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RESUMEN

La importancia del estudio de la estabilidad y de la marcha o caminar de una persona
ha originado que se desarrollen diversas tecnologias para su analisis y evaluacion
clinica. Con el paso del tiempo, las técnicas y dispositivos empleados han ido
mejorando a tal punto que hoy en dia existen empresas y laboratorios que se dedican

Unicamente a su disefio y fabricacion.

Tanto la marcha como estabilidad presentan pardmetros que permiten a los médicos
especialistas conocer si un paciente presenta alteraciones en el sistema nervioso,
alguna patologia o identificar otros posibles factores. Con el empleo de herramientas
existentes, estas alteraciones podrian ser detectadas de manera mas rapida y
adecuada; con ello, si es necesario, iniciar un tratamiento al paciente y realizar un
control sobre cémo es que va evolucionando hasta que logre su recuperacion; o en

todo caso verificar si el tratamiento que sigue es el adecuado.

Estas tecnologias han sido desarrolladas desde hace muchos afos; sin embargo, en
nuestro pais son escasas las instituciones que cuentan con algunos de estos sistemas

debido a los elevados costos que presentan.

Por lo descrito anteriormente, el objetivo principal de la presente tesis es el disefio de
una plataforma dinamométrica de bajo costo, la cual permitird calcular la fuerza que
ejerce una persona sobre la plataforma y asi se obtenga informacion sobre algunos
parametros asociados a la marcha y estabilidad de una persona. La plataforma emplea
galgas extensiométricas como sensores, los cuales requieren una etapa de
acondicionamiento para que puedan ser procesados y luego se realicen los calculos

necesarios.

Se muestran también los disefios planteados como solucion; asi como las pruebas que

se realizaron con la plataforma para verificar su correcto funcionamiento.
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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios la Medicina ha sido un campo muy amplio de investigacion y
desarrollo tecnoldgico. Estos avances han permitido la obtenciébn de nuevas
herramientas, las cuales han sido empleadas, mayormente, para mejorar la evaluacion

y el andlisis de diferentes patologias.

Dentro de este conjunto de enfermedades, se encuentran aquellas relacionadas a la
estabilidad; asi como también, a los movimientos de una persona en diferentes
actividades fisicas; por ello, se han ido estudiando y desarrollando equipos para poder
realizar mediciones necesarias para la evaluacion de un paciente y con ello conseguir
un diagnéstico clinico que se adecue a sus necesidades. Esto es posible gracias a la
aplicacion de la Biomecanica, la cual es una importante herramienta para conocer

cémo es la dindmica y el modelo del cuerpo humano

La evaluacion de parametros de la estabilidad y durante la marcha de una persona es
de gran importancia para diferentes areas; como son la traumatologia, rehabilitacion,
medicina deportiva, entre otras; lo que ha generado que se investigue mas y como
consecuencia se hayan desarrollado dispositivos que permitan su medicion de manera
rapida, eficiente y confiable [1]. Ademas, permite al especialista obtener diagnosticos
adecuados que puedan satisfacer mayores necesidades de los pacientes.

Ante esta necesidad se han venido buscando soluciones e investigando sistemas que
permitan realizar este tipo de estudio; entre ellos se encuentran, principalmente, las

plataformas dinamométricas, las plantillas baropodométricas y los sistemas de video

2].

La presente tesis se enfocard en el desarrollo de una plataforma dinamométrica, esta
permitira cuantificar la fuerza que ejerce una persona sobre la superficie mediante el
uso de galgas extensiométricas como sensores y con dicha medicibn se pueda
calcular tanto la posiciobn del centro de presiones como la fuerza ejercida por la

persona sobre la plataforma.
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CAPITULO 1: BIOMECANICA DE LA MARCHA Y ESTABILIDAD HUMANA
1.1 Sistemas sensoriales y su relacién con la postura y balance de una persona

Existen principalmente tres sistemas sensoriales, los cuales son: el sistema visivo,
sistema vestibular y sistema somatosensorial. Mediante el uso del sistema visivo la
persona puede evadir los obstaculos que encuentre al caminar; el sistema vestibular
permite obtener aceleraciones lineales y angulares del cuerpo lo que permite a una
persona mantenerse en equilibrio y controlar su posicion. Por altimo, con el sistema
somatosensorial se obtienen los datos de velocidad, posiciones de las diferentes partes
del cuerpo. [3], [4]

1.2 Aplicaciones del estudio de la biomecénica de la marchay estabilidad
1.2.1 Rehabilitacion

Durante el proceso de rehabilitacion de un paciente se conocen las caracteristicas
biomecanicas con las que inicia el tratamiento y como es que va evolucionando; de

esta manera se puede determinar si el tratamiento recibido fue el adecuado [5], [6].
1.2.2 Deportes

Otra area de gran relevancia es la de deportes, pues permite calificar la capacidad
fisica que presenta un deportista; asi como también evitar posibles lesiones. Ademas,
la industria del calzado también presenta interés en la investigacion sobre este tema,
puesto que luego de obtener las caracteristicas que presenta una persona, se podria
realizar un disefio Optimo de sus productos de acuerdo a los requerimientos y

necesidades de la persona.[5]
1.2.3 Laboratorios de Analisis de la Marcha

Existen laboratorios destinados a la valoracion de la biomécanica humana, dentro de
ellos se realizan el andlisis de la marcha para identificar, mediante el uso de tecnologia
especifica, las caracteristicas que presenta una persona al caminar. Hoy en dia existen
compafiias en Estados Unidos tales como Bertec, Kistler y AMTI las cuales disefian y
fabrican plataformas dinamométricas orientadas al analisis clinico de la marcha y

estabilidad. Estas empresas desarrollan tanto la parte del hardware como del software.
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En el caso de Bertec, realizan este tipo de dispositivos desde hace més de veinte afios
y el precio de uno de estos equipos varia entre $7,500 a $40,000 dependiendo
principalmente del tamafio de la plataforma a usar.

1.3 Problematica

El andlisis del movimiento durante la estabilidad, marcha, evaluacién del desempefio
que realiza una persona presenta una serie de parametros que se encuentran ya
definidos; entre ellos se encuentran: Centro de Masa, Centro de Presiones, Centro de
Gravedad. El Centro de Presiones (COP) es uno de los indicadores mas empleados,
permite conocer si la persona que realiza algun tipo movimiento lo hace de manera
normal o no, de modo que se apliquen medidas para su correccion y/o tratamiento [6].
Esto a su vez se encuentra asociado con la deteccién de enfermedades que pudieran

causar anormalidades en el caminar de una persona.

Actualmente, existen dispositivos que realizan este tipo de evaluaciones, los cuales
incluyen un software especializado, sin embargo son bastante costosos. En nuestro
pais, el empleo de esta tecnologia en hospitales, clinicas y otras instituciones
involucradas en el area, permitiria que se mejore el tipo de evaluacion y tratamiento

que se le da a un paciente.
1.4 Justificacion

Ante la problematica expuesta, es posible encontrar alternativas de solucion; dado que
actualmente existen tecnologias disponibles, informacion e investigacion que sirven
como base para el presente estudio. Por ello, se ha planteado como solucién el
desarrollo de una plataforma dinamométrica, la cual servira de soporte para evaluar la
fuerza de reaccion vertical que se produce cuando la persona camina sobre la
plataforma; asi como la trayectoria de su COP. Esta plataforma contiene un conjunto
de sensores, que en este caso serdn las galgas extensiométricas, las cuales servirdn
como transductores para obtener la fuerza que esta persona ejerce y mediante

célculos se podré obtener el centro de presiones en el tiempo.
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CAPITULO 2: SISTEMAS DE ANALISIS DE LA BIOMECANICA
2.1 Tecnologias existentes para el analisis de la marchay estabilidad

Actualmente existen diversos estudios de investigacién y desarrollo de tecnologias que
cuentan con la capacidad de realizar mediciones, evaluar, obtener modelos y
caracteristicas para la descripcion de la biomecanica de la marcha. Asimismo, se han
logrado sistemas tanto para el analisis en dos y tres dimensiones, de acuerdo a qué
informacién se pretende obtener. Cada uno de los mecanismos que se emplean para
realizar estudios otorga datos que en conjunto permiten obtener un diagndstico
completo de la persona. [8], [9]. En la Figura 2.1 se muestra un sistema completo de
andlisis de la marcha, este consta, por ejemplo, de camaras de video, plataformas
dinamométricas, marcadores que se colocan en diferentes partes del cuerpo de la

persona para realizar el seguimiento de los movimientos que realiza.
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Figura 2.1: Esquema general de un sistema completo de andlisis de la marcha

Fuente: Libro Biomechanics: Principles and Applications

2.1.1 Plataformas Dinamométricas

La plataforma dinamométrica permite calcular las fuerzas de reaccién del piso y el
torque que ejerce una carga que se sitle sobre ella, ésta consiste en una plataforma
rigida, la cual es construida con una plancha metélica y la medicion de la fuerza
ejercida se realiza a través el empleo de sensores que pueden ser del tipo

piezoeléctrico y resistivo. El principio de este dispositivo es que la plataforma se sitla
4
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sobre unos soportes, también metalicos, y en cada uno de ellos se encuentran los
sensores acoplados. Al ejercerse una fuerza sobre la superficie de la plataforma, los
soportes sufren una deformacion, dicha informacion de deformacion, se asocia a una
sefial eléctrica originada por los transductores, la cual tienen sus equivalentes en
valores de fuerzas con las que se pueden realizar calculos como el del COP. En las
Figuras 2.2 y 2.3 se muestran dos modelos de plataformas dinamométricas

comerciales de las empresas AMTI y Kistler.

