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RESUMEN

Con la finalidad de que los deportistas realicen un buen desempefio en el campo, se busca
siempre brindarles un adecuado entrenamiento, con herramientas que les ofrezcan una
retroalimentacion que permitan la mejora del rendimiento deportivo, asi como la disminucion
de las probabilidades de sufrir una lesion. Sin embargo, la implementacion de dichas
herramientas tecnoldgicas en los centros deportivos es complicada debido a que estas son
escazas y en muchas oportunidades costosas. Ademas, se requiere que el entrenador esté
capacitado para interpretar y entregar adecuadamente la informacién obtenida a los
deportistas. En ese contexto, en el Peru se viene estudiando el gesto de la recepcion en voleibol
con el fin de mejorar el rendimiento deportivo. Un parametro estudiado en este proyecto es la
fuerza de contacto pie-piso para poder obtener los momentos en las articulaciones al realizar
un andlisis de dindmica inversa. Con el fin de cuantificar dicha fuerza se utilizan plataformas
de medicidn; no obstante, el uso de estas plataformas tiene tres inconvenientes: son costosas,
pesadas y restringen el movimiento del jugador durante la ejecucion del gesto ya que este debe
posicionar los pies dentro del area de medicién.

Buscando solucionar estos inconvenientes la presente tesis trata sobre el desarrollo de un
sistema de medicion de fuerzas verticales de contacto pie-piso que sea ligera, que no restrinja
el movimiento del jugador y que su costo sea menor que los productos actuales similares. El
sistema disefiado tipo wearable; es decir, que puede ser llevado en el cuerpo como una prenda
0 un accesorio, cuenta con tres partes principales. En primer lugar, posee una plantilla de
calzado con sensores de fuerza integrados en ella. La plantilla estd conformada por una capa
inferior donde se ubican los sensores y una superior que cuenta con unos concentradores que
distribuyen la fuerza ejercida por el jugador en todos los puntos de medicién. En segundo
lugar, el wearable posee una carcasa que se posiciona en la pierna de la personay que contiene
componentes electronicos. Con estos se adquiere y procesa la informacion referente a las
fuerzas verticales de contacto para calcular la fuerza resultante vertical y la posicion del centro
de presiones. Por Gltimo, se cuenta con una aplicacion para celular la cual cumple con la
funcion de interfaz gréafica para operar el sistema y para visualizar los datos obtenidos.

La metodologia para el disefio seguida consiste en la busgqueda de informacion correspondiente
al estado del arte. Posteriormente, se proponen conceptos de solucion para el problema tratado,
de los cuales se escoge el 6ptimo. Luego se realizan los calculos necesarios para una seleccion
de los componentes mecanicos y electronicos. Asi también, se disefia el software para el
procesamiento y visualizacion de los datos. Adicionalmente, se fabrica un prototipo para
validar el funcionamiento del sistema disefiado y para encontrar oportunidades de mejora en
él. Por (ltimo, se realizan las pruebas de validacion de los resultados obtenidos por el
prototipo.
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo, se expone la problematica que rodea al tema de la presente
tesis, asi como la definicion de la soluciéon de un problema de dicha problematica.
Asimismo, se presentaran el objetivo general y los especificos de la tesis y el alcance

de la misma. Por altimo, se repasaran los antecedentes técnicos y tecnolégicos.

1.1. Problemética: Las dificultades en el entrenamiento deportivo.

En el deporte se busca siempre brindar un adecuado entrenamiento a los deportistas
con el fin de que estos realicen un buen desempefio en el campo. Es decir, facilitar las
condiciones para alcanzar el mejoramiento de sus capacidades y lograr buenos
resultados, con acciones que involucren el cumplimiento de planes de entrenamiento
adecuados. Dichos planes permiten obtener realimentacién necesaria para que los
deportistas conozcan los errores cometidos y asi poder corregirlos en futuras practicas.
La ensefianza deportiva involucra un monitoreo sistematico, objetivo y de confianza
que ayudan a vincular el sistema de entrenamiento con una labor investigativa [1]. En
ese sentido, Fernandez-Echeverria C. et al. [2] realizaron un estudio donde se evalu6
la percepcion de deportistas de un equipo profesional de voleibol femenino luego de
usar durante 24 meses un programa de entrenamiento en donde se analizaba su
desempefio deportivo y se les retroalimentaba con dicha informacién. Como resultado
se obtuvo que mas del 90 % del equipo encontr6 efectivo la metodologia aplicada.



Esto debido a que el programa les ayudo a saber los aspectos negativos que debian

corregir y ademas les servia de motivacion para las practicas semanales.

Como se ha visto, la retroalimentacion a los deportistas es importante; sin embargo,
esta se debe realizar con mucho cuidado. Kettunen E. et al. [3] mencionan que es
sumamente critico que el evaluador esté capacitado para brindar retroalimentacién a
los deportistas ya que si no se interpreta correctamente la informacion, se podria

ocasionar ajustes inadecuados en el entrenamiento del deportista.

Por otro lado, con el fin de captar informacidn concerniente al rendimiento del jugador,
en necesario el uso de herramientas tecnoldgicas. ElI problema con los productos
tecnoldgicos comerciales es que son costosos, lo cual hace dificil su adquisicion.
Adicionalmente, en muchos casos las herramientas existentes no se ajustan a las

necesidades especificas de un deporte en particular.

Por estos motivos, diversos investigadores vienen desarrollando sus propias soluciones
enfocadas a los problemas que encuentran al buscar un buen entrenamiento deportivo.
A continuacidn, se repasara el trabajo de estos investigadores y el rol de la tecnologia

en el deporte.

1.2. Latecnologia al servicio del deporte

La tecnologia ha tenido un impacto significativo en el campo del deporte. EI motivo,
segun explican Liebermann et al., es que el uso de la tecnologia moderna permite
mejorar la retroalimentacion que reciben los deportistas durante el entrenamiento y las
competencias [4]. Se han desarrollado diversas herramientas tecnoldgicas con
aplicacion en el deporte. Por mencionar algunos, se tiene un sistema de captura de
movimiento para mejorar la técnica de balanceo en el golf [5], un sensor integrado de
seis ejes que permite obtener informacion de la aceleracion en una raqueta de tenis [6]
0 un sistema de procesamiento de imagenes para el reconocimiento automatico de la

formacion de equipos de futbol americano [7].



En el campo del voleibol también se han realizado diversos trabajos con el fin de
mejorar la practica de este deporte. Por ejemplo, se construy6 una maquina que simula
el movimiento de jugadores en el bloqueo para el entrenamiento del mate [8]. Esto
permitié un incremento de la efectividad en el ataque, el cual es un factor muy
importante para ganar un partido. De igual forma, con el fin de ayudar en el
entrenamiento de las técnicas estandarizadas de voleibol, mejorar significativamente
el rendimiento del entrenamiento y disminuir la posibilidad de lesiones en los
jugadores, se desarrollé un método hibrido de captura de movimiento utilizando un
sensor inercial y una camara para obtener informacién en los movimientos de los

jugadores como saque, recepcion, mate, blogueo, entre otros [9].

