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Resumen

La adquisicién de informacién cuantitativa de las fuerzas plantares asiste a los
profesionales del deporte en la gestion y disefio de entrenamientos adecuados para cada
deportista, con la finalidad de mejorar su rendimiento y prevenir futuras lesiones. Sin
embargo, hacen falta dispositivos portatiles que puedan medir dichas fuerzas plantares en
los tres planos del espacio sin restringir el desplazamiento del deportista. Por lo tanto, la
presente tesis consiste en el disefio de un sistema de adquisicion wearable de sefiales de
fuerzas plantares en tres ejes ortogonales para su uso en un ensayo de entrenamiento de
voleibol.

Este sistema de adquisicion mide las fuerza plantares en cinco puntos de interés.
Primero se plantea el disefio de un sensor de fuerza triaxial compuesto de cinco sensores
de fuerza piezoresistivos de un eje. Las sefiales obtenidas por los sensores son filtradas y
posteriormente procesadas en un microcontrolador ESP32. Posteriormente, se transmiten
inalambricamente a través de Bluetooth a un teléfono movil, en el cual se muestran las
gréaficas de las senales medidas en una aplicacion para el sistema operativo Android.

Para validar el disefio, se realizan simulaciones en el software Proteus y dos ensayos.
El primer ensayo consiste en dos partes: una prueba estética sobre un pie para evaluar el
error del sensor y otra prueba del estudio de la marcha humana para validar el
funcionamiento del sistema de adquisicion.Finalmente, en el segundo ensayo se ejecuta
un movimiento de sentadilla frontal, el cual es empleado en los entrenamientos de

voleibol para incrementar la potencia del salto vertical.
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Introduccion

En afios recientes, la seleccion peruana de voleibol no ha demostrado un gran nivel
competitivo frente a sus adversarios en comparacion a décadas anteriores. Esto se debe entre
otros factores, a la falta de tecnologias que asistan a los profesionales del deporte para obtener
informacién cuantitativa acerca del desempefio del deportista. Uno de estos pardmetros
cuantificables es la fuerza de reaccién en el suelo (GRF, por sus siglas en inglés), mediante la
cual se puede obtener informacién concreta sobre la ejecucién de un gesto técnico deportivo y
sobre la propensiéon de un deportista a sufrir una lesién en las extremidades inferiores.
Actualmente, la medicion de la GRF se realiza empleando plataformas de fuerza que restringen el
desplazamiento de un deportista al realizar un gesto técnico.

En ese contexto, el Grupo de Investigacion en Biomecdanica y Robética Aplicada de la PUCP,
viene desarrollando herramientas wearable que permitan el andlisis de los pardmetros
biomecanicos implicados en el movimiento de recepcién de voleibol, a través de un proyecto
titulado “Desarrollo de un Sistema de Entrenamiento Deportivo: Aplicativo Mévil Integrado a un
Sistema de Captura de Movimiento Low-Cost”. Como parte de dicho proyecto, la presente tesis
propone el disefio de un sistema de adquisicién wearable que sea capaz de medir la GRF en tres
ejes ortogonales en distintos puntos de la regién plantar.

Este trabajo se compone de cuatro capitulos. En el capitulo 1, son presentados la problemaética,
justificacion, estado del arte y objetivos. En el capitulo 2, se exponen los fundamentos tedricos
tanto de la sefial de fuerza que se desea analizar como de los conceptos de electrénica que son
necesarios para llevar a cabo el disefio del sistema de adquisicién de sefiales. En el capitulo 3,
se aborda el disefio de dicho sistema de adquisicién.Y en el capitulo 4, se muestran las pruebas
realizadas y resultados obtenidos. Por tltimo, se presenta una seccién de conclusiones y una de

recomendaciones, en la cual también se incluyen los trabajos futuros.



Capitulo 1

Marco Problematico

1.1. Problematica

En afios recientes, el desempefio de la seleccién peruana de voleibol femenino no ha sido
suficientemente bueno como para mantenerse en las primeras posiciones de los principales torneos
internacionales como si lo han hecho las principales potencias del voleibol. Esto se puede apreciar
en la tabla 1.1, donde se muestran a las posiciones de Perd y de otras selecciones en torneos
pasados. El bajo nivel competitivo de un equipo deportivo se debe, entre otros factores, a una
carente mejora en la destreza fisica y una inadecuada ejecucion de los gestos técnicos por parte de
sus integrantes. Esto dltimo puede conducir a lesiones que inhabilitan al deportista de continuar
con los entrenamientos y, en consecuencia, retrasan su progreso. Entre las lesiones mas comunes se
encuentran el esguince de tobillo (41 % del total de lesiones en voleibol), seguido por el esguince
del ligamento anterior cruzado (12 % del total) [11]. En el caso del esguince de tobillo, el tiempo
de ausencia medio en los deportistas que sufren esta lesion es de 4.5 semanas mientras que en el

esguince de ACL (ligamento anterior cruzado) la ausencia es de 3.8 semanas [11].

Tabla 1.1: Posicién de la seleccién femenina de voleibol y de otras nacionalidades en torneos
internacionales pasados.

Selecciones Seul 1988 [12] | Peru 2015 [13] | Argentina 2017 [14] | Egipto 2019 [15]
Peru 2 16 12 8
Italia - 1 1 2
Estados Unidos - 2 8 1
China 3 3 - 4

En la actualidad, existen métodos de anélisis biomecédnico que permiten obtener informacion
cuantitativa de los movimientos del deportista y de su progreso en base a la medicién de diversos

pardmetros cinéticos y cinemadticos [16]. Entre los principales pardmetros biomecénicos se



encuentran el centro de masa, los dngulos formados en las articulaciones, las fuerzas de reaccién
con el suelo (GREF, por sus siglas en inglés), la velocidad y el desplazamiento de las extremidades.
De estos, las GRF, junto con el movimiento de las extremidades, permiten determinar la carga
fisica que soportan las articulaciones de las extremidades inferiores, tales como el tobillo y la
rodilla a través de procedimientos de dindmica inversa [17, 18, 19]. Esta informacion permite a
los entrenadores deportivos con conocimientos de biomecdnica gestionar y disefar
entrenamientos personalizados segtin las necesidades de cada deportista. Esto, con la finalidad de
mejorar su desempefio y reducir el riesgo de sufrir lesiones, asi como optimizar las terapias de
rehabilitacion para deportistas lesionados [20].

Las GRF tienen tres componentes ortogonales. La componente vertical representa el peso del
deportista mientras que las componentes horizontales representan la friccion entre este y el suelo.
La importancia de medir las fuerzas en el plano horizontal en deportes como el voleibol radica en
la relacién directa entre la magnitud de las GRF horizontales y la carga aplicada sobre los
tendones de los miembros inferiores, como el ACL, la cual puede producir una lesién grave.
Asimismo, midiendo las GRF horizontales, se puede estimar el nivel de fatiga muscular del
deportista registrando el tiempo en el que desaparecen las fuerzas de rozamiento (antero-posterior
y medio-lateral) [21]. La fatiga muscular afecta la correcta ejecucién del gesto que el deportista
estd realizando y hace que este sea mas propenso a sufrir una lesion, lo que podria conllevar a su

inhabilitacién en una competencia [22].

1.2. Estado del arte

Actualmente, existen en el mercado diversos productos que miden de forma precisa las GRF de
una persona. De estos equipos, las plataformas de fuerza son las empleadas con mayor frecuencia.
Estas plataformas tienen forma rectangular y llevan en su interior un conjunto de sensores de
fuerza, generalmente uno en cada esquina, que le permite obtener la fuerza total ejercida sobre
su superficie. Se caracterizan por tener una alta frecuencia de muestreo que puede llegar a los
1000 Hz, y por tener la capacidad de medir las GRF en los tres planos del espacio. Esto se puede
observar en la tabla 1.2, donde se muestran las principales caracteristicas de tres plataformas de
fuerza disponibles comercialmente. Un ejemplo de su uso se da en el estudio realizado por Sato
Kimitake y Gary D. Heise [23] donde se investiga como afecta una distribucién asimétrica del

peso de un deportista en la realizacién de una sentadilla trasera.



Tabla 1.2: Principales caracteristicas de las plataformas de fuerza.

Caracteristicas AMTI Kistler Hawkin
BMS400600 [24] 9287CAQO01 [25] | Dynamics [26]

Rango: Fx +4448 N +5000 N -
Rango: Fy +4448 N +5000 N -

Rango: Fz 8896 N 15000 N 14000 N
Frecuencia de muestreo: Fx 360 Hz 600 Hz -
Frecuencia de muestreo: Fy 360 Hz 600 Hz -

Frecuencia de muestreo: Fz 400 Hz 390 Hz 1000 Hz

Dimensiones 400x600x82.55 mm | 900x900x100 mm | 605x360x70 mm
Peso 31.82 Kg 30 Kg 13 Kg

Asimismo, existen en el mercado plantillas que miden las fuerzas plantares, tales como Pedar
de Novel [27], Biofoot del Instituto Biomecdnico de Valencia (IBV) [28,29] y F-Scan de la
compaiiia norteamericana Tekscan [30]. Las plantillas Pedar pueden registrar de 30 a 1,200 kPa
con una resolucién de 5 kPa e histéresis inferior a 7 %. Ademds, cuenta con un médulo que se
sujeta a la cintura del deportista y transmite las sefiales mediante Bluetooth a una computadora
con sistema operativo Windows a una frecuencia de 200 Hz. Adicionalmente, este mddulo tiene
una memoria SD de 2GB para almacenar los datos registrados.

Las plantillas Biofoot contienen 64 sensores piezoeléctricos distribuidos en cada plantilla,
tiene una repetitividad en las medidas de 2 % y linealidad de 2 %. Su médulo de transmisién pesa
400 g, tiene un alcance de transmisién de 200 m en espacios abiertos y 1 hora de autonomia
tomando medidas continuas. Transmite hasta 210 mapas de las dos plantillas por segundo a una
computadora, la cual debe llevar conectada una tarjeta de recepcion.

La plantilla F-Scan contiene 3.9 sensores/cm?2, mide una presion maxima de 862 kPa, y cuenta
con dos modos de transmisién de datos. El primer modo es mediante cable USB para una distancia
maxima de 30m y frecuencia de transmisién de 750Hz. El modo inaldmbrico puede transmitir
los datos mediante Wi-Fi a una frecuencia de 100 Hz y una distancia mdxima de 100 m a una
computadora con sistema operativo Windows. Adicionalmente, el sistema F-Scan cuenta con una
memoria interna para guardar los datos recolectados y visualizarlos posteriormente. En la tabla 1.3

se resumen las caracteristicas de las plantillas descritas.



Tabla 1.3: Principales caracteristicas de plantillas de fuerza comerciales.