Figura 2.2: Plataforma dinamomeétrica de la empresa AMTI

Fuente: www.amti.biz
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Figura 2.3: Plataforma dinamomeétrica de la empresa Kistler

Fuente: www.kistler.com

Las plataformas dinamométricas presentan un disefio adecuado para el tipo de
aplicacion que tendra. Para el andlisis de estabilidad, es importante que las
dimensiones de la plataforma permitan que la persona permanezca en una posicion
cémoda, para el estudio de la marcha, cominmente se instalan un conjunto de
plataformas dinamométricas de modo que se pueda realizar el seguimiento de la
persona; también se busca que el sujeto a evaluar no realice ningdn movimiento
forzado, el cual puede darse cuando éste se posiciona sobre la plataforma, por esta
razon las plataformas cuentan con soportes que no son elevados, ademas éstas se

5
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ubican, por lo general, al mismo nivel de otra plataforma simple de mayores
dimensiones; asi como también se configuran arreglos utilizando Unicamente
plataformas dinamométricas. En la Figura 2.4 se muestra el posicionamiento de
plataformas dinamométricas sobre una superficie de modo que toda la estructura se
encuentre en un solo nivel para que la persona pueda caminar sobre ella de manera
natural.

Figura 2.4: Posicionamiento de plataformas dinamométricas sobre una plataforma
simple
Fuente: www.kistler.com
En la Figura 2.5 se muestra una configuracion de cuatro plataformas dinamomeétricas
gue recomienda la empresa AMTI para realizar el analisis de la marcha.

Figura 2.5: Configuracion utilizando anicamente plataformas dinamométricas

Fuente: www.amti.biz
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En el caso del andlisis en el area de deportes, la plataforma debe ser capaz de
soportar un peso bastante mayor comparado al de la persona, dado que durante este
tipo de evaluaciones se dan fuerzas de impulso; ademas se requiere contar con una
plataforma de mayor longitud para asi conseguir los datos necesarios para la

evaluacion.
2.1.2 Plantillas Baropodométricas

Las plantillas baropodométricas emplean sensores de fuerza de tipo resistivo (FSR),
estos se colocan sobre una superficie que se emplea como una suela o plantilla, la cual
irA en contacto directo con el pie durante todo el tiempo que dure la muestra, estos

sensores permiten conocer la distribucion de la presion en el pie.

Figura 2.6: Plantilla baropodométrica BioFoot/IBV 2001
Fuente: Revista Cuadernos de Biomecanica, Instituto de Biomecanica de Valencia

2.1.3 Sistemas de video

El sistema de video consiste en un conjunto de cadmaras posicionadas que permiten
obtener un andlisis 3-D del movimiento de la persona (Figura 2.1). Realiza el
seguimiento y monitoriza las sefiales que recibe de los marcadores, los cuales se
posicionan en el sujeto de prueba, cada uno de los marcadores consiste en LED’S, la
luz que emiten es captada por las camaras ubicadas alrededor por lo que se consigue
la trayectoria de esa sefial luminosa y con ello el comportamiento biomecanico de la

marcha de una persona.
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2.2 Transductores empleados para el disefio de plataformas dinamométricas

Para el disefio de las plataformas dinamométricas se requiere de elementos que sean
capaces de obtener sefales eléctricas a partir de una fuerza aplicada sobre una
superficie, es decir, transductores de fuerza, dentro de esta categoria existen diversos
tipos, de los cuales los que son empleados para el disefio de las plataformas
dinamomeétricas son las galgas extensiométricas y sensores piezoeléctricos. [10], [11]

Las galgas extensiométricas son transductores del tipo resistivo, su principio consiste
en que varian su resistencia cuando se aplica una fuerza al material al cual han sido

adheridas.

Los sensores piezoeléctricos se basan en cristales de cuarzo, los cuales generan una

carga eléctrica cuando se aplica fuerza al material.
2.3 Fundamentos Tedricos
2.3.1 Las galgas extensiométricas como sensores de fuerza

Como se menciond anteriormente, la galga extensiométrica es un sensor del tipo
resistivo, consiste en un alambre muy fino, el cual se encuentra posicionado sobre una

pequefia y delgada placa de polimetilmetacrilato. [12]

“OE A B
<t >
¢ v 4

Figura 2.7: Galga extensiométrica de Constantan de la empresa Omega
Fuente: www.omega.com
Existen diversos materiales que componen al alambre de la galga, éstos se muestran en
la Tabla 2.1:
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Tabla 2.1 Composicién de los materiales que constituyen a una galga extensiométrica

MATERIAL | COMPOSICION

Nicromo V 80%Ni, 20% Cr

Constantan | 45%Ni, 55%Cu

Isoelastico 55.5%Fe, 36%Ni, 8%Cr

Karma 74%Ni, 20%Cr, 3%Al, 3%Fe

Manganina | 84%Cu, 12%Mn, 4%Ni

Platino-Iridio | 95%Pt, 5%lr

Monel 67%Ni, 33%Cu

Fuente: Libro Mechanical Testing of Bone and the Bone-Implant interface

Su principio de funcionamiento se basa en que una deformacioén en la longitud de dicho

alambre, modifica el valor de la resistencia de la galga. Esto se observa en la siguiente

expresion.
D
i by
......... pr——
i L A

Figura 2.8: Resistencia eléctrica
Fuente: Libro Sensores Resistivos

pL
R="— ...(21
; 21

R: Resistencia (Q)

p . Resistividad (Q.cm)

L: Longitud (cm)

A: Area de la seccion transversal del conductor (sz)

Un cambio en alguno de los pardmetros mencionados, originard un cambio en la

resistencia del alambre. Expresando la resistencia de manera diferencial:
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drR = @dp+ @dL + @dA
oL 0A

op
dR="dps Pdl—Praa
APTAT A

Dividiendo entre la expresion (2.1):

L yo, oL

R v
A

)

dR _dp dL dA 22
k=T B [ A

Si se considera que el area transversal de la resistencia es un circulo de diametro D.

Se cumple que:

Entonces: —=
A aD? D
A
dD

De la ley de Poisson: 0 = _dl_ﬁ) ..(2.3)

L
dA = —25d—L ..(2.4)

A L

Otro parametro que puede cambiar es la resistividad, debido a que se emplean

materiales metalicos, su variacién es proporcional a la variacion en el volumen.

do_cv .(25)
o, Vv

C: Constante de Bridgman

10
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Si el alambre es un tubo de base circular, mostrado en la Figura 2.7, su volumen se

calcula como:

2
V:7zLD
4
2
dv :ﬂD dL+@dD
4 2

Dividiendo las 2 expresiones anteriores se obtiene:

v _db_ ,dD .(26)

Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.6):

d—'O:C(l—Zé)d—L ..(2.7)
yo, L
Reemplazando la expresion (2.7) y (2.4) en (2.2):
(::5:(1+26+C(1—25))d:' ..(2.8)

Se define un parametro caracteristico de la galga extensiométrica llamado Factor de la
Galga (GF) como:

GF =1+26+C(1-20) ..(2.9)
La expresién (2.8) seria equivalente a:

dR_ge dt ..(2.10)
R L
De la expresion (2.10) se observa que la variacion en la resistencia se asocia a una
variacion en longitud.
drR dL  GF.F

oG =
R L EA

11
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dr-p CFR ...(2.12)
E.A

Por la relacién entre la fuerza y cambio de resistencia que se observa en (2.11) es que
este sensor es adherido a un material, en este caso sobre un elemento metdlico, y asi
al aplicar una fuerza al material esto produce una deformaciéon y esto a su vez

producird un cambio en el valor de la resistencia de la galga extensiométrica. [13]
2.3.2 Comportamiento mecénico del aluminio

Como se menciona anteriormente, una galga extensiométrica sera adherida sobre un
material metdlico dado que tiene tanto un comportamiento como propiedades
mecanicas definidas. Cuando se aplica una fuerza sobre una determinada éarea,
denominado esfuerzo (o), en el metal se da una deformacion, la cual puede darse en

dos zonas caracteristicas del material: zona elastica y zona plastica. [12]

El comportamiento elastico se refiere a que el metal al aplicarle una fuerza sufre una
deformacion, pero luego de que se elimine dicha fuerza, el material regresa a su
longitud inicial, es decir, es un proceso reversible; ademas en la zona eléstica existe
una relacién constante entre el esfuerzo aplicado al material y la deformacién unitaria

que experimenta el mismo. Esto se da mientras que el esfuerzo que se ejerce sobre el

material no supere el limite de proporcionalidad (o, ), dado que el material empezaria

a comportarse en la zona plastica, donde el material ya no regresa a su estado inicial

luego de que se anule la fuerza que lo deformé.