Las tecnologias asociadas a la mejora de rendimiento del entrenamiento y disminucion
de lesiones en el voleibol, usan técnicas de medicidn de parametros kinesioldgicos y
biomecanicos [10]. El termino kinesiologico refiere al analisis de la actividad muscular
y el rango de movimiento de las articulaciones. Para ello se realizan electromiografias
(EMG) o analisis de movimiento basado en imagenes. Por otro lado, en el analisis
biomecénico se efectlan estudios cinematicos, con técnicas como procesamiento de
imagenes, y estudios cinéticos donde se utilizan plataformas o transductores de presion

o fuerza en conjunto con modelos de dindmica inversa.

Los estudios realizados en el voleibol usando plataformas de fuerza se enfocan
principalmente en el analisis del salto y aterrizaje del jugador. Por ejemplo, se estudid
las diferencias entre el salto de un grupo de quince jugadores profesionales en una
superficie rigida y una superficie de arena [11]. Se encontr6 que para realizar el salto
en la superficie rigida, la fuerza resultante de reaccion del suelo en los jugadores es
mayor que la generada en la superficie de arena. No obstante, en esta Gltima el tobillo
se desliza para maximizar la propulsién, lo que generd que la cadera realice un
desplazamiento mayor para tratar de balancear el cuerpo. Este hecho podria resultar
en lesiones en la parte baja de la espalda. Por otro lado, Zahradnik et al. [12] analizaron
la fuerza de reaccion del suelo en las jugadoras de voleibol durante el aterrizaje
posterior a la técnica del blogueo. Gracias a este estudio se pudo evaluar la influencia
del tipo de caida en la posibilidad de sufrir una lesion en el ligamento cruzado anterior,

pues se conoce que la fuerza de reaccion del suelo es uno de los factores mas relevantes



en este tipo de lesiones [13]. Se concluy6 que el realizar un paso para atras después de

la caida podria reducir dicha fuerza con el fin de obtener un aterrizaje mas seguro.

Como se ha visto, las plataformas de fuerza son de gran ayuda para realizar estudios
de fuerzas de contacto con el suelo u otra superficie como la arena. Sin embargo,
poseen tres principales desventajas. En primer lugar, tienen un costo elevado de
inversion. Las plataformas comerciales actuales pueden costar mas de $ 20 000. En
segundo lugar, presentan dificultad para ser transportadas. La mayoria de ellas son
pesadas por lo que se requieren mas de una persona para cargarlas. Por ultimo, al estar
fijas durante las mediciones restringen el movimiento del deportista obligandole a

realizar las pruebas Unicamente dentro del area de medicion.

Estas plataformas se han utilizado también en proyectos realizados en nuestro pais. A
continuacién, se comentara brevemente sobre dos proyectos peruanos y como estos

motivaron la realizacion de la presente investigacion.

1.3. Motivacion: Proyectos PUCP para estudio de biomecéanica y entrenamiento en el

voleibol

En el Pert también se han desarrollado estudios de anélisis biomecanico en el voleibol
como el realizado por el Grupo de Investigacion en Robotica Aplicada y Biomecanica
(GIRAB) de la Pontificia Universidad Catolica del PerG [14]. El proyecto
“Caracterizacion biomecanica del movimiento asociada a la técnica de recepcion en el
voley categoria juvenil damas” consistié en el desarrollo de una metodologia que
permita encontrar indicadores para cuantificar el rendimiento deportivo en jugadores
de voleibol durante la ejecucion del gesto técnico de la recepcion baja del balon. Este
gesto se describe como la recepcion al saque del balon realizado por el equipo contrario
en el cual el jugador se desplaza a la zona donde va a llegar el balon, crea una
“plataforma” con los brazos en donde impactara el balon. Inmediatamente flexiona las
piernas y se ubica los pies de forma paralela o uno ligeramente adelante, e
impulsandose con las piernas, dirige el balén al armador [15]. En la Figura 1.1 se puede
observar un ejemplo de recepcion baja basica realizado por la deportista resaltada de

color rojo.



Los pardmetros analizados en dicho proyecto estan relacionados con la cinematica y
dindmica del deportista. En la dinamica se analizé la fuerza vertical resultante de
contacto pie-piso (FVC) de la jugadora; ya que, luego de realizar un analisis de
dindmica inversa, se pueden calcular los momentos y fuerzas en las articulaciones

durante la ejecucion del gesto.
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Figura 1.1. Gesto técnico de la recepcion en el voleibol. (a) La deportista (rojo) se desplaza hacia el
baldn, (b) recibe el impacto y (c) envia el bal6n a la armadora (morado).
Fuente: [15]

Con el fin de cuantificar la magnitud de la FVC se utilizaron plataformas de fuerza en
donde la jugadora realizd las distintas fases del gesto técnico. Sin embargo, ella vio
restringidos sus movimientos debido a que debia mantener los pies dentro del area de
las plataformas. Adicionalmente, las dimensiones y peso de estas representaron un

inconveniente al momento de trasladarlas a un ambiente adecuado para las pruebas.

El proyecto “Caracterizacion Biomecanica del Gesto Técnico de la Recepcion en el
Voleibol Puesta al Servicio del Entrenamiento Deportivo Mediante el Desarrollo de
un Aplicativo Movil Integrado a un Sistema de Captura de Movimiento Low-Cost”
surge como la continuacién del proyecto mencionado lineas arriba con la finalidad de
evaluar los indicadores encontrados y brindar una herramienta a los entrenadores. Asi
pues, en el proyecto actual se desarrollan principalmente dos sistemas. En primer
lugar, uno de captura de movimiento utilizando un dispositivo mavil para evaluar los
parametros cinematicos. En segundo lugar, un dispositivo que permita medir la FVC
para reemplazar a las plataformas de fuerza. Este dispositivo debe brindar informacion
con respecto a las FVC en la planta del pie, la FVC resultante y la posicion del centro
de presiones (COP) y a diferencia de las plataformas, no debe restringir el movimiento
del jugador de voleibol ni afectar la forma en la cual este actuaria durante la ejecucion



del gesto técnico de la recepcion. En la Figura 1.2 se aprecia un diagrama donde se

muestran las fuerzas mencionadas anteriormente, asi como el centro de presiones.

FVC1 pyc2 Fyca | FYCm2 FYCnl pycyq
|[FVC Resultante
\

Figura 1.2. Diagrama de fuerzas y COP.

1.4. Definicion de la propuesta de solucién

El dispositivo para medicién dindmica debe ser portable y no incomodar al jugador al
utilizarlo. En ese sentido, la presente tesis consiste en el desarrollo de un sistema tipo
wearable para medicion de fuerzas de contacto producidas en la planta del pie de los
jugadores de voleibol. Con dicha informacion se calcularan la fuerza vertical resultante

y la posicidon del centro de presiones.