Caracteristicas Biofoot del Pedar de F-Scan de
IBV [27] Novel [28] Tekscan [29]
Rango: Pz 0 - 1200 kPa 30 - 1200 kPa 862 kPa
Resolucion: Pz 0.1 kPa 2.5 kPa -
Frecuencia de muestreo: Fz 700 Hz 200 Hz 100 Hz
Resolucion espacial (sensores) | 64 por plantilla | 99 por plantilla | 3.9 por cm2
Espesor 0.7 mm 1.9 mm 0.4 mm
Peso del médulo de transmision 400 g 400 g 322 ¢
Autonomia 1 hora - 2 horas

También se han desarrollado plantillas para la medicion de GRF en el dmbito académico. En
2012, Natali Cucho y Adriana Alarcén [30] desarrollaron una plantilla para la presién plantar en
pie diabético. Una plantilla de lona con 16 sensores Flexiforce A201 adosados. Los sensores se
conectaban a un moédulo de acondicionamiento y transmisién en un contenedor de madera
sujetado a la espalda del paciente. La transmision se realizaba por medio de un cable serial a una
computadora. Los datos obtenidos eran procesados en Excel. Este sistema presentd una
repetitividad méxima de 20 %.

En 2015, Adin Ming Tan et al. [31] disefiaron una plantilla de bajo costo que tinicamente
mide fuerzas en el eje vertical, cuyos transductores son de carbén piezoresistivo. Esta cuenta con
75 transductores. Para la calibracién y verificacion del desempefio de la plantilla se us6 una
plataforma de fuerza Kistler. Cada sensor de la plantilla tiene un area de 225 mm2 y soporta una
fuerza de 250N. Como resultado se obtuvo un coeficiente de determinacién de 0.981 para fuerzas
menores a 700N.

Si bien estos equipos cumplen la funcién de medir las GRF, también tienen desventajas
cuando se utilizan en un ensayo de tipo deportivo. Por un lado, las plataformas de fuerza, debido
a que deben permanecer ancladas al suelo, restringen el area sobre la cual el sujeto de ensayo
debe realizar sus movimientos. Esto genera que los datos adquiridos del ensayo no representen el
movimiento evaluado como se realizaria en un entrenamiento rutinario. Ademads, no cuentan con
resolucién espacial, lo cual impide conocer en que regiones de la planta del pie se producen las
fuerzas registradas. Por otro lado, las plantillas consiguen eliminar las desventajas que presentan
las plataformas, sin embargo, no tienen la capacidad de medir las GRF en los tres planos del

espacio.



1.3. Justificacion

Actualmente, el Grupo de Investigacion en Robdtica Aplicada y Biomecédnica-PUCP
(GIRAB) esta trabajando en un proyecto denominado “Desarrollo de un Sistema de
Entrenamiento Deportivo: Aplicativo Mévil Integrado a un Sistema de Captura de Movimiento
Low-Cost” cuyo objetivo es encontrar los indicadores biomecdnicos que intervienen en la
ejecucion del gesto técnico de recepcion del voleibol y mostrar los datos registrados de las
voleibolistas en un teléfono movil a través de una aplicaciéon. Un grupo importante de estos
indicadores son las GRF que se generan en la voleibolista. Para medir estas fuerzas, el grupo
GIRAB cuenta con un sistema de andlisis cinético del movimiento que incluye dos plataformas
de fuerza de la marca AMTI [32].

Por ello, surge la necesidad de integrar las funcionalidades de portatibilidad de las plantillas
y la medicién en los tres ejes de las plataformas de fuerza en un solo dispositivo como en el
trabajo desarrollado por Son et al. [33], quienes proponen el disefio de una suela que contiene
siete sensores de fuerza. Estos sensores pueden medir la fuerza en tres ejes dependiendo de su
orientacion en la suela. Dicha suela se coloca debajo de la suela original del calzado y es capaz
de medir hasta 4000 N de fuerza vertical (eje z) y hasta 22000 N en los ejes horizontales con una
resolucion de 0.48N. Ademds, es flexible para que se adapte a los movimientos del pie. Tiene una
altura de 27 mm y un peso de 401.6 gramos. Sin embargo, este disefio no cuenta con comunicacion

inalambrica.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis es disefiar un sistema de adquisicién de sefales de
fuerzas de reaccidn en el suelo generadas por una persona al ejecutar un ensayo de voleibol, en los

tres planos del espacio; el plano vertical, antero - posterior y medio - lateral.

1.4.2. Objetivos especificos

= Estudiar y disefiar un prototipo de sensor de fuerza triaxial.

= Analizar las fuerzas de reaccidn del suelo del pie para ubicar los puntos en la region plantar

con la mayor intensidad.

= Disear el sistema de adquisicién de fuerzas de reaccién generadas en el movimiento en los



tres planos del espacio y su interfaz grifica en una aplicacién mévil.

= Realizar pruebas que validen el funcionamiento del sistema disefado.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Gesto técnico de recepcion de voleibol

El gesto técnico de recepcion tiene dos propdsitos principales y fundamentales en el voleibol:
impedir que el balon toque el suelo de la zona del equipo y armar jugadas que puedan finalizar
en un punto a favor del equipo. Existen dos tipos de recepcidn clasificados segiin el gesto que
la precede y, por ende, por la forma en que el balén se dirige hacia la receptora. La recepcién
de ataque es empleada inmediatamente después de un remate del equipo contrario y su finalidad
es evitar que el balén llegue al suelo, asi como reducir la velocidad del balén para intentar un
contraataque. Por otro lado, la recepcion de servicio se ejecuta cuando el equipo contrario realiza
un saque y su finalidad es dirigir el balén hacia la armadora para generar una jugada de ataque.
Asimismo, los dos tipos de recepcion se pueden realizar usando distintos estilos [34]. De todos
estos estilos, la presente tesis se enfoca en el gesto técnico de recepcion baja basica del voleibol. El
andlisis de este gesto se realiza dividiéndolo por fases, las cuales han sido clasificadas y descritas de
forma distinta en libros escritos por entrenadores de voleibol [35, 36, 37]. A. W. Iwoilow describe
en [38] el gesto en cuatro fases: preparacion, trabajo, fase de secuelas y la fase final. Dichas fases

se pueden observar en la figura 2.1.



Figura 2.1: Fases del gesto técnico de recepcién baja bésica, extraido de [1].

2.2. Fuerzas plantares

2.2.1. Introduccion

La fuerza que ejerce el suelo sobre un cuerpo cuando este se encuentra en reposo O en
movimiento se denomina fuerza de reaccién del suelo o GRF (del inglés Ground Reaction Force).
Esta fuerza de igual magnitud y de direccidn inversa a la que ejerce la persona sobre el suelo. Si
los puntos de contacto entre el suelo y la persona son las plantas de los pies, estas se denominan
fuerzas plantares. La fuerza de reaccion vertical normalmente responde al peso de la persona
mientras que las fuerzas horizontales o cortantes, a la friccién con el suelo [39]. Generalmente, la
magnitud de estas fuerzas se representa en Newton o como un porcentaje del peso corporal de la
persona en la que actian. La magnitud y puntos de contacto de estas fuerzas no son constantes en
el tiempo, ni siquiera cuando el sujeto se encuentra en una posicién estdtica, debido a que el
cuerpo presenta pequeflos balanceos hacia atrds y adelante (plano sagital) y hacia la derecha e
izquierda (plano frontal). Por otro lado, existen zonas en la planta del pie que concentran una
mayor cantidad de fuerza que el resto. Un ejemplo de esto es el tridngulo formado por el calcdneo
y las cabezas del primer y el quinto hueso metatarsiano, los cuales estdn en las posiciones 1,2y 3
de la figura 2.2, respectivamente. Estas regiones concentran la mayor cantidad de fuerza cuando
la persona se encuentra parada sobre ambos pies. En conclusién, cada deporte y, en particular,

cada gesto técnico tiene una distribucién de GRFs caracteristica.



Figura 2.2: Zonas de la planta del pie, tripode plantar y direccion de las GRF.

2.2.2. Analisis cinético del movimiento del gesto técnico de recepcion

Consiste en la medicién de las fuerzas que interactian con la voleibolista durante la ejecucion
de todas las fases del gesto técnico de recepcion. Comprende las fuerzas intermusculares, GRFs
y la fuerza de contacto con el baldn. Este gesto fue previamente analizado en una mujer de 52 kg
jugadora del equipo de voleibol de la PUCP usando las plataformas de fuerza mencionadas en el
primer capitulo y se registr6 una GRF vertical maxima de 542N en cada pie cuando la jugadora
estd apoyada sobre la punta de ambos pies en contacto con el suelo. Asimismo, la GRF antero-
posterior y medio-lateral maxima es de 86N y 31N, respectivamente. Ademas, se analizé la sefial
en frecuencia, donde se obtuvo un ancho de banda de 5Hz (esto puede ser visto en el anexo A). La

representacion gréfica de las fuerzas del ensayo realizado se presenta en la figura 2.3.
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Figura 2.3: GRF del gesto técnico de recepcion baja del ensayo realizado en el laboratorio LIBRA

[2].



2.3. Sistema de adquisicion de sefnales

Este sistema comprende las etapas de sensado, acondicionamiento de sefial, procesamiento,
transmision y alimentacién. La etapa de acondicionamiento de sefial permite modificar la sefial

eléctrica recibida del sensor para poder ser manipulada por el microcontrolador.

2.3.1. Sensado

La etapa de sensado tiene como finalidad medir una magnitud fisica a través de una magnitud
eléctrica. En este caso la magnitud fisica a medir es la fuerza. Debido a que se debe obtener tanto

la fuerza vertical como las fuerzas horizontales, se requiere utilizar un sensor de fuerza triaxial.

2.3.1.1. Arreglo y ubicacion de sensores

La ubicacién de los sensores en la regidn plantar se basa en las zonas donde se concentra la
mayor parte de la fuerza durante el movimiento a registrar. Shu et al. [40] divide la planta del pie
en 15 regiones principales en las que se concentran las fuerzas plantares con mayor intensidad.
Debido a la forma de la planta de un pie normal (sin tomar en cuenta deformaciones como el
pie plano), la mayor parte de la fuerza se concentra sobre el hallux, el calcianeo y la cabeza del
primer y quinto hueso metatarsiano. Diversas investigaciones [41, 42, 43, 44, 33, 45, 46, 47] han
utilizado este patrén. En la tabla 2.1 se presentan en color verde las regiones estudiadas en estas

investigaciones de acuerdo a divisién planteada por Shu.

Tabla 2.1: Regiones de la planta del pie empleadas en estudios anteriores.

Regiones de la planta del pie [40]

Autor

Bamberg et al.[41]
Lind et al.[42]
Salpavaara et al.[43]
Tavares et al.[44]
Son et al.[33]

Liu et al.[45]

Zhang et al.[46]
Park et al.[47]

De la tabla anterior se puede ver que las regiones mds empleadas son las zonas 1, 6, 10 y
15; las cuales corresponden al calcaneo, la cabeza del primer y quinto hueso metatarsiano y el
hallux, respectivamente. En la presente tesis se opta por utilizar dichas regiones. Adicionalmente,

se utilizard la zona externa de la parte media del pie ,la cual tiene el nimero 4 en la tabla, ya que
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ha sido relevante en el andlisis de fuerzas cortantes. La distribucién final se puede apreciar en la

figura 2.4.