12
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Tensile strength, oy
Stress of order 500 MP

Of order 300 MPa

\ l Strain of
Yield strength, o, 17 order 0.2

Stress o = F/Ag

§
-

Straine = dL/L

Figura 2.9: Curva esfuerzo (stress) — deformacién unitaria (strain) de un metal

Fuente: Libro Materials Engineering, Science, Processing and Design.

F
o=—
A
dL
E=—
L
A i Bt
¢ AdL

o : Esfuerzo aplicado.
E: Mdédulo de Young, el cual depende del material
L: Longitud

Como se observa en la expresion anterior, si se posiciona el sensor sobre el metal y se
aplica una fuerza sobre él, mientras el esfuerzo aplicado no supere el limite de
proporcionalidad, existira una relacion lineal entre la fuerza que se aplique y la
deformacion, y con ello también la relacion entre la fuerza y la resistencia del sensor

serd lineal.
2.3.3 Pardmetros de la estabilidad y marcha humana

Existen diversos parametros que permiten la evaluacion tanto de la estabilidad como
de la marcha; sin embargo, mediante el empleo de plataformas dinamométricas, se

pueden evaluar un grupo de ellos, los cuales pueden ser: vector de fuerzas, torque,
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centro de presiones, fuerzas de reaccion del piso, dentro de ellas se encuentra la
fuerza normal que se genera cuando la persona se desplaza sobre la plataforma.

2.3.3.1 Fuerzas de reaccion del piso

Cuando se realiza una marcha normal, al inicio la fuerza se incrementa hasta llegar a
un valor que supera el peso de la persona luego la fuerza decrece hasta un cierto nivel,
el cual se encuentra alrededor del 80% del peso, posteriormente la fuerza de reaccion
aumenta hasta llegar nuevamente a un pico, similar al primero; por ultimo, la reaccién
del piso disminuye hasta que la persona termina de pisar la plataforma, dicha fuerza se

establece con la siguiente relacion:

F, —w=ma
F, —mg=ma
F, =m(g+a) ...(2.13)

La masa de la persona como la gravedad permanecen constantes, entonces la
expresion (2.13) depende de la aceleracién de la persona, la cual varia de acuerdo a
los cambios en el centro de gravedad de la persona. Los cambios en aceleracion
generan fuerzas, las cuales si bien existen en 3 dimensiones, la predominante es la

vertical. [6]
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Medial-Lateral Reaction Force
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-20

Figura 2.10: Fuerzas de reaccion del piso
Fuente: Libro Gait Analysis Normal and Pathological Function
2.3.3.2Centro de Presiones

El centro de presiones (COP) se define como aquel punto en el cual actian todas las
fuerzas que ejerce la persona, corresponde al punto en el que son aplicadas las
fuerzas de reaccion del piso. Este parametro se define tanto para la marcha como la
estabilidad de una persona. Para el caso de la marcha normal existen gréaficas sobre

cémo deberia ser la excursion del COP como se muestra en la Figura 2.11. [6]
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Figura 2.11: Trayectoria normal del COP durante la marcha
Fuente: Libro Gait Analysis Normal and Pathological Function

2.3.4 Célculo del Centro de Presiones mediante una plataforma dinamométrica

Una plataforma dinamométrica consta de 4 soportes, los cuales contienen a los
sensores que permitiran obtener la fuerza ejercida sobre cada uno de ellos, con dicha
informacion de fuerza es posible realizar el calculo del centro de presiones mediante

las expresiones siguientes [14]

Figura 2.12: Plataforma dinamométrica con 4 soportes

Fuente: Libro Biomechanics and Motor Control of Human Movement
La fuerza en la vertical (Fy) se encuentra mediante la suma de las fuerzas verticales en

cada soporte de la plataforma.
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F, =Fy +Fy; +F o +Fy, ...(2.14)

La posicion del COP se encuentra sobre el plano XZ, sus coordenadas se obtienen con
las expresiones (2.15) y (2.16),las cuales se basan en el modelo establecido en el libro
Biomechanics and Motor Control of Human Movement.

XCOP :i 1+ (FX0+FXZ)_(FOO+FOZ) .”(2.15)
2 F,

Zoop = i(u (Foz + Foo )F‘ (Foo + Fxo)J .(2.16)
Y

X'y Z corresponden a las dimensiones (ancho y largo) de la plataforma dinamométrica.

2.4  Objetivos
2.4.1 Objetivo General:

- Disefio de una plataforma dinamométrica que permita calcular la posicion del
centro de presiones y el modulo de la fuerza en sentido vertical, en el tiempo,

gue se produce cuando una persona camina sobre la plataforma.
2.4.2 Objetivos Especificos:

- Demostrar la conveniencia de utilizar un sistema electrénico y confiable en
el célculo del COP.

- Establecer la conveniencia del uso de galgas extensiométricas en
plataformas dinamomeétricas y seleccion del tipo de galga adecuada.

- Disefio del circuito de acondicionamiento de las sefiales obtenidas de los
sensores.

- Disefio del algoritmo que permita determinar la posicion del COP y la
magnitud de la fuerza resultante.

- Disefio de los circuitos necesarios para realizar el muestreo de los datos
obtenidos.

- El sistema a disefiar debera ser capaz de evaluar un rango de pesos de 40

a 150 Kg con un resolucién de para la fuerza de 1N/LSB.
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2.5 Alcances

Con la presente tesis, se pretende desarrollar una plataforma dinamométrica y un
sistema que permita obtener informacion de los sensores y realizar los célculos que se
requieran. Los resultados o salidas que se deben obtener son la posicion del COP en
el plano X-Y, la fuerza en el eje vertical ambos en funcion del tiempo. Para ello recibe

como datos de entrada la deformacién de un material mecanico.

Se realizard un sistema que permitird la visualizacién de las salidas en un programa
elaborado en lenguaje Matlab, pues este software permite la comunicacién serial, con
la cual se realiza la transmisién de datos hacia la PC y porque es un lenguaje sencillo
para la programacién.Sin embargo, la presente investigacién no realizara el analisis ni
pruebas clinicas de los pardmetros obtenidos, eso Ultimo forma parte de un desarrollo
posterior del proyecto.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA PLATAFORMA
DINAMOMETRICA

3.1 Requerimientos

Para la presente tesis se plantea el disefio de una plataforma dinamométrica con las

siguientes caracteristicas:

- Rango de pesos a evaluar: 40 a 150 kg.

- Resolucion de la fuerza en la vertical: 1N/LSB.

- Duracion de la toma de datos: 1 minuto

- Uso de cuatro soportes para la base de la plataforma.

3.2 Diagrama de bloques

Dados los fundamentos teéricos y los requerimientos para el disefio de la plataforma,

se plantea el siguiente diagrama de bloques.

Fuerzal —» Sensor > Circuito Puente —» Amplificador Filtro
. Wheatstone

Fuerza4 —» Sensor > Circuito Puente —» Amplificador —» Filtro
Wheatstone
o — ) Xcop
Conversor > Comunicaciéon Ycop

" Analogo- Digital PC

> Fuerza

Figura 3.1 Diagrama de Bloques

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Disefio Mecanico de la Plataforma Dinamométrica

La plataforma dinamométrica a disefiar contara con 4 soportes, similar a la que se
muestra en la Figura 2.19; para ello, la base requiere de un material que pueda
soportar el peso de una persona, en este caso se considerara un rango de 40Kg hasta
150Kg, de modo que al dejar de ejercerse peso sobre la plataforma regrese a sus
condiciones fisicas iniciales. Las plataformas dinamométricas comerciales son
disefiadas en base al aluminio, dado que presenta un menor Mddulo de Young y menor
limite de proporcionalidad, lo cual origina que ante un mismo esfuerzo aplicado, el
aluminio se deforme una mayor longitud, por ejemplo, que el acero y pueda ser
asociada a una variaciébn mayor en la resistencia de la galga [15]. Por ello, para los
soportes de la plataforma seran disefiados utilizando aluminio. Ademéas se debe
asegurar que la deformacion del aluminio se encuentre dentro de su region de

comportamiento elastico, ya que asi tendran una deformacion lineal (Figura 2.9)

Para la base se propone emplear vidrio templado, el cual se caracteriza por ser un
material liso y, debido al proceso de templado, es mas resistente, es decir, no se
deformard al aplicarse una fuerza de la magnitud que representa el intervalo de pesos
mencionados anteriormente; ademas, este presenta un menor costo en comparacion

con las planchas de metal.