Comunmente, los dispositivos wearable, es decir que se pueden usar como prendas,
que analizan la FVC, miden las presiones plantares y mediante algoritmos de regresion
lineal o utilizando un modelo de redes neuronales, estiman dicha fuerza [16, 17]. El
reto de la presente tesis es evaluar una nueva forma de obtener la FVC resultante y la
posicién del COP utilizando las fuerzas medidas en determinados puntos de la planta
del pie. Este sistema debera proporcionar dicha informacion por medio de una interfaz,
donde el deportista o entrenador podra visualizar la informacion de manera rapida y
comprensible. Ademas, se debe tener en consideracion que el wearable estard
sometido a condiciones donde el deportista estara en constante movimiento.
Asimismo, la informacidn que sea proporcionada por este sistema sera corroborado
con las plataformas AMTI adquiridas por el Laboratorio de Biomecénica y Robdtica
Aplicada (LIBRA).



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es disefiar un sistema tipo wearable para
medicion dinamica que permita obtener informacion de las FVVC producidas en ciertos
puntos de la planta del pie. Ademas, que permita obtener informacién de la FVC
resultante, asi como de la ubicacion del punto en cual esta estaria aplicada (centro de
presiones). Se espera que este desarrollo puede ser aplicado al voleibol,
especificamente en el andlisis del gesto técnico de la recepcion del balon que se viene

estudiando en el proyecto antes mencionado.

1.5.2. Objetivos especificos

- Efectuar una revision del estado del arte correspondiente al presente trabajo y con
ello definir los requerimientos del sistema.

- Determinar la estructura de funciones en los dominios mecanico, eléctrico-
electrénico y procesamiento.

- Desarrollar el concepto de solucion éptimo en base a las funciones encontradas y los
requerimientos y limitaciones analizados.

- Hacer el disefio mecénico del wearable que cumpla con requerimientos como
seguridad, ergonomia, material, entre otros. Ademas, el disefio debe contemplar la
minima interferencia del jugador.

- Realizar el disefio eléctrico-electronico portable y compacto de tal manera que se
adecue a las exigencias en términos de seguridad, duracion de la bateria, visualizacion
de informacidn, entre otros.

- Implementar un prototipo del sistema tipo wearable que permita corroborar los
calculos realizados, asi como brindar ideas de mejora del disefio propuesto.

- Disefiar una interfaz grafica donde se visualice informacion como las fuerzas
medidas, la fuerza resultante y la posicion del centro de presiones (COP).

- Llevar a cabo pruebas con el prototipo implementado y la interfaz grafica y evaluar

los resultados obtenidos.



- Desempefiar una estimacion de costos del disefio final del sistema tipo wearable
basado en los costos de componentes mecanicos y electronicos, costos de servicios y

costos de disefio y realizacion del prototipo.

1.6. Alcance

En el presente trabajo se realizara el disefio del sistema tipo wearable para medicion
de fuerzas de contacto pie-piso, y la implementacion de un prototipo de dicho sistema.
La validacién de la informacion seré realizada usando las plataformas ubicadas en el
laboratorio LIBRA. Asi pues, estas pruebas se ejecutaran en un ambiente controlado y
no durante un juego real. Asimismo, se implementara una interfaz donde se grafique
la informacién proporcionada por el sistema. Por ultimo, cabe mencionar que la
persona con la cual se realice la validacion sera Unicamente el autor de la presente

tesis.

1.7. Antecedentes

A continuacion, se repasara la revision bibliografica llevada a cabo con el fin de
obtener la suficiente informacion para la realizacion de la presente tesis. Se dividira en
antecedentes tecnoldgicos, que abarca productos comerciales en el mercado actual; y

antecedentes técnicos, relacionados a articulos de investigacion.

1.7.1. Tecnoldgico

La presente seccion referira a productos comerciales tipo plantilla que miden la presion

plantar o la fuerza vertical de contacto pie-piso.

a. PODOSmart® [18]

El producto desarrollado por la empresa DigitSole, ver Figura 1.3, es una plantilla
inteligente dedicada a profesionales en el cuidado de la salud. El PODOSmart incluye
una interfaz web dedicada que permite visualizar toda la informacién relacionada a los

trece parametros del perfil de la caminata del usuario tales como la distancia recorrida,



velocidad, numero y longitud de pasos, pronacién/supinacion, entre otros. El
PODOSmart permite obtener todos los parametros mencionados de manera
inalambrica conectandose con una computadora via Bluetooth.

Figura 1.3. Plantillas PODOSmart de la empresa DigitSole.
Fuente: [18]

b. F-Scan [19]

F-Scan, ver Figura 1.4 (a), es un producto desarrollado por la empresa Tekscan que
brinda informacion con respecto a presiones, fuerzas y tiempo en el analisis de
caminata de las personas. ElI F-Scan ofrece sensores de muy alta resolucién para la
adquisicion de datos y la capacidad de sincronizar la informacién obtenida con otros
productos de laboratorio que se enfoquen en el andlisis de la caminata como
electromidgrafos o sistemas de captura de movimiento. Asimismo, se puede visualizar

la grafica de Presion vs Tiempo en tiempo real en un software especializado, ver Figura
1.4 (b).

& ; é —=
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Figura 1.4. Sistema F-SCAN. (a) Equipo instalado en la persona, (b) Entorno visual donde se
visualiza la informacién proveniente del sistema. Fuente: [19]

c. Loadsol [20]

Desarrollado por la empresa Novel, Loadsol es un sistema que permite medir la fuerza
de reaccion vertical producida en la planta del pie en un rango de 20 a 2500 N a una

frecuencia de muestreo maxima de 200 Hz. Como se observa en la Figura 1.5 este
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sistema se conforma de una plantilla con sensores capacitivos que se coloca dentro del
calzado, un compacto dispositivo electrénico que se sujeta también en el calzado y una
aplicacion de celular para visualizar la informacion adquirida y procesada la cual es
enviada por el dispositivo mediante Bluetooth. EI Loadsol se comercializa en una
amplia gama de tamafios y ademas puede ser fabricado en un tamarfio personalizado.
Ademas, puede ser energizado por una bateria tipo moneda de 3 V con la cual permite

un méaximo de 14 horas de uso continuo.

Figura 1.5. Sistema Loadsol desarrollado por la empresa Novel.
Fuente: [20]

d. SCIENCE [21]

SCIENCE es una plantilla desarrollada por la empresa alemana Moticon, ver Figura
1.6. De igual manera que los otros productos mencionados anteriormente, SCIENCE
brinda informacién al usuario sobre presiones y fuerzas en la planta del pie, asi como
el centro de presiones (COP) e incorpora parametros espaciales y temporales de la
calidad del movimiento como direccion y tiempo de contacto. Para ello la plantilla
cuenta con trece sensores de presion y un acelerometro de tres ejes. Ademas, posee la
funcionalidad de trabajar independientemente registrando toda la informacion
internamente, y la posibilidad de conectarse de manera inalambrica con algun otro

dispositivo.

Figura 1.6. Plantilla SCIENCE desarrollada por Moticon.
Fuente: [21]
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e. Resumen de antecedentes tecnologicos

En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de los cuatro productos tecnoldgicos
mencionados. En ella resalta el F-Scan de la empresa Tekscan ya que posee una
frecuencia de muestreo superior a las demas, llegando hasta los 750 Hz, lo que
permitiria tener mayor informacién en mismo intervalo de tiempo comparado con los
otros. Ademas, al contar con 960 sensores de tipo piezoresistivo, se tiene mayor

informacion de la fuerza vertical de contacto distribuida en la planta del pie.