Figura 2.4: Ubicacién de sensores propuesta.

2.3.1.2. Sensores de fuerza de tres ejes

Para evaluar el desempeiio de un sensor de fuerza se debe tener en cuenta las siguientes

caracteristicas:

= Rango: Indica la minima y maxima fuerza que pueden ser medidas por el sensor.
= Resolucién: Representa la minima variacion de fuerza que puede ser detectada por el sensor.

= Linealidad: Es una forma forma de conocer qué tanto se asemeja la curva caracteristica del

Sensor a una recta.

= Histéresis: Expresa la maxima variacién registrada en algtin punto del rango medible al

realizar una medicién incrementando la intensidad de la fuerza y reduciendo la fuerza.

Adicionalmente, cuando se trabaja con sensores que sensan en mas de una direccion, se debe
tener en cuenta el crosstalk. Este pardmetro representa la magnitud medida en un eje del sensor
cuando se aplica una fuerza exclusivamente en un eje distinto. Idealmente, su valor es igual a cero.
A continuacion se presentan tres sensores de fuerza triaxiales, dos desarrollados por universidades
y uno comercial.

Osama Al-Mai et al. [48] utilizaron la reflexidn de la luz para medir fuerza. Para esto, colocaron
tres luces LED en los distintos ejes de un prisma rectangular cuyas bases estan hechas de aluminio

y sus lados, de plastico ABS. Las luces LED iluminan el interior del prisma mediante fibra éptica
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hasta llegar a una superficie reflectiva que dirige las ondas de luz hacia un fotodiodo. Cuando se
ejerce una fuerza en alguno de los tres ejes, varia la distancia entre la superficie reflectiva y el
fotodiodo, registrandose una variacién de la intensidad de luz en funcién de la fuerza aplicada.

El sensor disefiado por Hyunjin Choi et al. [49] contiene tres cdmaras de aire separadas 120°
dentro de una carcasa de silicona. Dentro de cada una de estas cdmaras se encuentra un sensor
de presion de aire. Al aplicar una fuerza sobre el sensor, el volumen de las cdmaras aumenta o
disminuye segtin la magnitud y direccién de la fuerza. El cambio del volumen genera un cambio
en la presion dentro de la cdmara dado por la ley de los gases ideales y, de esa forma, se obtiene
una variacion en la presion proporcional a la variacién de la fuerza.

Finalmente, los sensores comerciales USLO8-H6 [50] de la compafia Tec Gihan tienen
excelentes prestaciones ya que son capaces de medir fuerzas de 2kN en el eje Z y 1kN en los ejes
horizontales X y Y. Ademas, su tamafio y peso es ideal para aplicaciones en wearables. Sin
embargo, su precio es muy elevado (2000 ddlares aproximadamente). Una comparacién de las

principales caracteristicas de estos sensores se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Comparacion de los sensores de fuerza de tres ejes.

Al-Mai et al. [48] | Choi et al. [49] | USL08-H6 (Tec Gihan) [50]

Rango: Fx +2.5N +140N +1kN

Rango: Fy +2.5N +140N +1kN

Rango: Fz +13N +1000N +2kN
Linealidad <%5 %FSO <+1 %FSO <+1 %FSO
Histéresis - - <+1%

Crosstalk <5 % - -

Dimension: Area 55mm x 55mm | 40mm (didmetro) 28mm X 28mm
Dimension: Altura 16mm 7mm 6mm

2.3.1.3. Requerimientos del sensor de fuerza triaxial

Del andlisis del gesto técnico de recepcion presentado previamente, se obtiene que la relacién
entre las fuerza plantares y el peso del sujeto de estudio es de 1.06 para el eje z, 0.16 para el
eje x y 0.06 para eje y. Del estudio realizado por Fernandez et al. [S1], el peso promedio de una
voleibolista de altos logros es de 71.7 kg. Por lo tanto, la minima fuerza a medir es de 744.9 N en
eleje z, 112.4 N en el eje x y 42.2 N en el eje y. Finalmente, como parte de los requerimiento se
establece un rango de 0 a 1000 N en el eje z y de -200 a +200 N en ambos ejes horizontales.

Asimismo, se establece una frecuencia de muestreo minima de 10 Hz de forma que se cumpla
la condicién del teorema de muestreo de Nyquist. Eizentals et al. [52] realizaron un estudio para
identificar las fases de marcha humana a partir de la presién plantar empleando una frecuencia

de muestreo de 40 Hz y concluyeron el error en sus resultados puede ser reducido con una mayor
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frecuencia de muestreo. Para este trabajo de tesis se busca obtener una frecuencia de muestreo igual
o superior a 100 Hz, ya que esta frecuencia ha sido empleada en distintos productos comerciales e
investigaciones [29, 43, 45, 53, 54].

Por otro lado, del sensor desarrollado por Al-Mai [48] se considera una linealidad y crosstalk
menor a 5 %.

Por dltimo, el peso del arreglo de sensores debe ser menor a 300 g para no afectar
significativamente el movimiento del sujeto [55]. Los requerimientos descritos anteriormente se

presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Requerimientos del sensor de fuerza de tres ejes.

Rango: Fx 0-1000 N
Rango: Fy +200 N
Rango: Fz +200 N
Linealidad <+5 %FSO
Histéresis <+5 %FSO
Crosstalk <5%
Frecuencia de muestreo 100 Hz
Peso <60 g

2.3.1.4. Sensores de fuerza de un eje

Existen diversas tecnologias de sensores de fuerza de un eje, entre las més populares estan
los de efecto piezorresistivo y los de efecto capacitivo. A continuacién, se presentan tres sensores
de fuerza unidireccionales basados en estas tecnologias, de los cuales se seleccionard uno para el

diseno un sensor de fuerza triaxial.

a) Sensores de efecto piezorresistivo

Estos sensores generan una resistencia variable en funcion de la fuerza aplicada. A continuacién

se presentan tres sensores que funcionan segun este principio.

Interlink Electronics FSR: Estos sensores no son apropiados para aplicaciones con carga
dindmica y la informacién obtenida de sus mediciones es generalmente cualitativa. Miden una
fuerza méaxima de 20N. Principalmente se emplea como pulsador para el control de

dispositivos electrénicos en interfaces hombre-maquina [56].

Tekscan Flexiforce: Este sensor estd compuesto por dos capas de plata, separadas por un
material sensible a la presion y recubiertas por dos capas de un sustrato flexible. Puede medir
hasta 4400N de fuerza con una linealidad del 3 %, siempre que la fuerza se aplique en, al

menos, el 70 % del area de sensado [3].
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Strain gauge: En este tipo de sensores, a diferencia de los FSR, su resistencia varfa en funcién de
la deformacién de lared de filamentos metalicos impresos en su superficie. Si bien son sensibles
a cambios de temperatura, este efecto puede ser anulado mediante un puente Wheatstone [57].
Con la finalidad de medir fuerza, estos sensores son adheridos a celdas de carga, las cuales no

son idoneas en aplicaciones donde el volumen y el peso son una restriccion.

b) Sensores de efecto capacitivo
Los sensores de efecto capacitivo generan una capacitancia variable en funcién de la fuerza
aplicada. Como se puede apreciar en la tabla 2.4, tiene mejores prestaciones que los sensores
piezorresistivos. Sin embargo, requieren de una sefial de alta frecuencia para que el cambio en
la capacitancia sea significativo [58], lo cual hace que el circuito de acondicionamiento sea mas
complejo de implementar. Un ejemplo es el sensor capacitivo SingleTact [59].
Tabla 2.4: Comparacion de sensores de fuerza de un eje.
Flexiforce [3] Interlink [56] SingleTact [59]
Rango de fuerza 4400N 20N 450N
Linealidad <£3 %FSO No especifica <+2 %FSO
Repetibilidad <+2.5% +2 % <1%
Histéresis <4.5 %FSO 10 %FSO <4 %FSO
Drift <5 % log10(tiempo) | <5 % logl0(tiempo) | <2 % log10(tiempo)
Tiempo de respuesta <Sps <3us <lps
Temperatura de operacion -40°C a +60°C -40°C a +85°C -40°C a +200°C
Precio USDI12.18 USD7.58 USD19.95

Los tres sensores presentados cumplen los requerimientos tiempo de respuesta, pero solo el

SingleTact y el Flexiforce satisfacen los requerimientos de histéresis y linealidad. De estos dos,

solo el Flexiforce es capaz de medir los 1000 N requeridos.

2.3.2. Acondicionamiento de senal

Dado que se empleardn sensores piezorresistivos, lo que se obtendra del sensor es un valor de

resistencia (ohm) cuya magnitud cambia de forma inversa a la fuerza aplicada. Para que este valor

pueda ser procesado por el microcontrolador, primero debe ser convertido en una sefal eléctrica

expresada en voltios mediante un circuito electrénico analdgico, el cual serd denominado “Circuito

de linealizacién”. Luego, esta sefial debe ser filtrada, amplificada (o atenuada) y convertida a una

senal digital.
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2.3.2.1. Circuito de linealizacion

En la guia de usuario de los sensores Flexiforce se recomiendan tres circuitos. Uno de ellos
es un divisor de voltaje el cual entrega un voltaje no lineal. Los otros dos circuitos si entregan un
voltaje lineal, sin embargo, solo uno (figura 2.5) funciona con voltajes Gnicamente positivos, lo

cual reduce la complejidad y costo del proyecto.

Figura 2.5: Circuito de excitacién, extraido de [3]

2.3.2.2. Filtro

En esta etapa, la sefial eléctrica recibida de los sensores debe ser tratada, atenuando las
componentes de frecuencia que no son de interés (ruido) y amplificando, de ser necesario, las
componentes que se desean procesar. Los filtros son circuitos capaces de alterar la amplitud y
fase de una sefial con respecto a su frecuencia. Segtn el tipo de sefial que con la que trabajan, los
filtros pueden ser analégicos o digitales. De estos, el mds empleado en trabajos de investigacion

de fuerzas plantares es el filtro Butterworth [60, 61, 62].

2.3.2.3. Conversion Analoga Digital

Un conversor andlogo digital (ADC, por sus siglas en inglés) convierte una sefal analégica
en una sefial digital. Generalmente, realiza cuatro funciones: muestreo, retencién, cuantizacién
y codificacién. Tiene un voltaje o corriente de referencia analdgico por el cual es dividido el
voltaje o corriente de entrada [63]. Su resolucién se mide en ndmero de bits o milivoltios. Cada
sensor de fuerza que se disefiara produce 5 sefiales analdgicas, es decir el sistema de adquisicion
tiene 25 entradas analdgicas. Por ello se requiere incluir una etapa de multiplexacién previa a la
digitalizacién de las sefales. Ademds, estas 25 sefales se deben muestrear, al menos, 100 veces
por segundo por lo que la frecuencia de muestreo del ADC debe superior a 2.5 ksps. Por otro lado,

se busca que el sistema tenga una resolucién menor o igual a 1 N de fuerza, asi que el ADC debe
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tener una resoluciéon minima de 10 bits para cubrir el rango de 1000 N.