En el andlisis de estabilidad se requiere que los pies de la persona se ubiquen
completamente dentro del area de la base, como se muestra en la Tabla 3.1, la
longitud de un pie se encuentra alrededor de los 230mm y se reporta un maximo de
aproximadamente 300 mm, las dimensiones de la base de la plataforma seran de
355mmx305mm y 8mm de espesor.
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Tabla 3.1. Dimensiones de un pie

Table-lll: Analysis of foot length and hand length in males

Minimum Maximum Range Mean Std. Deviation
F.L.R.-Foot length right 23.10 29.80 6.70 26.2180 1.27914
F.L.L.-Foot length left 19.70 29.60 9.90 26.0000 1.56192
H.L.R.-Hand length right 17.30 21.80 450 19.0600 73734
H.L.L.-Hand length left 17.20 21.80 4.60 19.0620 71995

Table- 1V : Analysis of foot length and hand length in females

Minimum Maximum Range Mean Std. Deviation
F.L.R.-Foot length (right) 21.40 26.40 5.00 23.7560 1.12688
F.L.L.-Foot length (left) 21.40 26.40 5.00 23.6880 1.14172
H.L.R.-Hand length (right) 15.40 19.50 4.10 17.3280 0.89967
H.L.L.-Hand length (left) 15.40 19.30 3.90 17.2460 0.87929

Fuente: [16]

Para determinar las dimensiones de los soportes, de la expresion (2.11), tanto GF, Ry
E son valores constantes; por tanto, dada una fuerza F, se requiere un area minima A
para lograr maximizar la variacion de resistencia y asi lograr una mayor variacién en el
voltaje en el circuito puente Wheatstone.

Se han considerado valores comerciales para tubos de aluminio de seccién circular, en

este caso de la empresa Corporacion Miyasato. Las dimensiones de los tubos se

muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 3.2 Dimensiones de tubos de aluminio de la empresa Corporacién Miyasato

ftem Didmetro externo(mm) | Espesor(mm) | Area(mm?2)
1 7.93 1 21.771
2 9.5 0.89 24.074
3 12.7 0.9 33.364
4 15.88 0.9 42.355
5 19.05 1 56.706
6 19.05 2.4 125.538
7 22.22 0.75 50.587
8 22.22 0.9 60.281
9 22.22 1.59 103.050
10 25.4 0.9 69.272
11 25.4 1.65 123.111
12 30 1.8 159.467
13 30 2.5 215.984
14 30 33 276.806
15 31.75 1.32 126.190
16 38.1 2.38 267.078
17 38.1 1.5 172.473
18 50.8 1.27 197.616

Fuente: www.miyasato.com.pe

De los valores de area obtenidos de la tabla, al requerirse la menor area se empleara
el item 7, esto se debe a que si bien existen areas menores, el emplear tubos de
diametros inferiores, dificulta el posicionar el soporte con otra superficie debido a su
menor area de contacto y la adhesion del sensor sobre el soporte.

3.4 Disefio Electronico de la Plataforma Dinamométrica
3.4.1 Seleccién del sensor

En la siguiente tabla se muestran las galgas extensiométricas comerciales de la

empresa Omega.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de las galgas extensiométricas serie SGD de la empresa

Omega
Caracteristica SGD/120 | SGD/350 | SGD/1000
Resistencia Nominal 120Q 3500 1000Q
Maéximo Voltaje RMS 5.5 13v 27V
GE 2.02 2.02 2.02
Costo $49 $49 $135

Fuente: www.omega.com

Para el disefio se han elegido las galgas extensiométricas modelo SGD-3/120-LY43
debido al menor costo. Si bien un sensor de mayor resistencia como el SGD/350
presentaria una mayor variacion de sefial, requiere de componentes de mayor costo, lo

cual incrementaria el costo total de la propuesta de solucion.

Las galgas extensiométricas deben ser adheridas al soporte a utilizar, para ello pueden
ser colocadas tanto de manera axial como transversal a la linea de accion de la fuerza
a medir. Las galgas se colocaron de forma axial, debido a que en esa direccion éstas

experimentan una mayor deformacién en comparacion con el eje transversal.

=0.33¢

..(3.D)

axial

gtransversa

(a) (b)
Figura 3.2 (a) Sensor en posicion transversal (b) Sensor en posicion axial

Fuente: Elaboracién propia
3.4.2 Circuito de acondicionamiento

Las sefiales de salida de las galgas extensiométricas son bastante débiles y dependen
de pequefias variaciones de su resistencia debido a la deformacion que experimentan
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[17], pues para el disefio se ha considerado un rango de pesos de 40Kg a 150 Kg y los
soportes de aluminio, el cual presenta un modulo de Young (E) de 69x10° Pa
(equivalente a 69000N/mm?). Por tanto, el rango de variacién unitaria de la resistencia

de la galga es:

dR,;, _40kg*9.8m/s’ 2.02

n ; - - =1.1285x10""
R 2 69.10°N /mm? *50.857mm
* 2
dR,, _150kg*9.8m/s* | 3 2'82 423040
R 2 69.10° N /mm?* *50.857mm

Por tanto para medir las variaciones del sensor, se requiere de un circuito tipo Puente
Wheatstone. Se ha considerado el siguiente circuito:

R1 SG

R3

Figura 3.3: Cicuito Puente Wheatstone para una galga extensiométrica
Fuente: www.sensorland.com

Del circuito anterior, se obtiene la siguiente expresion:

Vv R, R,

V. R +R, R,+R,

n

...(3.2)

Donde:

Vin: Voltaje de alimentacion del circuito

R»: Resistencia de la galga extensiométrica.

R, =R+AR ...(34)
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Idealmente se cumple que: R =R;,=R ; R,=R

Sea g:d%, asumiendo que la fuerza sera de compresion (AR =-GF.R.g),

reemplazando en (3.2):

v_1 R 1 R ..(35)
V., 2 2R+AR 2 2R-RGFs¢
De (3.4):
v 1 1
- = ...(3.6)
in 2 z_ﬁ
R

Reemplazando los valores de las variaciones de las resistencias y el valor de v para el

aluminio (0.33) en la expresién anterior, se determina que el rango de % .
in

(L) min = 2.821x10°y (L)méx =1.058x10"*

Vin Vin
Debido a que el sensor a emplear es de 120Q se requieren resistencias (R1y R3) del
mismo valor para el circuito transductor; adicionalmente, estas deben permitir
mediciones de variaciones de resistencia de poca magnitud por lo que deben ser
resistencias de precision. En el mercado se pueden encontrar resistencias con una
precision de +0.1% a 0.25W por lo que esto limitaria el voltaje de alimentacion a la

entrada del circuito.

Considerando que por margen de seguridad, la resistencia consume la mitad de su
potencia maxima, el maximo voltaje que puede tener cada resistencia se determina a

continuacion:

0.25 V.2,
2 120

>V, =38V
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Dado el circuito del medio puente, el voltaje en cada resistencia del puente es la mitad
del voltaje de entrada (Vin)

Vin=2v, =7.75

Por ello, el voltaje de alimentacién fue 5V para el circuito puente Wheatstone, con lo

cual se determinaron los valores de voltaje a la salida del circuito puente.
Vmin =1.411x10*y Vméx =5.29x10™*

3.4.3 Etapa de Amplificacién

Para que puedan ser convertidos a valores digitales, se requiere que cada variacion en
la resistencia represente un cambio considerable de voltaje; para ello, se necesita un
amplificador. De los célculos mostrados anteriormente, se observa que el valor de
voltaje a la salida del circuito puente es de poca magnitud;, ademas no tiene una
referencia con respecto a la tierra del circuito, pues es un voltaje diferencial, por lo que
para esta etapa debe emplearse un amplificador de instrumentacion.

Este tipo de amplificador se caracteriza por su precision, altas ganancias y elevado
Factor de Rechazo a Modo Comun (CMRR), el cual consiste en una relacion entre la
ganancia diferencial con respecto a la de modo comun, entonces se seleccionara aquel
amplificador que tenga la mayor ganancia diferencial con la menor en modo comun. Es

decir, se requiere un amplificador con valores elevados de CMRR.