Tabla 1.1. Resumen de antecedentes tecnolégicos.

Nombre PODOSmart F-Scan Loadsol SCIENCE
Empresa DigitSole Tekscan Novel Moticon
Comunicacién Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth
Frecuencia de Sin informacion  Hasta 750 Hz 200 Hz Hasta 100 Hz
Muestreo
Tecnolanfde Sin informacion  Piezoresistivo Capacitivos De Presion
Sensores
NUmero de L ., .. .,
e Sin informacion 960 Sin informacion 13
Precio 2000 € $ 10 600 4 678 € Sin informacion
1.7.2. Técnico

La presente seccion referira a sistemas tipo wearable desarrollados en articulos de

investigacion y tesis.

a. Embedded wearable device for monitoring diabetic foot ulcer parameters.[22]

El disefio propuesto por Kilkarni esta conformado por seis sensores piezoresistivos
A301 de la empresa Tekscan., distribuidos en una plantilla como se observa en Figura
1.7 (a). Ademas, la plantilla posee un circuito de amplificacion y filtrado de las sefiales

provenientes de los sensores. Estas sefiales analdgicas son convertidas a digitales
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utilizando un médulo ADC (Analog to Digital Converter) y son transferidas de forma
inalambrica usando el chip Bluetooth CC2640R2F de Texas Instrument. Para registrar
y visualizar los datos obtenidos de los sensores se desarrollé una aplicacion para

celular con sistema operativo Android, ver Figura 1.7 (b).

Smart Socks

(a) (b)
Figura 1.7. (a) Plantilla con cinco sensores piezoresistivos, (b) Aplicacion para celular desarrollada.
Fuente: [22]

b. Design and Development of Integrated Insole System for Gait Analysis [23]

Aggarwal et al. desarrollaron un sistema no invasivo para el analisis de la caminata en
las personas después de recibir rehabilitacion. El sistema cuenta con ocho sensores
FSR (Force sensitives resistors) ubicados en ocho de las nueve sub areas anatomicas
del pie, ver Figura 1.8 (a), las cuales fueron halladas al colocar el pie de la persona en
una caja con arena y evaluar las depresiones formadas en ella. Se utilizo la tarjeta
Arduino Nano, el cual tiene integrado el microcontrolador Atmega328, asi como un
modulo ADC de diez bits. Ademas, con el fin de enviar los datos de forma inalambrica
se utilizd el moddulo de radiofrecuencia Nrf24101 de la empresa Nordic
Semiconductor, el cual trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz. Por ultimo, para validar
la informacion de los sensores se realizaron experimentos los cuales consistieron en
caminatas entre puntos determinados, de los se demostré el buen funcionamiento del

sistema. En la Figura 1.8 (b) se aprecia el sistema montado en el sujeto de pruebas.
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(@ (b)

Figura 1.8. (a) Distribucidon de sensores en plantilla, (b) Sistema montado en la persona.
Fuente: [23]

c. A Wearable Preventive Insole for diabetic patients [24]

El sistema desarrollado por Bencheikh y Boukhenous consta de ocho sensores de
efecto Hall, ver Figura 1.9, los cuales miden la deformacion de la plantilla de silicona
para luego obtener informacion de las fuerzas aplicadas en ella. EI microcontrolador
utilizado fue el Atmegal68A el cual recibe datos provenientes de los sensores que
estaban conectados a un multiplexor CD74HC4051 y a un amplificador de
instrumentacion AD620. Ademas, se contd con un filtro butterworth pasa-bajos con
una frecuencia de corte de 160Hz. El objetivo principal del sistema fue monitorear las
presiones ejercidas en la planta del pie de personas con diabetes que poseen ulceras
con el fin de evitar la amputacion de sus extremidades; por lo tanto, se requirié
monitorear la humedad y temperatura en el pie ya que estos elementos pueden ser
causa de aparicion de Ulceras. Asi pues, el sistema posee sensores de humedad y
temperatura SHT1X para el monitoreo de estos factores. Este wearable también posee
comunicacion por Bluetooth con un dispositivo celular donde se visualizan los datos

obtenidos.

Figura 1.9. Plantilla con 8 sensores de efecto Hall.
Fuente: [24]
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d. Accessible Ground Reaction Force Estimation Using Insole Force Sensors
without Force Plates [25]

Se desarrollo la presente plantilla con la finalidad de estimar la fuerza de reaccion
vertical del suelo (VGRF, por sus siglas en inglés) usando quince sensores FSR
FlexiForce A301 de laempresa TekScan, ver Figura 1.10 (a). Para determinar la fuerza
se implement6é un modelo de regresion lineal. Por otro lado, como se observa en la
Figura 1.10 (b), la tarjeta electronica consté con un microcontrolador, amplificadores
operacionales, conversores de analdgico a digital, un micro SD para almacenar los
datos y un médulo de radio frecuencia para transmitir la informacion. Se realizaron
pruebas dinamicas para validar los resultados del sistema utilizando el dispositivo Wii
Balance Board (WBB), el cual mide la fuerza vertical de contacto, y se encontré que
el error cuadratico medio variaba entre 8 a 20 % en las pruebas realizadas.

(@) (b)

Figura 1.10. (a) 15 sensores Flexiforce montados en una plantilla, (b) Circuito electrénico

conectado a los sensores. Fuente: [25]

e. Resumen de antecedentes técnicos

En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de los productos técnicos mencionados. Se
observa que todos utilizan comunicacion inaldmbrica y que la tecnologia de sensores

utilizada por dos de ellos es del tipo piezoresistivo.



Investigadores

Tecnologia de
sensores
Ndmero de
sensores
Comunicacion

Tabla 1.2. Resumen de antecedentes técnicos.

Kilkarni Aggarwal et al. Bencheikh y
Boukhenous
Piezoresistivo Piezoresistivo Efecto Hall
6 8 8
Bluetooth Radio frecuencia Bluetooth

15

Eguchi et al.
Piezoresistivo
15

Bluetooth
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2. DISENO CONCEPTUAL

2.1. Requerimientos del sistema

La presente seccion tratard acerca de los requerimientos del sistema
mecatronico a disefiar. La lista presentada se basa en la bibliografia revisada y en la
problematica expuesta en el capitulo anterior. Se exponen a continuacion la funcion
principal, los requerimientos fisico-mecéanicos y requerimientos electronicos,

eléctricos y de software.

Un resumen de los requerimientos del sistema puede ser visualizado en el anexo A.

2.1.1. Funcién principal
Medir las fuerzas verticales de contacto pie-piso (FVC) producidas en la planta del pie

de un jugador de voleibol durante la recepcion del balon. Con estos datos, se brindara

informacion de la ubicacion centro de presiones (COP) y la FVC resultante.

2.1.2. Requerimientos fisico-mecanicos
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- Las dimensiones maximas del wearable estaran relacionadas al tamafio méaximo de
las plantillas comerciales las cuales son 31 cm de largo, 10 cm de ancho y 1 cm de

espesor.

