typically 10 (RATE=0) or 80SPS (RATE=1).

When using external clock or crystal, output data
rate is directly proportional to the clock or crystal
frequency. Using 11.0592MHz clock or crystal results
in an accurate 10 (RTE=0) or 80SPS (RATE=1) output
data rate.

The output 24 bits of data is in 2’s complement
format. When input differential signal goes out of the
24 bit range, the output data will be saturated at
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800000h (MIN) or 7FFFFFh (MAX), until the input
signal comes back to the input range.

Serial Interface

Pin PD_SCK and DOUT are used for data retrieval,
input selection, gain selection and power down
controls.

When output data is not ready for retrieval, digital
output pin DOUT is high. Serial clock input PD_SCK
should be low. When DOUT goes to low, it indicates
data is ready for retrieval. By applying 25~27 positive
clock pulses at the PD_SCK pin, data is shifted out
from the DOUT output pin. Each PD_SCK pulse shifts
out one bit, starting with the MSB bit first, until all 24
bits are shifted out. The 25™ pulse at PD_SCK input
will pull DOUT pin back to high (Fig.2).

Input and gain selection is controlled by the number
of the input PD_SCK pulses (Table 3). PD_SCK clock
pulses should not be less than 25 or more than 27 within
one conversion period, to avoid causing serial
communication error.

PD_SCK Input _
Pulses channel Gain
25 A 128
26 B 32
27 A o

Current Output Data

When chip is powered up, on-chip power on rest
circuitry will reset the chip.

Pin PD_SCK input is used to power down the
HX711. When PD_SCK Input is low, chip is in normal
working mode.

' '
i i i

Power down: | i i
i i

<<
7

i
u 1 Power down Normal
H !

Fig.3 Power down control

When PD_SCK pin changes from low to high and
stays at high for longer than 60ps, HX711 enters power
down mode (Fig.3). When internal regulator is used for
HX711 and the external transducer, both HX711 and
the transducer will be powered down. When PD_SCK
returns to low, chip will reset and enter normal
operation mode.

Application Example

Fig.1 is a typical weigh scale application using
HX711. It uses on-chip oscillator (X1=0), 10Hz output
data rate (RATE=0). A Single power supply (2.7~
5.5V) comes directly from MCU power supply.
Channel B can be used for battery level detection. The
relate circuitry is not shown on Fig. 1.

Next Output Data

? One conversion period ‘f
DOUT | ;'/- MSB X X X ): X LSB / %
i sie T T > I_
ion e !
E 24 25 Next Conversion: CH.A, Gain:128
E 24 25 26 Next Conversion: CH.B, Gain:32
PD_SCK : 1 2 | 3 4 24 25 26 27 Next Conversion;: CH.B, Gain:64
f —
Fig.2 Data output, input and gain selection timing and control
Symbol Note MIN TYP MAX Unit
T1 DOUT falling edge to PD_SCK rising 0.1
edge Us
T, PD_SCK rising edge to DOUT data ready 0.1
Us
T3 PD_SCK high time 0.2 1 50
Us
T4 PD_SCK low time 0.2 1
Us

Table 3 Input Channel and Gain Selection Reset
and Power-Down
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Reference PCB Board (Single Layer)
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e HX711
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Fig.5 Reference PCB board layout

Reference Driver (Assembly)
/*
Call from ASM: LCALL ReaAD

Call from C: extern unsigned long ReadAD(void);

ljnsigned Iong' data;
data=ReadAD();

*/
PUBLIC ReadAD HX711ROM  segment code rseg HX711ROM
shit ADDO = P1.5; shit ADSK = P0.0;
/*
OUT: R4, R5,R6,R7 R7=>LSB
*/ ReadAD:
CLR ADSK /IAD Enable (PD_SCK set low)
SETB ADDO //[Enable 51CPU I/0 JB ADDO,$ /IAD conversion completed? MOV
R4,#24 ShiftOut:

SETB ADSK //PD_SCK set high (positive pulse)