CMRR = 20 Iog(A%c) .(37)
Ad =Vsalida /(V1-V 2)
Ac =Vsalida /Vcomun
CMRR = 20log(Vcomun /(V1-V2)) ...(3.8)

Ad: Ganancia diferencial y Ac: Ganancia en modo comun.

La minima diferencia que presenta el voltaje diferencial (V1-V2) se determindé mediante
la minima variacion de voltaje de la sefial cuando se da una variacion de 1N, la cual es
aproximadamente 0.4uV. El voltaje en modo comun es de 2.5V debido al circuito
puente Wheatstone. Reemplazando en la expresion (3.7) se requiere un CMRR de

128dB.
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Dentro de los posibles amplificadores de instrumentacion existentes en el mercado
local, se tienen el

Tabla 3.4 Amplificadores de instrumentacién

Caracteristica AD621 AD622 INA128 AD8428
Ganancia 10, 100 1-1000 1000 2000
CMRR(dB) >130dB >140dB >130dB >140dB

Fuente: www.digikey.com

AD621 y AD8428 cuentan los mayores valores de CMRR; sin embargo, el AD622 tiene
una ganancia maxima de 1000, por lo que se ha escogido el AD8428 ya que cuenta
con la ganancia deseada. El valor de la ganancia se determinara posteriormente
(Pagina 33). Sin embargo, para las pruebas no se contaba con la disponibilidad de este
componente; por ello, se utilizé6 un amplificador con el mayor CMRR posible, en este

caso se empled el INA114.

La etapa de amplificacion de cada sensor ha sido agrupada en una sola tarjeta
electrénica, pues asi se puede disminuir el problema del cableado de la fuente de
alimentacion si es que cada sensor tuviera una tarjeta independiente. Ademas se han
colocado 3 potenciometros de precision, uno para regular la ganancia del amplificador;
el segundo para regular que a la salida del amplificador se tenga una diferencia de
voltaje de OV cuando no hay ningun peso colocado sobre la plataforma; debido a que
se registraron variaciones negativas de voltaje a la salida del amplificador cuando el
voltaje de offset era de 0V; ademas el ADC empleado registra valores positivos de
voltaje entonces se requiere desplazar el voltaje de offset para poder realizar una
correcta lectura; en este caso se ha colocado un tercer potenciémetro que permita

regular el voltaje de offset a 2.5V.

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama esquematico de uno de los sensores, para los

otros 3 sensores el diagrama es similar.
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Figura 3.4 Diagrama esquematico del circuito puente Wheatstone para un sensor

Fuente: Elaboracién propia

3.4.4 Etapa de Filtrado

Para determinar el rango de frecuencia en el que opera una galga extensiométrica, se
realizaron mediciones de su espectro en frecuencia en el osciloscopio, en donde se
observd que las componentes de mayor amplitud se encuentran en el rango de 0 a
10Hz, es decir requiere de un filtro pasabajo para que estas sefiales puedan ser
enviadas a la etapa del ADC.

Por ello, se ha planteado el disefio de un filtro pasabajo con frecuencia de corte de
10Hz y variacién en la banda de paso de 1dB; ademas se debe eliminar el ruido de
60Hz, entonces se definié que la sefial debe atenuarse a partir de los 55 Hz con una
atenuacion en la banda de rechazo de 40dB. Para ello se plantea utilizar un filtro
activo, del tipo Butterworth, pues en comparacion con otro tipo de filtros, este presenta

una respuesta mas plana en la banda de paso.

Se determind el orden del filtro a partir de la siguiente expresion:
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10log(1+ a)in) =a, ...(3.9)
10log(1+ ") =z, ...(3.10)

ap : Variacion en la banda de paso

op : Variacion en la banda de rechazo

wp: Frecuencia donde empieza la variacion en la banda de paso
wp: Frecuencia donde empieza la variacion en la banda de rechazo

De las expresiones (3.6) y (3.7) el minimo valor del orden del filtro es 4 por lo que por
ejemplo empleando alguna topologia para el disefio de filtros como Sallen Key se
requeriria de por lo menos 2 etapas, es decir 2 amplificadores operacionales, la
implementacion requeriria mayor cantidad de componentes y espacio; a diferencia de
que se utilice con un solo integrado que realice este filtrado.

Para esto se han buscado integrados para un filtro Butterworth, de orden 4 como
minimo, de montaje superficial para que se ocupe el menor espacio posible. Los
integrados disponibles que cumplen las caracteristicas mencionadas anteriormente se

muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Filtros digitales tipo Butterworth

Componente LTC1563 MAX7410 LTC1062 LTC1063
Orden del filtro 4 5 5 5
Frecuencia de | 256Hz-256kHz 1Hz-15kHz 1Hz-20kHz 1Hz-50kHz

corte
Precio $4.15 $4.88 $6.28 $11.86

Fuente: www.digikey.com

El LTC1563 presenta el orden de filtro adecuado, un precio menor; sin embargo, la
frecuencia de corte determinada (10Hz) no se encuentra dentro del rango de
frecuencias de corte del integrado. Por ello, se buscaron filtros de mayor orden, se
encontraron integrados de caracteristicas similares, por ejemplo, el MAX7410,
LTC1062 y LTC1063, los cuales son filtros de orden 5 y cumplen con el rango de la

frecuencia de corte. Se escogi6 el MAX7410 debido a que presenta un menor costo.
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El MAX7410 presenta una frecuencia de corte en relacion con la frecuencia de la sefial

del CLOCK de 1 a 100 ( Foe £ =100) y se puede emplear tanto una sefial externa

corte
de CLOCK o en todo caso mediante un capacitor externo se utiliza el reloj interno del
MAX291. Para el circuito se requiere una frecuencia de corte de 10Hz, entonces se
requiere una frecuencia del CLOCK de 1kHz. Para determinar el valor del capacitor

externo a emplear, en la hoja de datos del MAX291 se presenta la expresion (3.11):

3
fosc(kHz) = 21" 311

Cosc(PF)
Por tanto de la relacion anterior se requiere un capacitor de 30nF. EIl circuito
esquematico que se muestra a continuacion se ha disefiado de acuerdo a la aplicaciéon
que se muestra en la hoja de datos del fabricante del MAX7410. Dado que se cuenta
con 4 sensores, es decir 4 sefales, se requieren 4 de estos integrados para cada una
de ellas.

YT

ca

COoM CLK 84“—_'_""‘3““3
O—i{m shpn | L 00F

Ii

C1
0.1nF AGND 3 B
GND o
L] 5 i
AGHND ¥DD ot —=—) a0k
= Cz e R
0.1nF 3

AGND _| —T50k

R3
a0k

LAGHND

Figura 3.5 Diagrama esquemaético para el filtrado

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.5 Conversor Analogo-Digital

Luego de haber amplificado la sefial obtenida del sensor, se busca que ésta pueda ser
procesada y obtener determinados datos; en consecuencia se requiere que la sefal

sea digitalizada mediante un conversor Anélogo-Digital (ADC).

La plataforma a disefiar debe soportar pesos desde los 40kg (392N) hasta los 150 kg
(1470N); sin embargo,se considerara un rango mayor para evitar trabajar en los limites
establecidos, se ha escogido el rango que va desde los ON hasta los 2000N pues se ha
considerado un margen de seguridad para la fuerza que va a soportar la plataforma;
ademas el ADC debera contar con una resolucion de 1N por cada paso. La cantidad
minima de bits (N) con la que debe contar el ADC se muestra en la siguiente
expresion.

N ~ |ogz(20w1NN_m\') =10.96 — N, = 11bits

Se utilizaran 4 soportes, en cada de uno de ellos se plantea colocar 1 circuito puente;
en consecuencia, se tendra un total de cuatro sefales que requieren ser convertidas a
valores digitales. Adicionalmente, se necesita que se realice un muestreo simultdneo
de modo que no se pierda informacion; para ello, se podria utilizar un circuito de
conversién por cada canal, es decir, uno por cada sefial a digitalizar como el MCP3201
cuyo costo es de $2.18; sin embargo, el empleo de componentes por cada canal
generaria que la tarjeta a disefiar sea de mayores dimensiones y mayor costo. Otra
alternativa es utilizar un integrado que posea los ocho canales a muestrear de manera
multiplexada como el MCP3208, su costo es de $4.18, su interfaz de comunicacion es
SPI; para ello cuenta con los pines DIN, DOUT y SCK. La méaxima velocidad a la que
puede muestrear es de 50ksps con una alimentacion de 2.7V y hasta 100ksps con
5.5V. Aparte de ello requiere de un voltaje de referencia externo, debido a que es un
ADC de 12 bits, se ha definido dicho voltaje en 4.096V, pues la relacion de conversion

se muestra en la expresion.

Cédigo Digital = #026XVin
Vref
CddigoDigital =1000*Vin ...(3.12)
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Existen integrados que permiten la obtencion de este voltaje de referencia de precision
como el MAX6241.