- Segln Razak et al. [26] la masa maxima que puede tener una plantilla sin que
incomode al usuario es 300 g.

- El sistema no debe presentar partes méviles. Ademas, de poseer un posicionamiento

preciso en el calzado del usuario.

- La masa maxima contemplada de la persona que usara la plantilla es de 80 kg. Sin
embargo, al realizar pruebas en laboratorio con una plataforma de medicion de fuerzas,
se encontrd que, al considerar la realizacion de diversos movimientos deportivos, la
fuerza maxima promedio que la plantilla debe soportar y medir es 3.4 veces el peso de
la persona. Esta fuerza se puede producir en la planta de un pie cuando la persona se
impulsa para saltar con ambos pies y cae sobre solo uno. Por lo tanto, la fuerza maxima

que se debe medir es 3.4 veces el peso de la persona.

- Con el motivo de no influenciar en la respuesta del jugador durante la ejecucién de
la recepcion del balén en el vdleibol, el disefio del wearable debe contemplar una

minima intrusion en la actividad del usuario.

- Para montar el dispositivo en el usuario se considera un tiempo maximo de cinco

minutos.

- El material debe considerar los propuesto en la norma técnica ISO 22523 External
limb prostheses and external orthoses — Requirements and test methods donde se
mencionan los requerimientos del material que se utiliza en una Grtesis o prétesis como

inflamabilidad y toxicidad.

- Popovici y Budesco [27] encontraron que la temperatura maxima medida en el pie
luego de realizar esfuerzo fisico es 15 °C mayor a la temperatura ambiental. Es decir,
el sistema debera ser capaz de resistir temperaturas dentro del rango 25 °C y 50 °C

para condiciones ambientales en Lima, Perd.

- La limpieza del wearable debe realizarse utilizando solo un pafio himedo y se debe
efectuar después de cada uso. Ademas, se espera que su tiempo de vida sea por lo

menos de un afio.
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- En conjunto con los requerimientos de dimensiones, el sistema debe poder ser

transportado por una sola persona de modo que cumpla con la funcion de portabilidad.

2.1.3. Requerimientos electronicos, eléctricos y de control

- El sistema seré energizado por energia eléctrica. Para ello se utilizara baterias o pilas
de 3.7 V 0 7.4 V ya que los dispositivos de alimentacion mas pequefios y compactos

poseen dichos voltajes.

- La bateria tendra una duracion minima de 3 horas de uso continuo el cual es un tiempo

prudencial que considera el tiempo de montaje y el tiempo de un partido de véleibol.

- La sefial de entrada ser la de inicio o fin de medicién. Asimismo, la sefial obtenida
al medir las fuerzas verticales de contacto pie-piso se realizara con una frecuencia de
muestreo de como minimo 20 Hz dado que al efectuar un analisis en frecuencia
aplicando la transformada de Fourier a los resultados de unas pruebas realizadas en
plataformas de medicion de fuerza, se obtuvo que los picos en la amplitud de la sefial

se encuentran por debajo de la frecuencia de 10 Hz.

- Se enviara de forma inaldmbrica la informacion medida y calculada por el sistema a

otro dispositivo.

- Las sefiales de salida serén las fuerzas medidas por sensor, la fuerza resultante, la
posicién del COP, el estado del sistema y el nivel de energia. Estas se mostraran en

una interfaz grafica.

- Se busca que la persona se encuentre protegida contra riesgo eléctrico considerando
la norma IEC 60601-1:2005+AMD1:2012 Medical electrical equipment - Part 1:

General requirements for basic safety and essential performance.

2.2. Estructura de funciones

De acuerdo a la lista de requerimientos planteada, se determinard la estructura de
funciones del presente trabajo. Los blogues en los cuales esta se divide son: mecanica,

energia, sensores, acondicionamiento de sefiales, procesamiento, comunicacion e
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interfaz. A continuacion, se describira cada blogque indicando la relacién con los otros.
El diagrama de funciones completo se presenta en la Figura 2.2.

Primero se presenta la representacion del sistema como “Caja Negra”, donde se aprecia

las entradas y salidas de este, ver Figura 2.1.

. TR -- * FUERZAS MEDIDAS
SEMAL DE IMICIOFIM-

DEMEDICION . # FUERZA RESULTANTE
ENCENDIDC UBICACION DE CENTRO
DESISTEMA o > OE PRESIONES
(USUARIO)
. » ESTADO DE SISTEMA
ENERGIA
ELECTRICA » MNIVEL DE LA ENERGIA

CALOR
JUGADOR DE WOLEIBOL
(FUERZA VERTICAL
DE COMTACTO PIE-PISO)

JUGADOR DE WOLEIBOL
(CUERFO FORTA
ELECTROMICA}

JUGADOR DE VOLEIEOL
(CUERPO PORTA
SEMNSORES)

JUGADCR DE
VOLEIBOL
(CUERFO)

Figura 2.1. Caja negra del sistema.

Las entradas y las salidas de la caja negra son las siguientes:

Entradas:

- Sefial de inicio/fin de medicion.- Es la sefial que indica el inicio de la medicion de
las fuerzas verticales de contacto pie-piso en cada sensor ubicados en la plantilla.

- Encendido de sistema.- Es la accidn realizada por el usuario que permite la activacion

del interruptor de encendido.
- Energia eléctrica.- Es la energia que se almacena en las baterias.

- Jugador de véleibol (Fuerza vertical de contacto pie-piso).- Es la fuerza de reaccion
vertical producida en la planta del pie del jugador durante la realizacion del gesto

técnico de la recepcidn del balén.
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- Jugador de voleibol (Cuerpo).- Es el cuerpo del jugador al cual se sujetaran los

sensores y la electronica del wearable.

Salidas:

- Fuerzas medidas.- Son las fuerzas medidas por los sensores en cada punto donde
estos estan ubicados.

- Fuerza resultante.- Es la fuerza calculada utilizando las fuerzas medidas por los

Sensores.

- Ubicacion del centro de presiones.- Es el punto dentro del &rea de la planta del pie en

el cual se ubica la fuerza resultante.
- Estado del sistema.- Es la sefial que indica si el sistema esta energizado.

- Nivel de la energia.- Es la sefial que indica si el voltaje de salida de la bateria es

apropiado para que esta pueda continuar funcionando sin que se dafie.

- Calor.- Es la energia emitida principalmente en el almacenamiento vy

acondicionamiento de la energia eléctrica.

- Jugador de voleibol (Cuerpo porta sensores y electronica).- Es el jugador con el

arreglo de sensores previamente protegidos y componentes electronicos sujetos a él.

2.2.1. Bloque “Mecanica”

En el presente bloque, ver Figura 2.3, se describe que para brindar informacion
de la FVC, primero esta debe concentrarse en cada punto en el wearable donde se
ubiquen los sensores. Posteriormente, de igual manera que la electronica, los sensores
se protegeran y sujetaran al cuerpo del deportista. De esta forma, las salidas de este
bloque son el jugador con la electronica y sensores sujetos en él, y las fuerzas que

llegan a los sensores al concentrar la fuerza de entrada en cada punto de medicion.
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Figura 2.2. Diagrama de funciones del sistema.
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Figura 2.3. Bloque “Mecanica”

2.2.2. Bloque “Energia”

En este bloque, ver Figura 2.4, se muestra el flujo de la energia eléctrica. Primero
se almacena la energia en una bateria. Luego, al recibir la sefial de encendido por parte
del usuario, se energiza el sistema. Por Ultimo, se acondicionard el voltaje para ingresar
a los blogues de sensores, acondicionamiento de sefiales, procesamiento,

comunicacion e interfaz.