NOP

CLR ADSK /IPD_SCK set low

MOV C,ADDO /lread on bit

XCH AR7 //move data

RLC A

XCH AR7
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XCH AR6

RLC A

XCH AR6

XCH AR5 RLC A

XCH AR5

DJINZ RA4,ShiftOut //moved 24BIT?
SETB ADSK

NOP

CLR ADSK

RET END

Reference Driver (C)
1 shit ADDO = P175; shit ADSK = P0”0; unsigned
long ReadCount(void){ unsigned long Count; unsigned char i;
ADDO=1;
ADSK=0; Count=0; while(ADDO); for (i=0;i<24;i++){ ADSK=1;
Count=Count<<l; ADSK=0; if(ADDO) Count++;
}
ADSK=1;
Count=Count"0x800000; ADSK=0; return(Count); }

Package Dimensions

[ , \

6.20

Y % = % _41.27L_ _044&_

| TOTRORE , P
/g — U T

MAX

Typ —  Unit: mm

MIN

SOP-16L Package
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Anexo 7. Diagrama de conexion del sistema electronico.
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Anexo 8. Diagrama realista de la conexién del sistema electronico.
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Anexo 10. Manual de usuario

NOMBRE: Plataforma de fuerza para el analisis de la pisada en la marcha humana.

VERSION DEL SISTEMA: 1

FECHA DE ELABORACION: 13/11/2019

PROPOSITO

El objetivo del manual de usuario es garantizar el correcto manejo de la Plataforma de fuerza
para el analisis de la pisada en la marcha humana; permitiendo al lector adquirir las destrezas
y conocimientos primordiales para una operacién optima del sistema, y ser una herramienta de
consulta para el usuario en cualquier momento.

CONOCIMIENTOS BASICOS

Manejo del ordenador e interfaces.

Conocer factores que influyen en una caminata normal-

FUNCIONAMIENTO

La plataforma de fuerza para el anélisis de la pisada en la marcha humana fue creada con el
objetivo de evaluar y calcular la fuerza de reaccién de la pisada durante la marcha normal y
variacion del centro de presion en estudios de equilibrio, estos datos seran graficados en la
interfaz y registrados en una base de datos junto con los datos personales.

COMPILACION DEL PROGRAMA

Para inicializar la compilacién del programa se realizara los siguientes pasos:

Cargar el archivo.ino que se encuentra dentro de la carpeta PLATAFORMA DE FUERZA
a la placa ARDUINO.

Ejecutar MATLAB.

Seleccionar como carpeta de trabajo a “PLATAFORMA DE FUERZA”.

Compilar el archivo INTERFAZ_PLATEFORCE.m

La interfaz cuenta con tres pantallas principales:
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Pantalla principal

PLATAFORMA DE FUERZA
PARA EL ANALISIS DE LA PISADA EN LA MARCHA HUMANA
131112019

FECHA:

Informacién Personal

NOMBRE: Daniela Maldonado = =
CHOWLA: 1003849062 000 w
GENERO: Femenino 500
EDAD: 25 5 Longitud__
PESO: 66 kg H] 100 50 50
g 2 50
ALTURA: 158 | w Z
150
-200
Fuerza [0.24525,0 269775,0 245250 22
COPx [-46.-46,-46,-46,-46,-46,-46 -35 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
COPy. (76,62 1818181818182.76 92 88 'seconds
;
Mx [-18.639-16 7751-18.639-2
My. [-11.2815:-12.40965;-11.2815
INICIO FIN EVALUAR GUARDAR MUEVO REGISTRO CERRAR

Procesamiento de Dalos

Figura 1. Pantalla principal
Al ejecutar el programa, la primera pantalla se muestra en la figura 1. En la primera seccion
denominada Informacién Personal se realiza el registro de datos personales del usuario:
Nombre, nimero de cédula, género, edad, peso (Kg), altura (m) y fecha.
En la parte del procesamiento de la sefial se encuentran tres botones; el boton INICIO
permite la captura de datos y el boton FIN finaliza la captura. EI botén EVALUAR realiza

todos los célculos con los datos capturados para obtener los valores de todas las variables que

en pantalla se presentan.

INICIO FIN EVALUAR
Figura 2. Procesamiento de datos.
Finalmente, en la pantalla inferior izquierda se muestran los valores de los resultados y al
frente los resultados graficos de la fuerza de reaccion y variacion del centro de presion. Toda

esta informacion se registra en la base de datos mediante el boton GUARDAR.
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GUARDAR

Figura 3. Procesamiento de datos.
Para realizar un nuevo registro se debe hacer clic en el boton NUEVO REGISTRO. Y para

cerrar el programa hacer clic en CERRAR.