2.3.3. Procesamiento y comunicacion

Una vez que la sefial medida ha sido digitalizada, debe ser procesada y transmitida al

dispositivo mévil para su visualizacién y almacenamiento.

2.3.3.1. Microcontrolador

De preferencia se busca emplear un microcontrolador compatible con el IDE (Entorno de
desarrollo integrado) de Arduino, ya que cuenta con la colaboracién de una gran comunidad de
programadores, asi como de librerias de co6digo abierto. Un resumen de las principales
caracteristicas de cuatro tarjetas compatibles con Arduino IDE que se pueden conseguir

localmente es presentado en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Comparacién de médulos [5, 6, 7, 8].

Arduino Uno | Arduino Nano ESP8266 ESP32
Microcontrolador Atmega328P Atmega328P | Xtensa LX106 Xtensa LX6
Frecuencia de reloj 16MHz 16MHz 80MHz 160MHz
Voltaje de operacion 5V 5V 3.3V 3.3V
Voltaje de alimentacion 6-20V 7-12V 3.3V 3.3V
1/0 Digital 14 14 17 36
Entradas analégicas 6 8 1 15
ADC 10 bits 10 bits 10 bits 12 bits
Memoria Flash 32KB 32KB 1IMB 4MB
Consumo 46mA 15mA 170mA 180mA
Comunicacion inalambrica No No WiFi WiFi/Bluetooth

2.3.3.2. Comunicacion

Para poder visualizar y almacenar los datos, estos deben ser enviados desde el
microcontrolador hacia un dispositivo mévil. Esto se puede realizar de forma cableada o
inaldmbrica. Dado que se necesita la mayor comodidad para que la voleibolista pueda ejecutar el
gesto técnico, se decide usar la comunicacién inaldmbrica. De esta ultima se destacan tres
estandares:

WiFi: Opera en las bandas de 2.4GHz y 5 GHz del espectro electromagnético. Emplea un
ancho de banda de 20, 40 o 80MHz, segtin el protocolo que se use. Es cominmente usado en redes
WLAN (red de drea local inalambrica).

Bluetooth: Utiliza la banda de 2.4GHz. Su dltima version tiene una velocidad de transferencia

de 50Mbps. Tiene menos cobertura que WiFi. Es usada en redes WPAN (red de area personal

17



inalambrica).

Zigbee: Utiliza la banda de 2.4GHz y sus canales un ancho de banda de SMHz. Es usada en
redes WPAN, en aplicaciones donde se requiere el menor consumo de energia y una baja
transferencia de datos como en domética.

En la tabla 2.6 se muestran las caracteristicas de un dispositivo que utiliza cada tecnologia
mencionada. Los dos primeros son unicamente transceptores mientras que los dos ultimos
dispositivos son dos de las tarjetas presentadas en la tabla anterior, las cuales incluyen protocolos

de comunicacién inalambrica.

Tabla 2.6: Comparacién de dispositivos transceptores [9, 10, 7, 8].

HC-06 | Digi Xbee S2C | ESP8266 ESP32
Estandar Bluetooth Zigbee WiFi WiFi/Bluetooth
Banda de frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
Potencia de trasmision 6dBm 3.1mW 215mW 13dBm/9dBm
Cobertura 10m 60m 100m 100m/10m
Tasa de bits 2-3Mbps 250kbps 72.2Mbps | 150Mbps/4Mbps
Voltaje de alimentacion 3.3V 2.1V a3.6V 3.3V 3.3V
corriente de trasmision 40mA 33mA 170mA 180mA/130mA
corriente de recepcion 40mA 28mA 100mA 100mA
Corriente en reposo <ImA <1uA 0.9mA -

Si bien todos los médulos presentados satisfacen los requerimientos del microcontrolador y
comunicacidn, se empleard el médulo ESP32 ya que integra las funcionalidades de procesamiento

y transmisién en un solo paquete. Ademds, cuenta tanto con WiFi como con Bluetooth.

2.3.4. Alimentacion

Todo el sistema de adquisicion, desde los transductores hasta el sistema de comunicacion,
necesita recibir energia para su funcionamiento. Dado que este sistema no se encontrara en una
posicién fija sino que serd parte de la vestimenta de una persona, requiere ser alimentado con
baterfas. Con la finalidad de mantener el sistema activo durante toda la sesién de pruebas, se
considerard una autonomia minima de 1 hora. La autonomia se calcula dividiendo la capacidad
de la bateria, dada en miliamperios hora (mAh), entre la corriente que consume el sistema en
miliamperios (mA). A continuacién se detallan las caracteristicas de las pilas alcalinas, las baterias
de iones de litio (Li-Ion) y las baterias de polimero de litio (LiPo).

Pilas alcalinas: Su funcionamiento depende de una reaccién redox entre el didéxido de
manganeso y el zinc. No son recargables. Los tipos mds comunes son AA, AAAylapilade9V

[64].
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Bateria Li-Ion: Es recargable. Tiene forma tubular. Proporcionan entre 3.6 V a 3.7 V, tienen
una descarga lineal y una baja tasa de autodescarga. Tienen una duracion media de 500 ciclos [65].

Bateria LiPo: Al igual que la anterior, es recargable y proporciona un voltaje de 3.7 V. Tiene
forma rectangular. No debe descargarse a un valor menor a 3 V.

Se opta por utilizar una bateria LiPo ya que proporciona un voltaje mayor al de operacién de
los principales componentes y ademads su forma permite reducir las dimensiones del médulo de

adquisicion.

2.3.4.1. Cargador

Para cargar la bateria LiPo se usard el médulo TP4056 que cuenta con un circuito de carga y

proteccion. Sus principales caracteristicas se presentan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Caracteristicas del médulo TP4056.

Caracteristicas Moédulo TP4056 [66].
Corriente de carga max 1A
Conexion USB (5V)
Proteccion de sobrecarga 4.28V
Proteccion de descarga 3V

2.3.4.2. Acondicionamiento del voltaje de alimentacion

Debido a que se requiere un voltaje de operacion constante de 3.3 V, se necesita reducir el
voltaje de la bateria. Esto se consigue mediante un convertidor DC-DC, el cual incluya 3.7 V en

su rango de tension de entrada y entregue 3.3 V a salida.

2.4. Técnica de procesamiento y analisis

Ya que cada sensor proporciona informacion de la fuerza aplicada sobre si mismo, se debe
emplear un método para hallar la fuerza total en cada eje. Para esto se debe de sumar, para cada
eje, la fuerza medida por los cinco sensores como se muestra en la ecuacion 2.1, donde F es la

fuerza aplicada en el eje N y k representa la cantidad total de sensores.

k
Fytotal = Y _Fni, N=X,Y,Z @.1)
=1

Adicionalmente, se debe tener un registro del centro de presién (CoP), el cual se obtiene

mediante la siguiente expresion obtenida de [46], donde x es la posicidn del sensor en el eje x
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(antero - posterior) e y es la posicion del sensor en el eje y (medio - lateral):

k
i Fzixa

X k
Zz‘:l Fz;

(2.2)

k
_ Zizl Fgi xy;

Y k
Zz‘:l Fz;

(2.3)

2.5. Técnicas de analisis del desempeiio del sensor

Con la finalidad de evaluar caracteristicas como linealidad, histéresis y crosstalk, se debe
comparar las mediciones del sensor propuesto con medidas conocidas de antemano. Diversas
publicaciones relacionadas con el desarrollo de sensores [33, 48, 49, 67], han utilizado sensores
de fuerza de tres ejes comerciales para contrastar resultados y han empleado equipos como
madaquinas de ensayo de compresion y plataformas de traslacién y rotacién para aplicar fuerzas
normales y cortantes.

Dado que no se dispone de un sensor de fuerza de tres ejes en el laboratorio, las mediciones
en el eje vertical se realizan aplicando masas de magnitud conocida (previamente pesadas en una

balanza). Para la calibracién se emplea el método de regresion lineal por minimos cuadrados.

2.6. Tecnologias desarrolladas en la actualidad

En la actualidad no existen en el mercado plantillas o algtin otro wearable de medicién de
fuerzas plantares en los tres ejes, pero si se han desarrollado diversos equipos de forma
experimental en laboratorios y universidades, como los que se describen a continuacion.

La suela desarrollada por Gwang Min Gu et al. en el 2015 [67] consistia en dos sensores
biaxiales cilindricos. Cada uno unido a la suela del calzado a través de una placa de acero de
64mm x 72mm, tenia una altura total de 12mm. Este disefio media hasta 1000N en el eje vertical
y mostrd un error cuadritico medio (RMSE) de 4.6 % y repetitividad de 0.6 %.

Enel 2012, Lucas S. Lincoln et al. [68] desarrollaron una plantilla con cinco sensores triaxiales
montados en una tarjeta de circuito impreso (PCB) flexible cubierta en silicona. La plantilla tenia
un espesor total de 5.5mm. Present6 problemas de continuidad en la PCB. Sin embargo, obtuvo
un error medio de 2.9 %, 4 % y 6.2 % en los ejes X, Y y Z, respectivamente.

En el estudio para medir las GRF que se producen durante una carrera realizado por Kenta
Moriyasu et al. [69], se usé cinco sensores triaxiales de la marca Tec Gihan y catorce bloques de

ABS del mismo tamafio de los sensores, los cuales fueron distribuidos debajo de la suela de una
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zapatilla para maratén. Dado que los sensores eran de aluminio, se aplicé una capa de goma de

3mm de altura entre estos y el suelo, para evitar el deslizamiento.

2.7. Ejemplo de aplicacion de analisis de las fuerzas de reaccion del

suelo en la marcha normal humana

La mayoria de estudios realizados con plataformas y plantillas de fuerza han sido dedicados al
andlisis de la marcha. Tres de estos trabajos se describen a continuacion.

Gwang Min Gu et al. [67] estudiaron los distintos patrones en las GRF durante la marcha
normal y la sobrepronada. Para ello, analizaron las componentes vertical y mediolateral de dos
sujetos cuando realizaban una marcha normal y otra imitando una marcha sobrepronada. Como
resultado la fuerza mediolateral fue igual al 10 % del peso del sujeto durante la marcha normal,
mientras que durante la marcha sobrepronada, la fuerza fue igual al 20 % del peso del sujeto.

Adam M. Howell et al. [70] evaluaron las diferencias en los patrones de la marcha de personas
sanas y personas con hemiplejia. Con este propdsito, analizaron la marcha de seis sujetos si ningin
tipo de complicacién al caminar y cuatro sujetos con hemiplejia. Los equipos usados fueron dos
plataformas de fuerza AMTI, diez cdmaras infrarrojas Vicon con marcadores y dos plantillas de
medicion de fuerza disefiadas por los investigadores. A todos los sujetos se les pidié que caminaran
hasta registrar un minimo de diez pasos en las plataformas.