[ sevsomes ]

EMERGIA T T
h - Almacer_war
ELECTRICA energia —— e
l Acondicienar
R S
"ucl“a]e :
ENCENDIDO

OE SiSTEMA———  Cnefgizar ——— —» CALOR
s sistema

{USUARIC) I:I

Figura 2.4. Bloque “Energia”

2.2.3. Bloque “Sensores”

En este bloque, ver Figura 2.5, se presentan los sensores que brindan informacion
de la fuerza vertical de contacto pie-piso capturada en el blogue de mecéanica, asi como
al sensor que se encargara de medir el nivel del voltaje de la bateria. Las sefales de

salida se dirigen a la etapa de acondicionamiento de sefiales y al de procesamiento.
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Sensar Sensar Sensar Sensar
fuerza 1 fuerza 2 = fuerzan i nivel
” A ” A H A i de energia

v v v
| <

Figura 2.5. Bloque “Sensores”

A A A ;

2.2.4. Bloque “Acondicionamiento de sefiales”

En el presente bloque se hallan dos funciones, de amplificacion de la sefial
proveniente de los sensores y de filtrado de estas. Cada uno de estos procesos se realiza
por cada sensor como se observa en la Figura 2.6. Las sefiales de salida pasan al bloque

de procesamiento.

«—{_eneroir ]

(= »
sefial 1 Filtrar ~—~ -~~~ """ "7°7°"°°°°7% »
A sefal 2. .. Filtrar _______ >
: A sefial n
H . A
Amplificar  Amplificar _ Amplificar
sefal 1 sefal 2 sefial n ':>l:]

A A A

Figura 2.6. Bloque “Acondicionamiento de sefiales”

2.2.5. Bloque “Procesamiento”

En este bloque, ver Figura 2.7, primero se leen los datos provenientes del bloque

de acondicionamiento de sefiales y del sensor que verifica el nivel de voltaje de la
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bateria. Posteriormente se los interpreta para obtener la informacién de las fuerzas de
contacto pie-piso producidas por la persona en cada punto de medicion. Luego,
conociendo la ubicacion de los sensores, se calcula la fuerza resultante y la ubicacion
del centro de presiones (COP). Por ultimo, esta informacion es almacenada y enviada

al bloque de comunicacion.

[ enencin  |—> NS v
Calcular
Tradugir -7 ubicacién “=c >
....... » e sefiales a del COP Almacenar H
Leer fuerzas Calcular informacion H

sefiales e >

fuerza % . »
oo}

=== Calcular nivel
A de energia

] —

Figura 2.7. Bloque “Procesamiento”

2.2.6. Bloque “Comunicacion”

En el blogue de comunicacion, ver Figura 2.8, se transmite la informacion
proveniente de la etapa de procesamiento a la interfaz, asi como de esta al micro

controlador.

Recibir  «------
datos

Figura 2.8. Bloque “Comunicacion”
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2.2.7. Bloque “Interfaz”

En el presente bloque, ver Figura 2.9, se aprecia que la informacion obtenida
sobre las fuerzas medidas, fuerza resultante y ubicacion del COP es mostrada al
usuario. Asimismo, es en la interfaz donde el usuario envia la informacion para

empezar la medicion de fuerzas.

FUERZAS
o ope INgresarsefial Mostrar fuerzas | ___'-.lg'._:_l’.-;’-.;_$
de iniciofin 1 medidas por POR SENSOR
i ] EEME0r
: :
v ] r.."csl,t's_r_ fuerzs FLERZA
] vertical 7= "“R-'-E- ':I.I:II:.TI:}
< Enwviar Ty *  rezuliantz U -
I a ] ] e Tad Tad [ T
gatos ] Mastrar LE ‘E"'j-"" b
i 4 =L
S Bl | - EETas e *
! = PRESIONES
I — Recibir === W v R
datos  =------g Mostarnivel MIVEL DIE LA
- de ensrpiz EREAIA ™

3 Indicar estado sess == S0 nD O DEL o
SISTEMA

Figura 2.9. Bloque “Interfaz”

2.3. Matriz morfologica

A continuacion, se presentard una matriz morfoldgica con 3 alternativas
diferentes para cada funcion de los blogues explicados anteriormente en la estructura

de funciones. Asi pues, se realizara una matriz por cada dominio.

Con este fin, se propondran tres alternativas para cada funcién, para
posteriormente obtener tres conceptos de solucion para el sistema eligiendo una de
cada opcion. Estos conceptos seran analizados con mas detalle en el punto 2.4.

A 4

Concepto de solucion 1
Concepto de solucion 2

Concepto de soluc|én 3 .................................... >

En la Tabla 2.1 se muestra la matriz morfoldgica correspondiente al dominio

mecanico.
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Tabla 2.1. Matriz morfolégica del dominio mecanico.

Tipo Funcion Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3
Por
Proteger arreglo de  plantilla/suela
sensores

O
TN

En unalsuela “Enuna plantilla

Sujetar arreglo de
sensores @@ %
Puck \Celda de carga ”‘ Silicona

Concentrar fuerzas

ws®
{5
i

MECANICA

plantilla/suela

En el cuerpo En
plantilla/suela

Proteger electronica

Sujetar electrénica

Asimismo, en la Tabla 2.2 se muestra la matriz morfoldgica correspondiente a los
dominios electrdnico y de procesamiento.

Tabla 2.2. Matriz morfolégica del dominio electronico y de procesamiento.

Tipo Funcion Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3

Bateria LiPo Bateriahl_ﬂon Baterla Nth

Almacenar
energia
Interruptor l Interruptor tipo‘ Interruptor
. desl izable palanca basculante
Y Energizar

ENERGIA

componentes \ﬁ" TG ‘/ 7 Q

Step Up/Down
Acondicionar e I

energia . %



SENSORES

ACONDICIONAMIE
NTO

PROCESAMIENTO

COMUNICACION

Medir
fuerza

Medir nivel
de energia

Amplificar sefiales

Filtrar
sefales

Leer
sefales

Establece
r fuerzas
medidas
Calcular
ubicacion
del COP
Calcular
fuerza
resultante

HARDWARE

Calcular
fuerza
resultante

Calcular
ubicacion
del COP

SOFTWARE

Enviar informacion

Recibir informacion
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Memoria SD Base de datos

Almacenar '
informacion

Mostrar fuerzas

medidas

Mostrar fuerzas
resultantes

INTERFAZ

Mostrar ubicacion

de COP
Led’s Pantalla LCD
Indicar estado de A4 o
sistema \V \*f
e

2.4. Conceptos de solucién
A continuacion, se presentan tres conceptos de solucion desarrollados en funcion
de las alternativas desarrolladas en la matriz morfoldgica. Luego, se realiza un analisis

técnico-economico para evaluar la solucion éptima.