Por los motivos expuestos se ha seleccionado como ADC el MCP3208. Este
conversor utiliza la interfaz SPI para comunicarse con otros dispositivos. Esta consiste
en un protocolo sincrono de comunicacion, pues requiere de una sefal de reloj para el
envio y recepcion de datos. EI MCP3208 se comporta como un esclavo pues recibe
las sefiales de control de otro componente, en este caso, un microcontrolador que
actla como maestro. Esta interfaz acepta dos tipos de modos de operacion; uno de
ellos es el tipo MOSI (Master Output/Slave Input), en el cual la direccion de datos va
desde el maestro hacia el esclavo. La segunda es la MISO (Master Input/Slave
Output), en esta configuracion el maestro es quien recibe los datos que provienen del
esclavo. Para cualquiera de las configuraciones es necesario emplear otra linea de
control para realizar la lectura o escritura del ADC, en este caso se le conoce como
“Chip Select’. EI MCP3208, para un voltaje de alimentacién de 5V, considera que un
voltaje en nivel l6gico bajo debe ser como maximo de 1.5 V y para un nivel alto un

minimo de 3.5V.

Para realizar una lectura del MCP3208, se debe enviar un flanco de bajada en el pin
del Chip Select, luego se envia mediante la linea de MOSI del microcontrolador hacia
el pin Din del ADC las sefiales de inicio, en estas se selecciona cada entrada como
diferencial, pues se requiere medir la diferencia entre el voltaje de salida y su
respectivo voltaje de offset, luego debe elegirse el canal a leer. Por Ultimo se recibe
mediante el MISO 2 bytes que contienen el valor digitalizado de la entrada, todo este
proceso tarda 20 ciclos del reloj del microprocesador como se muestra en el siguiente

diagrama de tiempos:
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Figura 3.6 Diagrama de comunicacién del MCP3208 con un microcontrolador de 8 bits
Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21298e.pdf

El maximo valor en voltaje de entrada se puede determinar de la expresién (3.7), esto
se da cuando el valor de la salida digital es el binario 111111111111, cuyo equivalente
decimal es 4095; por tanto dicho valor es representado por un voltaje de 4.095V. Por
tanto el voltaje a la salida del amplificador como maximo debe ser dicho valor. De los
valores a la entrada del amplificador se puede determinar la maxima ganancia que éste
puede tener para evitar que el amplificador se encuentre operando en saturacién

V,,.G +Voffset =V,
5.29x107*.G + 2.5 = 4.095V
G, =3015.2

En este caso, la ganancia del amplificador utilizada fue de 2500 para las pruebas con
el INA114 y en el caso del disefio AD8428 una ganancia de 2000. De esta manera se
consiguen voltajes de salida en el rango de 0 a 5V, los cuales son valores dentro del
rango en el que opera el ADC elegido. Para este valor de ganancia se requiere una
resistencia externa de R = 20 Q en el amplificador INA114. En el caso del AD8428

presenta ganancia Unica, por lo que no requiere de resistencia externa.

3.4.6 Envio de datos ala PC
Los valores digitalizados de la fuerza deben ser mostrados; para ello se requiere de un
dispositivo que realice el envio de informacion hacia la PC, en este caso debera

soportar comunicacion SPl para recibir y enviar datos con el ADC. Los
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microcontroladores Atmega cuentan con interfaz SPI, ésta presenta una rapidez que se
encuentra en una relacion directa con la frecuencia de oscilacién del microcontrolador y
se puede configurar con los registros SPCR y SPSR del mismo.

Tabla 3.6 Frecuencias para la comunicacion SPI

SPI2X SPR1 SPRO Frecuencia SCK

0 0 0 fosc/4

0 0 1 fosc/16

0 1 0 fosc/64

0 1 1 fosc/128

1 0 0 fosc/2

1 0 1 fosc/8

1 1 0 fosc/32

1 1 1 fosc/64

Fuente: http://www.atmel.com/images/doc2486.pdf

Ademés un Atmega permite la transmision serial por el USART, por tanto se necesita
de un dispositivo que permita transmitir dichos valores a una PC.

Una PC puede recibir la informacion mediante puerto USB; para ello se requeriria de la
implementacion del protocolo USB; en cambio, existe otro tipo de dispositivos que
permiten pasar de la interffaz UART a USB, tal es el caso del FT232. Este convierte
sefales del tipo TTL a CMOS y se comunica con el microcontrolador mediante RXD y
TXD.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo del programa principal, el
microcontrolador cuenta con un boton de inicio, la primera una lectura de todos los
cuatro canales del ADC sin ningun peso sobre la plataforma, verifica que se ha
terminado esa prueba y vuelve a esperar a que se presione el pulsador, esta segunda
prueba se realiza con la persona sobre la plataforma, en el caso de analisis de
estabilidad y cuando la persona va a caminar sobre la misma si se trata de analisis del
marcha. El microcontrolador realiza nuevamente la lectura los cuatro canales del ADC.
Luego, comprueba que se ha finalizado la segunda prueba para empezar con el envio
de datos hacia la PC. En la PC, mediante un programa en Matlab, se reciben los datos
enviados desde el microcontrolador y se calcula la Fuerza Normal y la posicién del

COP. Finalmente se muestran los resultados en graficas.
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del programa principal

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo para el muestreo y almacenamiento
del voltaje del sensor, primero el microcontrolador debe seleccionar el canal a leer,
para ello envia una configuracion al ADC mediante el pin MOSI, luego realiza la lectura
del canal 4 veces; debido a que en las pruebas realizadas se determiné que en la
cuarta muestra se obtenia un valor correcto del voltaje. Esta Ultima muestra se
almacena en la memoria del Atmega8, la cual consiste en 2 bytes debido a que el ADC
es de 12 bits.

Lee voltaje
del sensor

v

Selecciona canal

v

Envia
configuracion al
ADC

»”i
<

4

Muestra=1

v

Lee valor del
ADC

Muestra =

No> Muestra+1

Almacena el
valor del ADC
en memoria
RAM(2 bytes)

Fin

Figura 3.8 Diagrama de flujo del muestreo y almacenamiento de los canales del ADC

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo para el envio de datos a la PC, el cual
consiste en enviar los datos almacenados de la primera prueba (prueba en vacio),
luego los datos almacenados de la segunda (prueba con carga) y, finalmente, se

espera la confirmacion de fin de la recepcion de la PC.

Envio de
datos ala PC

A\ 4

Envia datos de la
primera prueba

v

Envia datos de la
segunda prueba

€—No
y

¢ Confirmacion
e fin de la PC2

s

Fin

Figura 3.9 Diagrama de flujo del envio de datos a la PC
Fuente: Elaboracion propia

El subproceso de calculo de la posicion del COP y la fuerza normal se realiza en

Matlab.
3.4.7 Frecuencia de Muestreo

De los diagramas de flujo mostrados, se puede establecer el tiempo que demora una
muestra completa, es decir, realizar el muestreo de los 4 canales y el envio hacia la PC

mediante la siguiente relacion:
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tmuestreo = t4canales + tPC
t4cana|es = 4'tlcanal = 4(4tlmuestra) = 16(20tclk_spi) = 320/ fclk_spi
fclk_spi = 1:clk /4 — t4canales = 1280/ fclk

Sea T la tasa en bps de la transmisién serial, la cual consta de 1 bit de start, 1 bit de
stop y los 8 bits de datos, entonces:

t =10bits / Tbps

tx _serial
Reemplazando ambas expresiones en lo anterior:

1280 10
i L %5}

muestreo

t ...(3.13)

fclk

Fousra = -(3.14)
muestreo

Por lo tanto para lograr una mayor frecuencia de muestreo se debe tener una mayor
frecuencia del microprocesador y una mayor tasa de transmision serial. La frecuencia
del Atmega8 puede llegar hasta los 16MHz y se seleccion6 una tasa de muestreo de T
= 230.4kbps debido a que presenta una menor tasa de error en la transmision.

38

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Tabla 3.7 Frecuencias de muestreo para la adquisicion de datos

Baud Rate | fy=1MHz | fu=2MHz | f4=4MHz | f=8MHz | fy,=16MHz
T
2400 183.60 208 222.9 231.1 235
4800 297.32 367.2 416.1 4458 462
9600 430.73 594.6 734.4 832.2 892
14.4k 506.47 749.4 985.8 1170.4 1291
19.2k 555.30 861.5 1189.3 14688 1664
28.8k 614.54 10129 14988 19715 2341
38.4k 649.18 11106 17229 23786 2938
57.6k - 1229.1 20259 29975 3943
76.8k . 1298.4 22212 344538 4757
115.2k - 1375.9 24582 40518 5995
230.4k . ] 2751.8  4916.4 8104
250k - A 2777.8 5000 8333
0.5M - - 29412 55556 10000
1M - _ 30303 58824  11111.11

Fuente: Elaboracion propia

Las etapas de conversion analogo-digital, muestreo y comunicacion se agruparon en
un solo diagrama esquematico, ademas se incluyé un conector de 10 pines para
realizar la programacion del microcontrolador en la tarjeta mediante un programador
USBasp.
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Fuente: Elaboracion propia
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La plataforma implementada se muestra en la Figura 3.11(a), en la Figura 3.11 (b) se
muestra el soporte empleado donde se colocaron los sensores y fueron acoplados a la

plataforma.