Tao Liu et al. [4] analizaron las componentes de GRF y el centro de presién de la marcha de
un sujeto de 29 anos de edad y 66 kg. Los investigadores emplearon el sistema de adquisicién de
fuerzas disefiado por ellos, una plataforma de fuerzas y un sistema de captura de movimiento. Se
le pidié al sujeto que caminara en direccion a la plataforma y pisara sobre ella con el pie que se
debfia sensar. Esto se realiz6 diez veces y se tomaron 100 muestras por segundo. Los resultados de

los componentes de fuerza medida se muestran en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Componentes de GRF en la punta del pie y el talén. Comparaciéon de las fuerzas
registradas por la plataformas y el sistema de adquisicién de fuerzas desarrollado por Tao Liu et
al, extraido de [4].

2.8. Modelo de solucion

En base a los requerimientos del proyecto se plantea el modelo de solucién de la figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama de bloques del modelo de solucién.

A partir de este modelo general de solucion se plantean tres propuestas de solucién. Dos de
estas pueden ser vistas en el anexo B, y la tercera se describe en el capitulo 3 en base a
informacidn analizada en la literatura especializada y la experiencia en manejo de herramientas
de disefio y andlisis de datos por el autor de este trabajo de tesis. Ademds, se elige el sistema
operativo Android para desarrollar la interfaz de usuario dado que es mads utilizado a nivel
nacional y por la experiencia con la que se cuenta en el manejo de este software.

Por dltimo, la ubicacién fisica de la propuesta de solucién se presenta en la figura 2.8, que
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muestra la suela, con sensores de fuerza de tres ejes incorporados, usadas por un sujeto de ensayo
y la posicion del mdédulo de acondicionamiento y transmision sujetado por una cinta de velcro. La

conexién entre el modulo y la suela se realiza mediante un cable plano para 25 sefales.

Figura 2.8: Ubicacion de los elementos de la propuesta de solucion.
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Capitulo 3

Diseno del sensor de fuerza triaxial y del
sistema de adquisicion de fuerzas

plantares

El disefo de la propuesta se presenta en tres partes. Primero, se disefia el sensor de fuerza
de tres ejes el cual es el nexo entre la fuerza generada por los pies del deportista y el sistema de
adquisicién. En segundo lugar, se propone una ubicacién del arreglo de sensores de tres ejes en la
suela de un calzado deportivo. Finalmente, se disefia el sistema de adquisicién de sefiales con la

aplicacién movil.

3.1. Diseno del sensor de fuerza de tres ejes

3.1.1. Introduccion

En base a los requerimientos del sensor de fuerza triaxial de la tabla 2.3, se procede a disefar
el sensor de este trabajo de tesis. En dicha tabla, se muestran las fuerzas miximas a las que serd
sometido el sensor, por lo tanto, la fuerza maxima que debe resistir. También, se menciona que

este no debe pesar mas de 60 g.

3.1.2. Disefio mecanico

El sensor de fuerzas de tres ejes es disefiado con una matriz de sensores de fuerza Flexiforce
A301 de la empresa Tekscan. Este sensor solo logra medir la fuerza que se aplica de manera
perpendicular a su superficie por lo que es importante disefiar un mecanismo para medir las fuerzas

cortantes existentes entre el suelo y los pies del deportista. Asimismo, de acuerdo a la guia de

24



integracion de los sensores Flexiforce [3], la fuerza que se desea medir debe concentrarse en el
70 % de la superficie del sensor para asegurar repetibilidad.

El disefio del mecanismo es mostrado en la figura 3.1, el cual consta de un prisma en cuyas
caras se adhieren los sensores Flexiforce y una estructura externa que esté en contacto con las
caras del prisma donde se desea medir la fuerza aplicada. En dicha figura, Fc es la fuerza cortante
que se desea medir y Fy es la fuerza normal que registrard el sensor Flexiforce colocado sobre el

drea A, que de acuerdo a la segunda ley de Newton, para un cuerpo en equilibrio se cumple:

ZFX:O (3.1)
Fo—Fy =0
Fo = Fy

Figura 3.1: Mecanismo de conversion de fuerza cortante a fuerza normal.

De la hoja de datos del sensor Flexiforce se calcula el didmetro (D) de su area de sensado que
es 9.53 mm, por lo que aplicando la ecuacién 3.2 se obtiene que el didmetro (d) del area S es igual
a7.97 mm.

S =mxd’/4 (3.2)
S =0,7«m*D*/4

d="79Tmm
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3.1.2.1. Calculo de las dimensiones del mecanismo

En cinco de las 6 caras del cubo estd colocado un sensor Flexiforce. Considerando que todas
las fuerzas generadas se manifiestan sobre la cara superior del cubo, un sensor estd adherido a la
cara inferior para medir la fuerza vertical y un sensor adherido a cada cara lateral con el objetivo de
medir las fuerzas horizontales de los ejes X y Y positivas y negativas. El sensor Flexiforce viene
recubierto por dos laminas de poliéster con forma rectangular de 14 mm de ancho y 18 mm de
largo sin considerar los pines. Debido a esto se opta por utilizar un prisma rectangular de 14 mm
x 14 mm x 18 mm.

En el proceso de eleccion del material del prisma, se requiere que este sea isotrépico y
homogéneo de modo que presente las mismas propiedades en todas las direcciones que se desea
medir. Ademads, debe tener un limite eldstico suficientemente grande como para no deformarse al
ser sometido a la mayor cantidad de fuerza que se debe medir. Por dltimo, este debe ser de un
material ligero para que el peso total del sensor sea menor a 60 gramos, segin los requerimientos
vistos en el item 2.3.1.3. En la tabla 3.1 se comparan las propiedades del aluminio 7075, del acero

A36 de la norma ASTM y del aluminio 6061.

Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de los metales comparados.

Propiedades Aluminio 7075 [71] | Acero ASTM A36 [72] | Aluminio 6061 [73]
Densidad 2.81 g/cm3 7.85 g/cm3 2.7 g/lcm3
Minimo limite elastico 503 MPa 250 MPa 276 MPa
Tension de rotura 527 MPa 400 MPa 310 MPa
Moédulo de elasticidad 72 GPa 200 GPa 68.9 GPa
Moédulo de cizalladura 26.9 GPa 79.3 GPa 26 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33 0.26 0.33
Limite de resistencia 159 MPa - 96.5 MPa

Por otro lado, el prisma debe estar rodeado por una estructura que evite su desplazamiento y
que sea capaz de proporcionar la fuerza de reaccién perpendicular al sensor Flexiforce. Se opta
por la impresion 3D como método de fabricacién de la estructura debido a su rapidez, precision y
bajo costo. Los dos materiales rigidos mas usados en la impresion 3D son el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) y el 4cido polilactico (PLA), de los cuales se elige el primero por tener un mayor

limite elastico como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Propiedades mecdnicas del plastico ABS y PLA.

Propiedades ABS [74] PLA [75]
Densidad 1.01 g/cm3 1 g/cm3
Limite de elasticidad 51 MPa 38 MPa
Tension de rotura 55MPa 47.2 MPa
Moédulo de elasticidad 2.9 GPa 2.91 GPa
Moédulo de corte 2.1 GPa 2.4 GPa
Punto de fusion 230-240°C | 90 - 180 °C

En el disefo del mecanismo se usa el software Autodesk Inventor, se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Ensamblaje del mecanismo de aluminio y de la estructura externa. a) Vista isométrica.
b) Vista superior con medidas. c¢) Vista lateral con medidas.

Posteriormente, se realiza un analisis mediante el método de elementos finitos con la finalidad
de verificar que el disefio resista el esfuerzo méximo que se desea medir sin llegar a la regién
plastica de deformacion. Para esto se utiliza la herramienta FEA (Finite Element Analysis) de
Inventor y se aplica una fuerza de 1000 N en el eje vertical y 200 N en cada eje horizontal como se
muestra en la figura 3.3a. En la figura 3.3b se muestran los resultados del andlisis y en las figuras
3.3c y 3.3d se muestran los resultados para el prisma de aluminio y para la estructura externa,
respectivamente. Se observa que la tensiéon de Von Mises médxima en el prisma es de 163.2 MPa,
la cual es menor al limite de elasticidad del aluminio 7075. Asimismo, la tensiéon de Von Mises
maxima en la estructura externa es de 1.263 MPa, la cual es menor al limite de elasticidad del

plastico ABS.
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Figura 3.3: Anélisis de tension-deformacion mediante el método de elementos finitos. a) Direccién
de las fuerzas aplicadas sobre el sensor. b) Resultados del andlisis. c) Tensiéon de Von Mises en el
prisma de aluminio. d) Tension de Von Mises en la estructura externa.

3.1.3. Diseiio electronico
3.1.3.1. Analisis del sensor propuesto

A continuacidn, se presenta la caracterizacién de un sensor Flexiforce empleando 12 masas
previamente pesadas en una balanza. La mads liviana pesa 833 gramos y la mds pesada 8320
gramos. Se mide tres veces la resistencia generada por el sensor para cada una de estas doce
masas y luego se obtiene una resistencia promedio por masa. Con este resultado se halla la
conductancia y se obtiene la ecuacién 3.3 de la curva caracteristica, cuyo coeficiente de
determinacién es 0.9621 para el sensor segin lo calculado por el método de minimos cuadrados

ordinarios en el Anexo C.

y = 58,812 % x — 374,41 (3.3)

Donde,
x: es la fuerza aplicada en la superficie del sensor medida en newtons vy,

y: es la conductancia que genera el sensor en nanosiemens.
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En la figura 3.4 se muestra la grafica de dispersion de las mediciones realizadas y la curva recta

obtenida mediante el método de minimos cuadrados.

Figura 3.4: Curva caracteristica del sensor Flexiforce A301.

3.1.3.2. Prototipo del sensor propuesto

La estructura externa se fabrica en la sala VEO de la PUCP y el mecanismo (prisma de
aluminio), en el Laboratorio de Manufactura de la Seccién de Ingenieria Mecdnica. Como se
muestra en la figura 3.5, se utiliza cinta adhesiva para pegar los sensores Flexiforce a las caras del
prisma y se fijan a la estructura externa con masking tape. Ademads, se coloca un clip al lado
izquierdo como referencia. Este prototipo tiene 22 mm de altura, 40 mm de didmetro y pesa 25

gramos.

Figura 3.5: Prototipo del sensor propuesto.
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3.2. Analisis de la fuerza de reaccion del suelo del pie y posicion de

sensores de tres ejes

A partir de los cinco puntos de mayor intensidad hallados en el item 2.3.1.1 se definen las
posiciones de los cinco sensores en la region plantar. Para ello se toma como origen del sistema
de referencia el centro del rectdngulo circunscribe la suela de un calzado deportivo talla 42. Este
método se basa en el trabajo de Huanghe Zhang et al. [46]. En la tabla 3.3 se muestra la posicién

de los sensores con respecto al origen establecido en la figura 3.6.