2.4.1. Concepto de solucion 1

Esta solucién, ver Figura 2.10, consiste en un conjunto de strain gauges los
cuales estaran ubicados en celdas de carga con el fin de medir la deformacién de estos
al aplicarles una fuerza. Debido al tamafio considerable de las celdas de carga, estas se
disponen en una suela que se monta en el pie de la persona utilizando unas correas.
Las sefiales obtenidas por los sensores pasaran por una etapa de amplificacion y de
filtrado. Ademas, aprovechando el tamafio disponible de la suela, los componentes
electronicos como el microcontrolador stm32f103, baterias de LiPo, mddulo Bluetooth
y otros estan ubicados dentro de la misma, permitiendo asi que todo el sistema sea
compacto. Asimismo, para calcular la FVC resultante y la ubicacion del COP se
utilizard un modelo de regresion lineal propuesto en [25]. Por Gltimo, se contara con
la posibilidad de conectarse con una computadora que funcionara como interfaz donde
se visualizaran toda la informacion medida y calculada por el sistema y donde esta se

almacenara.
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Figura 2.10. Concepto de solucion 1

2.4.2. Concepto de solucion 2

Esta solucion, ver Figura 2.11, se basa en un arreglo de sensores piezoresistivos
los cuales cambian su resistencia en funcion a la fuerza que se les aplique. Estos
sensores se distribuyen en una plantilla donde se encuentran también concentradores
tipo cilindro que permiten focalizar las FVC producidas en la planta del pie. Las
sefiales obtenidas por los sensores pasaran por una etapa de amplificacion y de filtrado.
Ademas, los componentes electrénicos como el microcontrolador Bluno, baterias de
Li-lon y otros estan ubicados en la pierna de la persona dentro de una carcasa que la
proteja. Este concepto se basa un célculo directo de la FVC resultante al sumar las
fuerzas verticales medidas por cada sensor ya que, a diferencia de los articulos de
investigacion analizados donde los sensores tienen contacto directo con el suelo o pie,
los concentradores de fuerzas funcionan como columnas en donde la fuerza aplicada
se distribuye. Por ultimo, se cuenta con la posibilidad de conectarse con un dispositivo
celular que funcionara como interfaz donde se visualiza toda la informacion medida y

calculada por el sistema y donde esta se almacena.
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Figura 2.11. Concepto de solucién 2

2.4.3. Concepto de solucion 3

Esta solucion, ver Figura 2.12, se basa en un conjunto de sensores barométricos
ubicados en una plantilla los cuales miden la presion generada en la silicona que lo
recubre producto de las fuerzas aplicadas en su superficie. Las sefiales obtenidas por
los sensores pasaran por una etapa de amplificacion y de filtrado. Ademas, los
componentes electronicos como el microcontrolador BeagleBone, baterias de NiMh,
modulo WiFi y otros estan ubicados en la zona del tobillo de la persona dentro de una
carcasa. También, aprovechando la capacidad de procesamiento del BeagleBone se
utilizaran redes neuronales, como lo propusieron Seon Choi et al. [16], para calcular
la FVC resultante y la ubicacion del centro de presiones. Por dltimo, toda la
informacion medida y calculada por el sistema se almacena en una memoria SD y se

muestra en un celular.
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Figura 2.12. Concepto de solucién 3

2.5. Evaluacion técnico-econémica

En base al método VDI 2225 se plantea una evaluacién técnico-econémica.
Con este fin se proponen dos tablas, una donde se realiza el analisis técnico, ver Tabla
2.3, y otra donde se realiza el analisis econdmico, ver Tabla 2.4. En ellas se presentan
criterios de evaluacion con un determinado peso en funcién de su importancia 'y a cada
uno se le asigna un puntaje. Posteriormente, el puntaje de cada evaluacion se compara
el puntaje de cada solucién con el puntaje ideal con el fin de obtener la solucidn 6ptima.

2.5.1. Evaluacion técnica

En esta seccion se realiza la evaluacion técnica de cada solucioén utilizando una escala
de valores de 0 a 4 segin VDI 2225, como se observa en la Tabla 2.3. Los criterios

técnicos se relacionan con la lista de exigencias planteada en el capitulo anterior.



Tabla 2.3. Evaluacion técnica.

EVALUACION DEL SISTEMA MECATRONICO
VALOR TECNICO (Xi)
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)

g: peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacién

No. Criterios técnicos

Funcion principal
Peso
Seguridad
Ergonomia
Fabricacién
Mantenimiento
Puntaje maximo Xgp
Valor técnico Xi
Orden

g

WEFEL NDNDNWDT

2.5.2. Evaluacion econdmica

CS.1
gp
12
8
8

O w o

0.55

Conceptos de solucién

CS.2
gp
12
12
12
12

6
9
63
0.72
1

WNWWWWDT

NDNWWWWDT

CS.3
ap
12
12
12
12

6
6
60
0.68
2

C.S. ideal

AR MMMBMDT

gp
16

16
16
16
12
12
88
1

32

De igual manera, en esta seccion se realiza la evaluacion economica de cada solucion

utilizando la misma escala de valores, como se aprecia en la Tabla 2.4. Los criterios

econdmicos se relacionan con la lista de exigencias planteada en el capitulo anterior.

Tabla 2.4. Evaluacion econémica.

EVALUACION DEL SISTEMA MECATRONICO

VALOR ECONOMICO (Yi)

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)

g: peso ponderado en funcidn de la importancia de los criterios de evaluacion

No. Criterios
econdémicos

Costo de
materiales
Repuesto de
piezas
Costo
mantenimiento
Puntaje maximo Xgp
Valor econémico Yi
Orden

g

N T

Cs.1
gp

8
9
12
29

0.66
2

Conceptos de solucion

CS.2

p gp
3 12
2 6
3 12
30
0.68

1

p
2

2

CS.3
gp
8
6
8

22
0.5

C.S. ideal
p gp
4 16
4 16
4 12

44
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Se muestra en la Figura 2.13 los resultados de las tablas presentadas

anteriormente. Se elige como solucion dptima al concepto de solucion que mas se

aproxime a la recta y estaba mas cerca al punto con coordenadas (1,1). Se aprecie del

gréafico que el concepto de solucion ganador fue el segundo concepto.

Valor econémico

e
o

=
o

e
B~

0.2

0.55, 0.66

0.72,0.68
°

0.68, 0.5

0.2 04 0.6 0.8
Valor técnico

Figura 2.13. Andlisis técnico-econémico

C.s.1

CS.3
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3. DISENO DEL WEARABLE

En el presente capitulo se realiza el desarrollo de la solucién éptima en base al
analisis realizado en el capitulo anterior. En primer lugar, se presenta la integracion
del sistema propuesto. Posteriormente, se detalla la parte mecanica donde se presentan
los principales célculos realizados y los planos de ensamble que correspondan.
Seguidamente, se describe la parte electronica del wearable que comprende el
diagrama de bloques, el diagrama esquematico y el detalle de la seleccion de
componentes. Se debe mencionar que las hojas de datos de los componentes
seleccionados se encuentran en el Anexo D. Por ultimo, se presenta el diagrama de

flujo del sistema y se describe el software de procesamiento de los datos.