(b)

(a)
Figura 3.11 (a) Plataforma Dinamométrica (b) Soporte empleado para colocar
cada sensor

Fuente: Elaboracion propia
Voffset= 2.5V

Ganancia = 2500

Vo — Voffset = OV

Figura 3.12 Tarjeta de amplificacion
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FT232RL ATMEGAS

MCP3208

Figura 3.13 Tarjeta de muestreo y comunicacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Costos

Se calcul6 el costo Unicamente de los componentes y materiales utilizados para el
disefio de la plataforma dinamométrica; asi mismo, se considero el costo de la licencia

del software empleado. El costo total se muestra en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Costo de los componentes del disefio de la plataforma dinamomeétrica

Item Descripcién Cantidad |Precio unitario(S/.)| Total(S/.)
1 Vidrio templado 1 12 12
2 Soportes de aluminio 4 6.5 26
3 Perfiles de aluminio 4 5 20
4 Silicona automotriz 1 10 10
5 Resistencias 30 0.1 3
6 Resistencias de precision 12 1.7 20.4
7 Potenciometros de precision 12 0.7 8.4
8 Capacitores ceramicos 21 0.1 2.1
9 Capacitores electroliticos 9 0.35 3.15
10 Borneras 21 0.7 14.7
11 Pulsadores 2 0.5 1

12 Conector 10 pines 1 1 1
13 Cable apantallado 3 35 10.5
14 AD8428 4 40 160
15 MAX7410 4 15 60
16 ATMEGAS 1 10 10
17 MCP3208 1 14 14
18 MAX624 1 12 12
19 Tarjeta filtro 1 18.5 18.5
20 Tarjeta amplificador 1 35 35
21 | Tarjeta muestreo y comunicacion 1 22 22
22 Licencia Matlab 1 1600 1600
Total(S/.) 2063.75

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Calibracion de los sensores

Teobricamente cada soporte de la plataforma debe deformarme la misma longitud ante
un mismo peso; sin embargo, en las mediciones se comprobd que no todas las
deformaciones calculadas fueron iguales al colocarse un mismo peso. Para determinar
la relacion de las fuerzas ante una misma deformacion de cada sensor se realizo el

siguiente procedimiento:
4.1.1 Pruebas y Resultados

El esquema de la posicién de los sensores se muestra en la Figura 4.1

Sensor 3 305 Sensor 4

Fyo FXY
ak, 10

177.5

¥+

K [ £ §

152,95

395

320,38

5 £
ol 262.9 “
Foo J FX0 Q

Sensor 1

Sensor 2

Figura 4.1 Esquema de la plataforma dinamométrica, medidas en mm

Fuente: Elaboracion propia
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Relaciéon de los sensores 3y 4

1) Sobre la plataforma se coloc6 una cuadricula que permitié colocar un peso constante
de 4Kg de manera simétrica a los soportes 3 y 4 (Figura 4.2). En este caso las fuerzas

halladas en 3 y 4 deberian ser equivalentes.

Figura 4.2 Posicionamiento del peso sobre el eje Y+
Fuente: Elaboracién propia

2) El peso se posicion6 a lo largo del eje y, x=0 para todas las pruebas. Se realizaron 7
pruebas (y =0, 2, 4, 6, 8, 10, 12) y se calcularon las fuerzas de cada canal; por ultimo,

se determind la relacion entre las fuerzas 3y 4.

Tabla 4.1 Relacion de las fuerzas de los sensores 3y 4

Posicion (x,y) F3 F4 F3/F4
(0,22) 45.07 -21.00 -2.15
(0,10) 42.65 -18.58 -2.30
(0,8) 41.12 -18.17 -2.26
(0,6) 35.32 -15.35 -2.30
(0,4) 33.37 -14.59 -2.29
(0,2) 29.26 -13.08 -2.24
(0,0) 25.16 -12.06 -2.09

Promedio -2.23

Fuente: Elaboracion propia
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Del mismo modo se realizaron las pruebas entre el conjunto de sensores 1-4y 1-2 v,

del mismo modo, se determind la relaciéon de las fuerzas.
4.1.2 Observaciones

De los resultados se observa que se mantiene una relacion constante entre los 2
sensores gque se encuentran en simetria con el eje seleccionado. Con ello se ha podido
determinar la relacibn que existe entre las fuerzas calculadas de cada sensor

utilizando como referencia uno de ellos, en este caso se ha elegido el sensor 4.

Tabla 4.2 Factores hallados para los sensores

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

Factor 1.59 1.57 0.45 1

Fuente: Elaboracién propia

Los factores hallados para cada sensor permitieron obtener la medida real que se
deberia obtener de cada sensor, estos resultados se emplearon para las siguientes

calibraciones.
4.2 Calibraciéon de la fuerza normal
4.2.1 Pruebas y Resultados

Para esta prueba se utilizaron pesas de 4.272kg y 5.268kg, cada una de ellas se
posicioné sobre el eje y (x=0), en las coordenadas similares de la calibracién de los
sensores; se ha preferido emplear este eje debido a que los sensores 3 y 4 registraron
una mayor estabilidad en las pruebas realizadas, lo cual permite obtener valores datos

mas confiables.

Se calculd la fuerza resultante de cada sensor y mediante la relacién de las fuerzas
halladas en la prueba anterior, se determiné el equivalente de cada una de ellas y la
suma de todas las fuerzas, esta Ultima debe permanecer constante para un mismo
peso; ademas la relacion entre las fuerzas totales de cada peso debe ser de 4.272 a

5.268. Ambas caracteristicas se verificaron en las pruebas realizadas.

Se consideran tres tipos de fuerza a comparar:

46

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

- Fuerza calculada(N): Es aquella fuerza que se calcula mediante Matlab.

- Fuerza equivalente(N): Es la fuerza de cada sensor que se calcula a partir de la fuerza
del sensor 4 y los factores hallados en la calibraciéon de los sensores.

- Ftotal(N): Es la suma de los valores absolutos de las fuerzas calculadas

- Relacién: Es la relacién entre la fuerza calculada y la fuerza tedrica, esta ultima
equivale al peso.

Tabla 4.3 Tabla de fuerzas equivalentes de cada sensor para un peso de

4.272kg
masa = 4.272kg
Posicion | Fuerzas F1(N) F2(N) F3(N) F4(N) F total(N)

(0,6) Calculada | -6.22 -7.40 73.90 -32.03
Equivalente | -3.92 -4.59 -33.14 -32.03 73.67

(0,7) Calculada | -6.79 -7.48 76.30 -32.67
Equivalente | -4.28 -4.64 -34.21 -32.67 75.80

(0,8) Calculada -4.31 -8.99 77.90 -32.98
Equivalente | -2.72 -5.57 -34.93 -32.98 76.20

(0,9) Calculada | -1.68 -9.05 78.76 -33.74
Equivalente | -1.06 -5.61 -35.32 -33.74 75.73
Promedio 75.35
Fuerza 41.87
Relacion 1.80

Fuente: Elaboracién propia

El mismo procedimiento de realizé para una masa de 5.268 Kg, donde se obtuvo una
fuerza promedio de 86.74N, la cual tiene una relacién con la fuerza real (51.63N) de
1.66.

4.2.2 Observaciones

Se pudo observar que la fuerza total presenta pequefias variaciones cuando se coloca
el peso en diferentes posiciones; como se comentd anteriormente, esto se debe a que
los sensores 1y 2 no registran medidas tan estables como los sensores 3 y 4, lo cual

afecta en la suma total de las fuerzas.

Otro punto importante es que la suma de las fuerzas no coincide con el peso colocado;

esto se debe a que, en la prueba de calibracion de los sensores, solo se hallaron los
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factores de cada sensor con respecto a uno fijo, es decir, valores relativos; sin
embargo, se requiere conocer un factor absoluto que relacione la fuerza calculada con
la fuerza real (peso). De las pruebas realizadas se registra en promedio una relacién
entre la fuerza que se ha calculado con respecto al peso de 1.8 y 1.66. Estos valores
permiten obtener a partir de la fuerza calculada, el peso real que se ha colocado sobre
la plataforma.