Tabla 3.3: Posicidn de los sensores de tres ejes con respecto al origen de la figura 3.6

Sensor Region X (mm) | y (mm)
TO Tal6n -106 3
T1 Mediopié -28 -17
T2 Quinto hueso metatarsiano 50 -28
T3 Primer hueso metatarsiano 64 28
T4 Hallux 116 17

Figura 3.6: Posicion de los sensores de tres ejes.

3.3. Diseno del sistema de adquisicion

3.3.1. Introduccion
En el disefio del sistema de adquisicién, se consideran los requerimientos de la siguiente tabla:
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Tabla 3.4: Requerimientos del sistema de adquisicion.

Voltaje de alimentacion 33V
Frecuencia de muestreo 500 Hz
Rango de las seiiales en el eje Xy Y | -200 N a 200 N
Rango de las seiiales en el eje Z 0al1000N
Resolucion de las seiiales de fuerza IN
Tiempo de autonomia (minimo) 1 hora

3.3.2. Acondicionamiento de senal
3.3.2.1. Circuito de linealizacion y filtro anti-aliasing

Con la finalidad de generar una sefial lineal en funcion de la fuerza aplicada en el sensor
disefiado previamente, se disefia un amplificador no inversor cuya ganacia cambia en funcion de la
resistencia del sensor Flexiforce (ecuacion 3.4). Se utiliza este método tomando como referencia
la guia de sensores Flexiforce [3].

A:VOUT:1+ Ry

34
Vin Rrsr 4

Donde,
A: es la ganancia y,

Rgsr : es la resistencia del sensor Flexiforce.

Como se observa en esta ecuacidn, cuando no se aplica fuerza alguna, la resistencia del sensor
es muy grande y el amplificador tiene ganancia unitaria. Es decir, el circuito presenta un offset
equivalente al voltaje de entrada del amplificador y se elije un voltaje de 0.5 V basado en las
recomendaciones de la guia de sensores Flexiforce [3].

La senal a la salida del amplificador no debe ser superior a 3.3 V debido a que esto puede
saturar al ADC. Entonces esto se consigue hallando los valores de conductancia que corresponden
a la fuerza méxima que se debe medir en el eje Z (1000 N) y en los ejes X e Y (200 N) mediante
la ecuacion 3.3. Con estas conductancias se obtienen resistencias Rggg igual a 17.11 k2 y 87.8 k(2
para el eje Z y los ejes X e Y, respectivamente. Empleando la ecuacién 3.4 con Voyr iguala3.3 V
y Vin igual 0.5 V, se obtienen los valores de R para ambos casos, los cuales son 95 k€2 y 470 k<2,
respectivamente. En la figura 3.7 se muestra la grafica del voltaje a la salida del amplificador en
funcioén de la fuerza aplicada en cada eje, donde se observa que el voltaje de salida del amplificador

es lineal respecto a la fuerza aplicada y estd acotado entre 0.5 Vy 3.3 V.
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Figura 3.7: Gréfica del voltaje de salida del amplificador en funcién de la fuerza aplicada en un
sensor de cada eje.

A continuacion, se disefa el filtro pasabajos con la finalidad de que no se reflejen componentes
de frecuencias superiores al momento de la digitalizacion de las sefiales [76]. Asi, se realizan
dos filtros, uno para las sefiales correspondientes al eje Z y otro para las sefiales de los dos ejes
restantes. La frecuencia de paso y de atenuacion es igual para ambos filtros. La frecuencia de paso
es igual al ancho de banda de la sefal de fuerza que se desea medir, es decir 5 Hz. La frecuencia
de atenuacion se calcula empleando el teorema de muestreo de Nyquist. Como la frecuencia de
muestreo del sistema de adquisicién es de 500 Hz, la frecuencia de atenuacién es igual a 250 Hz.
Para el eje Z, se requiere de una resolucién de 1 N en un rango de 1000 N por lo que la variacién
en la banda de paso no debe ser mayor a 8,692x10~2 dB. La atenuacién en la banda de rechazo es
igual a 60 dB ya que este es el valor de la relacién sefial a ruido (SNR), es decir, debe atenuarse
hasta la milésima parte de la sefial. En los ejes X e Y, la variacién en la banda de paso es igual a
43,521073 dB y la atenuaci6n en la banda de rechazo es igual a 46 dB, ya que la resolucién es de

1 Ny el rango es de 200 N. En la tabla 3.5 se resumen las especificaciones de ambos filtros.

Tabla 3.5: Especificaciones de los filtros para las sefiales de fuerza de los ejes X, Y y Z.

Especificaciones Eje Z Eje X, Y
Variacion en la banda de paso 8,6921073 dB | 43,5210~ dB
Atenuacion en la banda de rechazo 60 dB 46 dB
Frecuencia de paso 5 Hz 5 Hz
Frecuencia de inicio de banda de rechazo 250 Hz 250 Hz

Con estas especificaciones se calcula el orden del filtro Butterworth a partir de la funcién

magnitud mostrada en la ecuacién 3.5, donde n es el orden del filtro.

1
H(jw)* = ——- :
1H Gl = 10 (3.5)

Como resultado, se obtiene un filtro de tercer orden para el eje Z y un filtro de segundo orden
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para los ejes X e Y.

Posteriormente, se implementan ambos filtros utilizando la topologia Sallen-Key. Dado que
esta topologia permite incluir una ganancia en el filtro, se adapta el circuito para que incluya la
ganancia del amplificador no inversor disefiado anteriormente. En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran
los filtros con amplificacién para las sefial de fuerza en el eje Z y en el eje X, respectivamente. El

tipo de filtro que se usa para la sefial del eje Y es el mismo que se usa para la sefial en el eje X.

"o R3 s

R4 R5
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100k 100K | .
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10k |
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100nH
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Figura 3.9: Circuito de linealizacién y filtro anti-aliasing para la sefial de fuerza en el eje X.

El amplificador operacional utilizado es el LM324 ya que cuenta con la posibilidad de
alimentarlo tnicamente con voltajes positivos, lo cual simplifica el disefio y reduce el tamafio del
mddulo de adquisicién. Sin embargo, este integrado se satura a un voltaje 1.5 V menor al voltaje

de alimentacién por lo que se lo alimenta con 5V.
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3.3.2.2. Multiplexacion y conversion analégica digital

En la etapa de multiplexaciéon se utilizan los circuitos integrados de la serie 74HC.
Especificamente, se emplean dos multiplexores analdgicos de 16 canales (74HC4067) y uno de
dos canales (74HC4053). Las entradas de los multiplexores de 16 canales son conectadas a las
salidas de los filtros de la etapa anterior y su salida se conecta con la entrada del multiplexor de
dos canales. En la etapa de digitalizacién se utiliza el ADC MCP3208, el cual tiene 12 bits de
resolucidn, una frecuencia de muestreo maxima de 100 ksps y se alimenta con un voltaje entre
2.7 V y 5.5 V. Este ADC se comunica con el microcontrolador mediante el protocolo SPIL
Finalmente, la salida del multiplexor de dos canales va conectada a la entrada del ADC. Todos los

componentes de esta etapa se alimentan con 3.3 V.

3.3V

U3 U4 U7
S0 |>—g X0 X }g X0 x |14 g CHO CLK ; [> CLK
81 [>—— X1 X1 - & CHt DIN —2 > MOSI
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s3 |:>-—5 X3 5 q = ‘ vss  CSISHDN > cs
S4 |>_4 X4 S16 |:>-—8 X0 X — Y1 Z— WGEEE
S5 |:>-—3 X5 s17 |:>-—7 X1 5 ——
S6 |:>-—2 X6 S18 |>—5 X2 12
ST [>——2— X7 $19 [>——2— X3 —— 71
58 [>———=2— X8 520 [>——2— X4 a
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Figura 3.10: Circuito de multiplexacién y conversién analdgica digital de las sefales de fuerza.

3.3.3. Procesamiento y Comunicacion

El microcontrolador solicita y recibe las sefiales digitalizadas por el ADC a través del protocolo
SPI. Estas sefiales son filtradas a través de un filtro digital Butterworth de cuarto orden para reducir
el ruido producido durante el proceso de conversion, asi como el ruido incluido en la banda de paso
del filtro anti-aliasing [76]. Los coeficientes del filtro fueron obtenidos empleando el software
Matlab. Luego, a cada sefial se le asigna su valor de fuerza correspondiente utilizando la ecuacién
3.3. A continuacion, se calculan las tres fuerzas que se producen en cada sensor de tres ejes, lo que

reduce las variables de fuerza de 25 a 15. Este procedimiento se puede ver en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama de flujo principal.

3.3.3.1. Calculo de las fuerzas totales en cada eje

A continuacién, se calculan las fuerzas totales en cada eje empleando la ecuacion 2.1. Esta
funcién da como resultado tres variables, una por cada eje. En la figura 3.12 se muestra el diagrama

de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador.

Inicio

fz_total =0
fx_total =0
fy_total =0
0 - 0 . 0 -
si Si i v
| =+ | | f_total += fi] | | i+ | | fy_total += fy[i] | | == | | f2_total += fz(i |( Fin )

t 7t ]

Figura 3.12: Diagrama de flujo del calculo de las fuerzas totales en cada eje.
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En este diagrama, fx_total, fy total y fz_total son las fuerzas totales de los ejes X, Y y Z,

respectivamente. Y fx(i), fy(i) y fz(i) son las fuerzas del sensor i en cada eje, paraide O a 4.

3.3.3.2. Calculo del centro de presiones

El calculo del centro de presiones se realiza utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3. Esta funcién
retorna un dos variables, una es el centro de presiones en el eje X y la otra, en el eje Y. En la figura

3.13 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador.

Inicio

num_x = 0

num_y = 0

den_cop=10
i=0

¥

Mo
Si

num_x += pos_x[i] * fz[i]
num_y += pos_y[i] * Z[i] i++
den_cop += fz{i] ]

cop_x = num_x [ den_cop
cop_y = num_y f den_cop

L ]
Fin

Figura 3.13: Diagrama de flujo del calculo del centro de presiones.

En este diagrama, las variables num_x y num_y representan a los numeradores de las
ecuaciones 2.2 y 2.3, respectivamente. La variable den_cop es el denominador de ambas
ecuaciones. Las variables pos_x(i) y pos_y(i) son las coordenadas de cada uno de los cinco
sensores y fz(i) es la fuerza en el eje z de cada sensor. Finalmente, cop_x y cop_y es el centro de
presiones en los ejes X y Y, respectivamente.
3.3.3.3. Protocolo de comunicacion inalambrica

El microcontrolador empleado cuenta con protocolos de comunicacién inaldmbrica Bluetooth

LE (Low Energy), Bluetooth serial y WiFi. De estos se utiliza Bluetooth serial ya que con este se

36



consigue transmitir los datos a la frecuencia deseada de 500 Hz.