NUEVO REGISTRO CERRAR

Figura 4. Botones para nuevo registro de datos y para cerrar el programa.

Evaluador en tiempo real

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

F ) cmp

Figura 5. Evaluador en tiempo real.

En este caso es necesario cargar a la placa ARDUINO el cddigo
PLATAFORMA_DE_FUERZA.ino. Una vez cargado hacer clic en la parte superior de la
ventana principal donde dice “Evaluacion en tiempo real”, se abrird una pantalla como la figura
2,y hacer clic en el boton INICIAR.

Base de datos
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| 4 80D

PLATAFORMA DE FUERZA
PARA EL ANALISIS DE LA PISADA EN LA MARCHA HUMANA

PANTALLA PRINCIPAL BASE DE DATOS

MOSTRAR DATOS BORRAR  ACTUALIZAR GRAFICAR

700 -
Nombre | ID | Género | Edad | Peso | Altura | Fecha Variacion del centro de presion en X Variacion

1
600
500

S400

FueuaM
3
3

coc Tiempo GRAFICAR

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 900C

'seconds

Figura 6. Base de Datos.
En esta ventana se observa una tabla de datos al hacer clic en el boton MOSTRAR DATOS,
enseguida se desplegara la informacion completa del usuario.
Consta de botones como BORRAR y ACTUALIZAR que permiten la eliminacion y

modificacion de datos respectivamente.

BORRAR ACTUALIZAR GRAFICAR

Figura 7. Botones de la interfaz.

Los botones GRAFICAR permiten la visualicen de la fuerza de reaccion y el
comportamiento de cada celda de carga de los datos registrados en la base de datos.

Evaluacion de la pisada humana durante la marcha

Ubique la plataforma en la pista de prueba, cabe recalcar que la pista de prueba debe ser
suficiente para realizar un ciclo de marcha completo. Conecte el cable USB al ordenador,
ejecute el programa, hacer clic en el boton INICIO espere 10 segundos hasta que el programa
realice la tara en cero, proceda con la caminata cuidando que el pie se ubique completamente
sobre la plataforma de fuerza, caso contrario repita el proceso hasta que la pisada sobre la

plataforma sea Optima. Pulse el boton FIN para detener la captura de datos. Para visualizar los
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resultados haga clic en el boton EVALUAR. En caso de tener la necesidad de acercar la grafica

hacer doble clic sobre la misma. Para el registro de toda la informacién, pulse el boton

- X
PLATAFORMA DE FUERZA
PARA EL ANALISIS DE LA PISADA EN LA MARCHA HUMANA
FECHA: 13/11/2019
700
R 200 Anchomm
600 - W
150
500 | { 100
0 | |
£ 400 “ ‘\ s Longitud,
H w . | | ‘ ‘
8 | | -100 50 50 100
g 30 | ‘ -50
w f |
| -100
200 |
| -150
100 / -200
0 \
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
(secunds

@ GUARDAR NUEVO REGISTRO CERRAR

Procesamiento de Datos

Base de Datos

Pulse el boton MOSTRAR DATOS, se desplegara la informacion completa del usuario en
una tabla.

Una funcién adicional es que se puede volver a visualizar la curva de la fuerza de reaccion,
seleccionando el nombre del usuario haciendo clic sobre su nombre y posteriormente pulsando
el boton GRAFICAR que se encuentra en la parte superior de la interfaz. Ademas, se puede
observar el comportamiento de cada celda de carga copiando y pegando los valores en las
casillas correspondientes con su respectivo tiempo.

Con el boton PANTALLA PRINCIPAL se puede regresar a la pantalla de inicio.

Si desea realizar acercamientos a la gréafica, hacer doble clic sobre la parte seleccionada.
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POSIBLES PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Seccion Error Solucion
El peso que registra la Volver a calibrar las celdas de carga de
plataforma es erroneo. acuerdo con lo descrito en la metodologia.
Evaluacion
Al pulsar el boton
Vuelva a ejecutar el programa y realice el
MOSTRAR DATOS se
proceso nuevamente.
cierra el programa
Al pulsar el boton Vuelva a la pantalla principal. Pulse el
Registro MOSTRAR DATOS, solo | boton CERRAR y ejecute nuevamente el

muestra un Unico valor.

programa.
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