Ademas, se verifico que relacion de los pesos de 5.268 kg y 4.272kg, para una misma
posicion en las diferentes pruebas, aproximadamente es constante y se relaciona con

el valor tedrico de dicha relacion, el cual es de 5.268/4.272 (1.23)

Tabla 4.4 Relacion de fuerza total para 5.268 kg y 4.272kg en la misma posicion

Posicién | Relacion peso
(0,6) 1.15
(0,7) 1.12
(0,8) 1.13
(0,9) 1.15

Fuente: Elaboracion propia
4.3 Centro de Presiones
4.3.1 Pruebas y Resultados

De los valores de las fuerzas calculadas, es posible determinar el COP, mediante la
expresion (2.15) y (2.16). Para esta prueba se colocO un peso cuyo centro se
encuentre en una posicion conocida; a partir de ello se calculé la fuerza de cada
sensor, el peso (5.268Kg) y la posicion (x,y). Todos estos calculos se realizaron en

Matlab con los datos que se recibieron por el puerto COM.

Tabla 4.5 Resultados del COP para las posiciones (0,-8) y (6,-8) cm

(x,y) cm FI(N) | F2(N) | F3(N) | F4(N) | Masa (kg) | x(cm) | y(cm)
(0,-8) 35.63 | 34.33 | 13.05 | 12.66 5.04 -0.16 | -8.09
3479 | 35.43 | 12.30 | 12.94 5.02 0.29 | -8.06
(6,-8) -51.75 | 19.40 | 8.69 | -18.88 5.20 5.66 | -7.58

-56.20 | 19.88 | 7.94 [ -22.24 5.59 6.26 | -7.41
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Obervaciones

De los resultados obtenidos se observa que los valores del COP calculados son
cercanos al COP tedrico. Las diferencias que existen se deben a que se han utilizado
factores obtenidos de promedios, los cuales dependen de cémo se realizaron las
pruebas; ademas se ha empleado para las pruebas un peso menor a 6Kg, con lo que
se comprob6 que el sensor 0 sensores mas alejados al peso no registraban una fuerza
estable.

4.4 Prueba de Estabilidad

Esta prueba consisti6 en que una persona se posicione sobre la plataforma; de modo

gue se calcul6 la fuerza que ejerce sobre ésta y la posicion del COP.

Para este caso la persona sobre la plataforma cuenta con un peso de 53 Kg, lo cual
equivale a 519.4N, este valor sirvi6 como referencia para la fuerza normal que se

calculé. Gréficamente, el resultado de la fuerza normal fue el siguiente:

?DU T T T T T T T T

600 '\/\/\/\/‘\/\/‘W

500 4

400 E

300 -

Fuerza Normal{M)

200 b

100 4

U 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ndmero de muestra

Figura 4.3 Fuerza Normal(N) en la prueba de estabilidad vs NUmero de muestra

Fuente: Elaboracién propia
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El COP para esta prueba también fue calculado y se muestra en la Figura 4.4

20 T T T T T

15F .

10+ .
51 i

Y copicm)
[

0k i

_20 1 1 1 1 1
-15 -10 5 0 5 10 15

Kecop(cm)

Figura 4.4 Excursion del COP para la prueba de estabilidad Y vs X (unidades en cm)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.5 Excursion del COP para la prueba de estabilidad en un equipo comercial

Fuente: [20]
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4.5 Prueba de la Marcha

En esta prueba se simul6é dar un paso normal; para iniciar la prueba, la persona apoy6
en el talon (Figura 4.5(a)), luego coloco todo el pie sobre la plataforma (Figura 4.5(b));
y por ultimo elevé la parte posterior del pie (Figura 4.5(c)). El peso de la persona fue de
53Kag.

@ (b) (©)

Figura 4.6 Secuencia de un paso durante la marcha
Fuente: Extraido www.contemplas.com

El resultado de la fuerza normal que se obtuvo se muestra en la Figura 4.6 Como se
describe en la seccién 2.3.3.1, de los resultados obtenidos se observaron las 3 etapas
de un paso que realiza una persona sobre la plataforma. Al inicio se observé una
fuerza que increment6 hasta un valor pico (653.7N), luego su valor fue disminuyendo
y, nuevamente, la fuerza de reaccion aumenté hasta llegar a un valor pico similar al
primero (655.2N); por ultimo se observa que la fuerza cae alrededor de los ON, pues la
persona termina de dar el paso y sale de la plataforma.
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Figura 4.7 Fuerza Normal (N) en la prueba de andlisis de la marcha vs Numero de

muestra
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.8 se muestra la grafica tedrica de la Fuerza Normal mientras cuando se
desarrolla la secuencia de un paso.

Fuerza
Normal

Numero de muestra

Figura 4.8 Gréfica tedrica de Fuerza Normal vs Tiempo

Fuente: Libro Gait Analysis Normal and Pathological Function
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También se realiz6 el célculo del COP para esta prueba, similar a lo propuesto en la
seccion 2.3.3.2, se determinoé la excursion del COP, el cual se ubic6 en la zona donde
se realiz6 el paso.

20 T T T T T

Y coplcm)
o
1

_20 1 1 1 1 1
-15 -10 5 0 5 10 15

Keop(cm)

Figura 4.9 Excursién del COP para la prueba de andlisis de la marcha Y vs X (unidades
en cm)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.10 se muestra una grafica de la excursion del COP que se obtiene en un
equipo comercial.

COP (Top View) - FP 81
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Figura 4.10 Excursion del COP en un equipo comercial, unidades en mm

Fuente: [21]
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CONCLUSIONES

1) Los resultados que se han obtenido, empleando el disefio propuesto para la
plataforma dinamomeétrica, han permitido implementar una estructura mecanica
para el andlisis de estabilidad y de la marcha ; ademas se han desarrollado los
circuitos que permitan determinar el COP y el médulo de la fuerza normal en
sentido vertical producida cuando la persona camina sobre la plataforma.
Ademés, la plataforma dinamométrica disefiada resulté de bajo costo
comparada con los precios de equipos comerciales.

2) Debido a las diferentes lecturas que se obtuvieron de las galgas
extensiométricas ante un mismo peso o deformacién, se afirma que existen
factores que afectan a las lecturas obtenidas de los sensores; por ejemplo
factores mecanicos, pues se requiere un acople preciso de los soportes; asi
como también de un correcto posicionamiento de las galgas, lo cual resulta

complicado debido a sus pequefias dimensiones

3) El diametro del soporte seleccionado se vio limitado por factores mecanicos,
pues si bien un soporte de menor area permite obtener mayores variaciones en
la resistencia del sensor; sin embargo, el soporte al tener menor area posee
menor espesor lo cual dificulta su posicionamiento con la superficie de vidrio,

porque se tendria una menor area de contacto.

4) El cableado de las tarjetas electrénicas influye de manera considerable en los
resultados; por ello, fue necesario el uso de cable apantallado. Asi mismo, para
el caso de las tarjetas de acondicionamiento de la sefal, se requiri6 que se
desarrolle una sola tarjeta para los 4 sensores, pues asi se disminuy6 el ruido

proveniente de las conexiones.

5) El uso de un microcontrolador, como el Atmega8, permitié realizar la toma de
muestras y comunicacion, éste se encuentra limitado por la frecuencia a la cual
puede realizar el muestreo; ademas, si fuera necesario el almacenamiento para
procesar internamente los valores y Unicamente utilizar la PC para mostrar los
resultados, este cuenta con una capacidad de memoria RAM pequefia(1Kb)

comparado con la cantidad de datos obtenidos de las pruebas realizadas
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1) Para la parte mecdénica, se recomienda que en lugar de utilizar silicona
automotriz para acoplar los soportes a la plataforma, se utilicen soportes
acoplados mecénicamente. Para ello puede realizarse un perforado que no
atraviese completamente la superficie de vidrio de modo que el soporte se

coloque dentro de la plataforma y pueda posicionarse de manera mas estable.

2) Como trabajo futuro se plantea el desarrollo de una interfaz, la cual ofrezca al
usuario final un entorno sencillo de uso, permita almacenar datos de cada
paciente y una visualizacién grafica de los resultados. Asi mismo, es necesario
la implementacion de una fuente de alimentaciébn para que, finalmente, se

integre el sistema desarrollado.

3) Se recomienda que para mejorar los resultados con respecto al tiempo que
demora la toma de datos, es necesario el uso otro tipo de dispositivo; por ejemplo
un FPGA u otro microcontrolador con mayores prestaciones en cuanto a

frecuencia y a manejo de memoria RAM.

4) Se recomienda emplear el equipo implementado en una superficie plana y que se
verifique que la plataforma se encuentre estable, pues de esa forma se distribuye

la fuerza de forma correcta y por tanto se obtendrian los resultados deseados.
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