La cadena de datos enviados contiene el caracter *A’, el instante en que se tomo la muestra,
cinco sefiales de fuerza por cada eje, tres sefiales de fuerza total en cada eje y el centro de presion
en los ejes X y Y. El caracter A’ se incluye para identificar el inicio del arreglo previo a la
decodificacion del mismo. Estos datos son separados por comas y concatenados en el orden que

se muestra en figura 3.14.

1 2 3 4 5 =] 7 <] 9 10 11

| A | tiempo |fx_total[fy_total|fz_total| fxjo] | f[1] | #x[2] | &3] | 4] | fy[o]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

| fitl | fi21 | fi31 | fvi4] | fl0] | fe[1] | fef2] | f203] | f[4] | cop_x | cop_y

Figura 3.14: Cadena de datos transmitidos a la aplicacién mévil.

3.3.4. Aplicacion movil

La aplicacién mévil para sistema operativo Android se desarrolla en el software Android
Studio, el cual es el software de desarrollo oficial de dicho sistema operativo. Esta aplicacién
consta de dos partes principales. La primera se encarga de conectarse al médulo de adquisicion
inaldmbrico, recibir la cadena de caracteres que envia dicho médulo mediante Bluetooth y
decodificarla. La segunda parte se encarga de generar los graficos en la pantalla del teléfono
movil a partir de los datos recibidos.

Ambas tareas se realizan empleando tres hilos que se ejecutan en paralelo. El primero de ellos
es el hilo principal, el cual estd a la escucha de los botones que presione el usuario y muestra las
graficas actualizadas en la pantalla. El diagrama de flujo de este hilo se muestra en la figura 3.15.
Los otros dos hilos, son el hilo “Cliente” y el hilo “Recibir”, estos se ejecutan en segundo plano. El
hilo “Cliente” se encarga de la conexién con el médulo de adquisicién mediante Bluetooth. El hilo
“Recibir” se encarga de revisar si hay datos disponibles del médulo de adquisicion, los decodifica
para convertirlos en valores numéricos y los envia al hilo principal para que este pueda generar
las gréficas correspondientes. En la figura 3.16 se muestran los diagramas de flujo de los dos hilos

secundarios.
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Figura 3.15: Diagrama de flujo del hilo principal de la aplicacion mévil.

| Hilo Cliente }

Intentar conexion

Hilo Recibir

Mo

£Hay datos
disponibles?

&Conexion
exitosa?

Decodificar cadena de datos
y enviarlo al hilo Principal

Inicializar hilo
‘Recibir’

Figura 3.16: Diagrama de flujo de los hilos secundarios de la aplicaciéon mévil.
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La interfaz grifica se realiza utilizando la libreria MPAndroidChart. En la figura 3.17 se
muestra la interfaz gréfica de la aplicaciéon moévil. En la imagen de la izquieda se muestran los
botones con los que interactiia el usuario. Al presionar el botéon “EQUIPOS VISIBLES”, se
muestran los dispositivos con Bluetooth encendido que se encuentran cerca al usuario. Al
seleccionar el dispositivo correspondiente al sistema de adquisicién, en este caso “ESP32”, se
establece la conexion y el estado cambia Conectado”. Con el botén “MOSTRAR DATOS” se
generan las graficas, las cuales se pueden ver al desplazar la pantalla hacia arriba. Con el botén
“STOP” se deja de mostrar las sefiales en la pantalla. En la imagen de la derecha se muestra la
gréfica correspondiente a las fuerzas totales en cada eje. Su funcionamiento se prueba enviando
una cadena de caracteres de valores conocidos, sinusoidales, dentro del rango que le corresponde

a cada senal.

Figura 3.17: Interfaz grafica de la aplicacién mévil.

3.3.5. Alimentacion

El equipo propuesto es portétil, entonces debe alimentarse mediante baterias. Como se

menciona en el item 2.3.4, se emplea una bateria LiPo con el cargador TP4056. Posteriormente,
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se debe generar dos voltajes; uno de 5 V y otro de 3.3 V. En primer lugar, se utiliza el convertidor
de voltaje DC-DC step-up SX1308, el cual es una fuente conmutada que entrega un voltaje
superior al de entrada. Con el objetivo de obtener 3.3 V, se utiliza el regulador de voltaje
TLV1117-33CD. En la figura 3.18 se muestra el diagrama esquemadtico de la etapa de

alimentacion.

Figura 3.18: Diagrama esquemético del circuito de alimentacion.

Ademéds, se implementa un divisor de voltaje para obtener 0.5 V necesarios para entrada de los

filtros. Como se muestra en la figura 3.19, este divisor de voltaje emplea 5 V en su entrada.

Figura 3.19: Diagrama esquematico del divisor de voltajede 5 Va 0.5 V.

Finalmente, se calcula el consumo de corriente de los componentes del mddulo de
adquisicion, con la finalidad de obtener la capacidad requerida para la bateria. En el caso del
moédulo de acodicionamiento, la corriente se obtiene mediante simulacién, mientras que la
corriente de los demds componentes se obtiene de su hoja de datos. En la tabla 3.6 se muestra el

consumo de corriente hallado.
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Tabla 3.6: Consumo de corriente del sistema de adquisicion.

Componentes Corriente consumida
ESP32 180 mA
Modulo de acondicionamiento y sensores 2.15 mA
Regulador TLV1117 5 mA
Total 182.15 mA

De la curva de eficiencia del regulador step-up se obtiene que a una corriente cercana a 200
mA la eficiencia es del 93 %, por lo que la corriente total requerida por la bateria es de 202 mA.
Se opta por utilizar una bateria LiPo con capacidad de 1000 mAh, debido a que la corriente de
carga del TP4056 es de 1 A y una menor capacidad puede dafiar la bateria. Entonces, la autonomia
del sistema de adquisicion es de 5 horas aproximadamente. El diagrama esquematico y la placa de
circuito impreso del médulo de adquisicién de sefiales se muestran en el anexo D, mientras que

los cédigos del microcontrolador y de la aplicaciéon mévil se muestran en el anexo E.
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados

Las pruebas se realizan en dos partes. En la primera, se prueba el funcionamiento del sistema de
adquisicion por etapas. Es decir, se analiza el funcionamiento de las etapas de acondicionamiento,
procesamiento y comunicacién, y aplicaciéon mévil. Asimismo, se comprueba el funcionamiento
del sistema de adquisicion a través de un anélisis de la marcha. En la segunda parte, se prueba el

sistema de adquisicion en un ensayo de entrenamiento de voleibol.

4.1. Prueba de funcionamiento del sistema de adquisicion

El sistema de adquisicion se probd a través de la aplicacién de masas previamente pesadas en
una balanza de la marca Kenwell, la cual se muestra en la figura 4.1. Se aplicaron masas de 5 kg,
10 kg, 15 kg, 20 kg, 25 kg, 30 kg y 63 kg durante 5 segundos cada una; de la forma que se muestra
en la figura 4.7. Esto se realiz6 en dos fases, una de carga y otra de descarga. En la fase de carga se
incrementaron las masas progresivamente y en la de descarga se disminuyeron. El peso se obtuvo
considerando 9.8 m/s?. Se obtuvieron las mediciones de la figura 4.3. En dicha figura se puede

observar el sobreimpulso en los instantes iniciales causado por el filtro digital.
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Figura 4.1: Balanza Kenwell.

Figura 4.2: Método de medicion.
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Figura 4.3: Resultados de las mediciones.

Posteriormente, se obtuvo el promedio de los dltimos 3 segundos (1500 muestras) de cada
medicion. A partir de dichos promedios se calculd la diferencia entre carga y descarga. Como se
muestra en la tabla 4.1, 1a mayor diferencia es de 7 N y se registra al aplicar una fuerza de 245 N.
Con este valor se obtuvo una histéresis igual a 0.7 %. La curva de histéresis obtenida se muestra

en la figura 4.4.

Tabla 4.1: Mediciones obtenidas y diferencias entre carga y descarga por cada medicion.

Promedio
Peso (N) | Carga (N) | Descarga (N) | Diferencia (N)

49,00 47,00 50,94 3,94
98,00 97,77 100,00 2,23
147,00 142,99 148,99 6,00
196,00 194,00 198,16 4,16
245,00 242,00 249,00 7,00
294,00 293,00 298,96 5,96
617,00 617,70
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Figura 4.4: Curva de histéresis.

4.1.1. Prueba del circuito de acondicionamiento de seial

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento de los filtros disefiados en el item 3.3.2.1, se
realizaron simulaciones en el software Proteus del circuito de linealizacion y filtro anti-aliasing. Se
aplico un barrido de frecuencia a la entrada de cada filtro y se obtuvo sus respuestas en frecuencia
que se muestran en las figuras 4.5 y 4.6 para el filtro de segundo y tercer orden, respectivamente.
Se observa que la atenuacién minima en la banda de rechazo, la cual comienza a partir 250 Hz,
igual a -57 dB en el filtro de segundo orden. Y la atenuacién minima en el filtro de tercer orden es

de -65 dB. Es decir, ambos cumplen con la atenuacién requerida, presentada en la tabla 3.5.
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Figura 4.5: Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de segundo orden.
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Figura 4.6: Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de tercer orden.

4.1.2. Resultados del procesamiento y comunicacion

Con el prop6sito de comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacién inaldmbrica,
se utiliz6 la herramienta Logcat de Android Studio en la cual se imprimi6 la cadena de caracteres
recibidos mediante Bluetooth. En la figura 4.7 se muestran los datos recibidos al aplicar la masa
de 5 kg. Estos estdn ordenados segtin la configuracién propuesta en el item 3.3.3.3 y se reciben
cada dos milisegundos. Debido a que Unicamente se esta utilizando un sensor en la conexién

correspondiente al sensor TO (talén), la fuerza total en el eje Z es igual a 47 N y el centro de

presidn es igual a la posicion correspondiente a dicho sensor segtn la tabla 3.3.
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Figura 4.7: Cadena de caracteres recibidos en la aplicacién mévil mediante Bluetooth.

4.1.3. Aplicacion movil

En la figura 4.8 se muestran las graficas generadas en la aplicacién mdvil para la masa de
5 kg. Los valores mostrados son los mismos que se recibieron en el item anterior. Los valores

correspondientes a los ejes y sensores restantes son iguales a cero.

Figura 4.8: Gréficas de la aplicacion mévil. a) Fuerzas en el eje Z. b) Fuerzas totales. c) Centro de
presion.

Finalmente, se realiz6 un ensayo de andlisis de fuerzas plantares en la marcha con la finalidad
de comprobar el funcionamiento del sistema de adquisicién disefiado. Este estd basado en el trabajo
Son et. al [33] y consta de dos etapas. En la primera se verifica el funcionamiento del sistema de
forma estdtica sobre uno de los pies del sujeto de ensayo. La segunda parte consiste en realizar

un paso hacia adelante para verificar su funcionamiento dindmico. En la presente tesis se realizé
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dicho ensayo para cada una de las cinco ubicaciones del sensor en el pie derecho del sujeto de
ensayo, cuyas caracteristicas antropométricas se presentan en el item 4.2.3.

En la prueba estética se realizaron cinco mediciones de cinco sengundos en cada ubicacion.
Luego se calcul6 el promedio de las cinco mediciones y se sumaron los resultados, los cuales se
muestran en la figura 4.9. En esta prueba lo que se intenta medir es el peso del sujeto de ensayo
que es 617 N. Como resultado se obtuvo un valor promedio de 765 N, es decir, un error de 148+39
N. En la prueba dindmica se realizaron tres sets de cuatro pasos hacia adelante sobre una superficie
lisa y sin inclinacion. De estos cuatro pasos se registraron los dos realizados con el pie derecho. De
esta manera, se obtuvieron las fuerzas producidas en cada eje y el centro de presion. En la figura
4.10 se observa que las fuerzas producidas en el eje vertical y antero-posterior presentan el patrén
tipico de la marcha humana como los presentados en [4, 33, 47]. Sin embargo, la fuerza registrada
es inferior al peso del sujeto de ensayo. Asimismo, el centro de presion obtenido se muestra en la

figura 4.11 y sigue un recorrido desde el talén hacia la punta del pie como el presentado en [46].

Figura 4.9: Medicidn estatica sobre el pie derecho del sujeto de ensayo.
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Figura 4.10: Fuerzas producidas en el pie derecho al avanzar un paso. (a) Suma de fuerzas
producidas en cada eje. (b) Fuerzas en el eje x de cada sensor. (¢) Fuerzas en el eje y de cada
sensor. (d) Fuerzas en el eje z de cada sensor.

Figura 4.11: Centro de presion en la planta del pie derecho al avanzar un paso.
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4.2. Protocolo de pruebas del sistema de adquisicion en un ensayo de

entrenamiento de voleibol

El siguiente protocolo de ensayo se ha desarrollado con la finalidad de obtener las fuerzas de
reaccion del suelo en los tres ejes y el centro de presion en la ejecucion de un tipo de entrenamiento
de voleibol: la sentadilla. La eleccién de este movimiento estd basada en su importancia en los
entrenamientos de voleibol ya que influye en la habilidad de saltar, aterrizar y cambiar de direccién
rapidamente de las voleibolistas [77]. Este protocolo estd basado en [78].

4.2.1. Equipos y materiales

Equipos:

= Sistema de adquisicién implementado en protoboard.

= Zapatillas con sensor adherido y piezas de poliestireno.

= Teléfono mévil.

= Laptop.

Materiales:

= | mancuerna de 3 kg.

4.2.2. Ambiente

El ensayo se realiz6 en la sala de la casa del tesista, en un espacio de 2m x 3m libre de cualquier
objeto, adorno y mueble. Al momento del ensayo, el sujeto se encontré de pie sobre un drea de
0.8 m x 0.6 m (ver zona marcada con la linea verde en la figura 4.12). El sistema de adquisicion
se ubico a 0.10 m del sujeto de ensayo y estuvo conectado a una laptop de la cual obtuvo energia.
Asimismo, un segundo sujeto controlé la toma de datos desde la aplicacién en el teléfono moévil.

La distribucién explicada anteriormente se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Area del ensayo.

4.2.3. Sujeto

El sujeto de ensayo es el autor de la presente tesis, el cual es hombre, tiene 23 afios de edad,
mide 1.68 my pesa 63 kg. Ademads, cabe mencionar que el sujeto de ensayo no ha realizado alguna

actividad fisica en los ultimos 8 meses. Sus caracteristicas se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracteristicas antropométricas del sujeto de ensayo.

Edad 23
Peso (kg) 63
Altura (m) 1.68
Indice de masa corporal (kg/m?) | 22.32

4.2.4. Metodologia
4.24.1. Pre ensayo

Inicialmente, el sujeto de ensayo realizé un estiramiento de la forma que él crey6 conveniente
durante 5 minutos. Posteriormente, ejecuté el movimiento de sentadilla sin peso adicional
utilizando las zapatillas con los equipos del ensayo durante 3 minutos, esto con la finalidad que se
familiarice con el equipo. Luego reposé 1 minuto. En la zapatilla derecha se colocé el sensor de
fuerza en la ubicacion correspondiente al talén y el resto de posiciones fue completado con piezas
de poliestireno de dimensiones semejantes al sensor. En la zapatilla izquierda solamente se

colocaron piezas de poliestireno como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Zapatillas con sensor adherido y piezas de poliestireno.

4.2.4.2. Ensayo

El sujeto de ensayo ejecuté una sentadilla frontal con los pies separados una distancia
ligeramente superior a la de los hombros y con una mancuerna de 3 kg sostenida con ambas
manos. La posicién inicial es de pies, erguido y con la mancuerna a la altura del pecho como se
muestra en la figura 4.14. Y la posicion final se alcanza cuando ambas piernas estdn paralelas al

suelo como se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.14: Posicién inicial de la sentadilla.
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Figura 4.15: Posicién final de la sentadilla.

Se realizaron cinco sets para cada una de las 10 posiciones del sensor (cinco en cada pie). Cada
set consta de cinco repeticiones con un descanso de dos minutos entre sets. Cada repeticidon tuvo
un ritmo de 2-1-2-2 (dos segundos de bajada, un segundo abajo, dos segundos de subida y dos de

descanso). Este método es una variacion del empleado por Sato y Heise [23].

4.2.5. Resultados

Del ensayo presentado en el item anterior se obtuvieron las mediciones de las figuras 4.16 y
4.17 para el pie derecho e izquierdo, respectivamente. Estas graficas muestran el resultado
promedio de los cinco sets realizados en cada una de las cinco posiciones del sensor en cada pie.
Dado que el peso total sobre ambos pies durante todo el ensayo es constante e igual al peso del
sujeto de ensayo mads el peso de la mancuerna de 3 kg (647 N), se espera que la suma de la fuerza
total en el eje Z de ambos pies sea igual a dicho valor. Sin embargo, se obtiene un error igual a

65+25 N.
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Figura 4.16: Fuerza total producida sobre el pie derecho al realizar un set de cinco sentadillas
frontales.

Figura 4.17: Fuerza total producida sobre el pie izquierdo al realizar un set de cinco sentadillas
frontales.

Asimismo, se muestra el centro de presién de cada pie durante la ejecucion de una sentadilla

en la figura 4.18. Este permanece ligeramente detrds de la mitad de cada pie.
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Figura 4.18: Andlisis del centro de presion al ejecutar una sentadilla frontal. (a) Centro de presién
en el pie derecho. (b) Centro de presién en el pie izquierdo.

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestra la raiz del error cuadritico medio en newtons entre las fuerzas
medidas de cada set realizado (las sefiales medidas se muestran en el anexo F) y el promedio de

dichas fuerzas en los cinco sets.

Tabla 4.3: Raiz del error cuadratico medio de las fuerzas medidas en el pie derecho en cada set
realizado durante el ensayo de la sentadilla.

Set1 | Set2 | Set3 | Set4 | Set5

Fx 5 4 3 3 4

TO | Fy 4 2 1 2 2
Fz 11 26 10 12 11
Fx 9 19 5 12 14

T1 | Fy 1 1 1 1 1
Fz 10 5 3 5 11
Fx 11 9 8 7 14
RMSE (N) | T2 | Fy 2 1 1 1 1
Fz 16 13 12 8 9

Fx 9 8 8 8

T3 | Fy 1 2 1 1 1
Fz 17 7 9 6 9

Fx 3 2 4 7

T4 | Fy 1 2 1 1 2
Fz | 43 16 17 13 34
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Tabla 4.4: Raiz del error cuadritico medio de las fuerzas medidas en el pie izquierdo en cada set
realizado durante el ensayo de la sentadilla.

Set1 | Set2 | Set3 | Set4 | Set5

Fx 6 7 6 7 5

TO | Fy | 16 8 16 10 7
Fz | 25 12 18 12 10

Fx 5 2 6 2 1

T1 | Fy 3 7 2 5 5
Fz | 39 29 97 15 16

Fx 0 0 0 0 0
RMSE (N) | T2 | Fy 2 1 1 1 1
Fz 18 10 11 8 9

Fx 3 6 3 3 6

T3 | Fy 0 1 1 1 1
Fz 4 6 4 5 6

Fx 5 3 3 5 3

T4 | Fy 1 1 2 1 2
Fz 4 5 4 4 4
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Conclusiones

= El disefio presentado de un sistema de adquisicion de sefiales cumple con el objetivo general,
demostrado en las figuras 4.16-4.18, esto es, el sistema mide las fuerzas de reaccién en el
suelo generadas por una persona al ejecutar un ensayo de voleibol, en los tres planos del

espacio; el plano vertical, antero - posterior y medio - lateral.

= Se logré disefiar exitosamente un sensor de fuerza triaxial con una histéresis de 0.5 % y un
peso de 25 gramos, es decir, dentro del limite requerido. Ademds, sus dimensiones (40 mm
de didmetro y 22 de altura) son similares a las de los sensores disefiados en estudios de las

fuerzas plantares realizados anteriormente [48, 49].

= Asimismo, se identificaron cinco puntos de la regién plantar donde se presentan fuerzas con
mayor intensidad (figura 3.6) en base al andlisis de estudios previos de fuerzas plantares de

la literatura presentados en la tabla 2.1.

= Fl sistema de adquisicién de sefiales consigue satisfactoriamente muestrear la sefial de
fuerza detectada en el sensor a 500 Hz y transmitirla inaldimbricamente a un teléfono mévil
con sistema operativo Android. Ademds, estas sefiales se pueden observar en tiempo real

en la aplicacion mévil disefiada como se muestra en las figuras 4.8 y 4.12.

= Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento estitico y dindmico. En las pruebas
de funcionamiento dindmico se evalud el sistema en un ensayo de la marcha humana para
poder contrastar los datos obtenidos con estudios realizados anteriormente y poder validar
el funcionamiento del sistema de adquisicion. Dicho ensayo mostré que el sistema disefiado
es capaz de medir las fuerzas ejercidas en la planta del pie mostradas en el anexo C, sin
embargo presenta un error de 148439 N en la fuerza total en el eje z sobre el pie derecho.
También se evalud el sistema en un ejercicio propio de los entrenamientos de voleibol como
es la sentadilla frontal en el cual se obtuvo un error de 65+25 N en la fuerza total en el eje

z de ambos pies.
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Recomendaciones

m Se recomienda realizar la calibracion del sensor utilizando un sensor de fuerza triaxial
comercial como el sensor ATI 6-axis F/T empleado en [48] con la finalidad de obtener una

calibracién en los tres ejes.

= Al realizar las pruebas de funcionamiento se debe emplear una plataforma de fuerza de tres
ejes como la empleada en [33] para tener una referencia exacta del movimiento que se desea

analizar.

= Se recomienda el desarrollo de un sistema de adquisiciéon wearable con diez sensores
idénticos en una suela flexible y ligera basado en este trabajo de tesis. Asi, a un futuro se
podra realizar el estudio de movimientos de los dos pies teniendo como informacién la

fuerza de tres ejes en cinco puntos de interés de cada pie, al mismo tiempo.
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