3.1. Wearable para medicién de fuerzas verticales de contacto pie-piso

3.1.1. Integracion

En la Figura 3.1 se muestra el sistema integrado, el mismo que est4d compuesto con 3
partes principales: una plantilla de calzado con sensores de fuerza integrados en ella,
una carcasa que contiene los componentes electronicos y un celular que cumple con la

funcion de interfaz gréfica para la visualizacion de los datos obtenidos.
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Figura 3.1. Wearable para medicion de fuerzas verticales de contacto pie-piso.

La carcasa con los componentes electrénicos (1) se monta en la pierna del usuario por
medio de cintas elasticas con velcro (2) para proporcionar una sujecion firme. Por otro
lado, la plantilla esta conformada por una capa inferior (3) donde se posicionan los 15
sensores de fuerza (4) y una capa superior (5) con concentradores, que esta en contacto
con el pie de la persona. Se eligié este nimero de sensores ya que se trato de cubrir la
mayor cantidad de &rea del pie y se tomd como referencia la plantilla desarrollada en
[25]. Por altimo, se envia la informacion de las FVVC medidas por cada sensor, de la
FVC resultante y de la posicion del COP, a un celular (6) mediante comunicacion

Bluetooth, y se muestra dicha informacion en una aplicacion que debe tener instalada.

Adicionalmente, se muestra en la Figura 3.2 el detalle de la carcasa que contiene los
componentes electronicos. En ella se puede observar que se tiene como fuente de
alimentacién a una bateria de Litio-lon (3) de 3.7 V. Dado que el voltaje de
funcionamiento de todos los componentes es de 5 V, se utiliza un elevador de voltaje
(5) para obtener este voltaje. La salida del elevador se conecta a la tarjeta de
acondicionamiento de sefiales (2) por medio de un conector AK 500 de dos entradas
(8). Esta tarjeta estda compuesta por amplificadores operacionales, resistencias y
condensadores con el fin de filtrar y amplificar las sefiales de los sensores. Asi también,
para permitir el paso de la corriente de la bateria al sistema se cuenta con un interruptor

basculante (4).
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Figura 3.2. Componentes electrénicos del wearable.

Al encender el wearable y al conectar los 15 sensores de fuerza ubicados en la
plantilla por medio de un conector de 16 entradas (7), el microcontrolador Bluno (1)
espera la sefial de inicio del usuario proveniente de la interfaz grafica para comenzar
con la adquisicion de datos. Dado que son 15 sefiales que debe leer el
microcontrolador, se utiliza un multiplexor (9) y de esta manera un tnico pin analogico
para la medicion de las sefiales es utilizado. Por Gltimo, las fuerzas verticales de
contacto medidas, asi como la fuerza vertical resultante y la posicion del centro de
presiones calculadas son almacenadas en una memoria micro SD utilizando un médulo

(5) de lectura y escritura.

El elemento del sistema donde se mostrara los datos medidos y calculados serd un
celular el cual debe tener instalada la aplicacion desarrollada. Esta aplicacion permitird
adicionalmente al usuario interactuar con el sistema. Esto permitira conectarse de
manera inalambrica con el dispositivo, iniciar o detener la medicidn, observar datos de

forma simultanea a la obtencion de estos.

3.2. Célculos iniciales para el disefio
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En esta seccidn se detallan los calculos necesarios para el disefio del wearable para
medicion dinamica. En base a los resultados obtenidos se determinara la fuerza que

deben medir los sensores.

3.2.1. Fuerza vertical maxima resultante

Como se ha visto en la seccion 1. Introduccion, el gesto técnico de la recepcion baja
béasica del baldn en el véleibol involucra diversas etapas desde el momento que el bal6n
es lanzado por el equipo contrario hasta que es dirigido hacia el armador. La FVC
generada en este gesto fue analizada en el proyecto “Caracterizacion biomecanica del
movimiento asociada a la técnica de recepcion en el voley categoria juvenil damas”.
En un ensayo, donde participaron 3 jugadoras de voleibol de la seleccién de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru, se encontr6 que la mayor fuerza vertical fue
aproximadamente 1.9 veces el peso de la persona como se aprecia en la Figura 3.3
[28].

[
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Figura 3.3. Fuerza vertical de contacto pie-piso / peso de la deportista en funcién del tiempo.
Fuente: [28].

Las pruebas realizadas para obtener dichos resultados emplearon plataformas de
fuerza. Ergo, la deportista permanecié dentro del area de medicion de estas; es decir,
no se desplazé como en un partido real de voleibol. Es por ello que se decide evaluar
si existen otros movimientos en los cuales se generen fuerzas que comparadas con el
peso de la persona sean mayores a la mencionada anteriormente. Con ese propdsito, se

realizaron pruebas en donde tres personas con masas de 63.2 kg, 70.9 kg y 107.1 kg,
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simularon diversos tipos de movimientos que se podrian realizar durante un partido de
voleibol para evaluar las fuerzas producidas. Se encontro que se produce una mayor
fuerza vertical de reaccion durante la caida en un pie luego de un salto realizado por
ambas piernas. En la Figura 3.4 (a), se puede observar el valor de fuerza vertical
durante la prueba; la Figura 3.4 (b) presenta la relacién entre la dicha fuerza y el peso
de la persona R. Para cada persona mencionada anteriormente, los valores maximos
de R son 4.06, 3.35y 2.70 respectivamente. Si bien 4.06 fue el mayor valor encontrado,
durante esta prueba se obtuvo una fuerza mucho menor que en la que se obtuvo 2.70,
el minimo de los 3. Es por ello que se considerara entonces un valor promedio de esos

tres el cual es 3.4.
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Figura 3.4. Analisis de fuerza con plataformas de medicion durante salto con dos pies y caida en uno.

(a) Fuerza vertical vs tiempo (b) Relacidn R entre fuerza vertical y peso de la persona vs tiempo.

De esta manera, teniendo en consideracion que la masa del jugador es 80 kg segun lo
establecido en la lista de requerimientos, la fuerza total que debe medir el wearable se

calcula segun la Ecuacion 3.1.



39

Fnax =34m; g, (3.1)

donde g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad y m; (kg) es la masa del jugador. Asi

pues, F,, 4 tiene un valor de 2668.32 N.

3.2.2. Fuerza maxima de medicion por sensor

Entonces, como el nimero de sensores piezoresistivos es igual a quince asumiendo
que estos soportan una carga maxima uniforme, la fuerza medida por cada sensor seria
igual a la fuerza méaxima total dividida entre quince. Este procedimiento se describe

en la Ecuacion 3.2.

Fmax
Esensor = N ' (3-2)

donde N es el nimero de sensores utilizados, F,,,, (N), la fuerza total a mediry F;.;.50r
(N) la fuerza maxima que tendra que medir cada sensor que equivale a 177.8N. Sin
embargo, para considerar el caso en el cual E, 4, no se distribuya uniformemente en
toda la plantilla, sino que se ubique en las zonas mas criticas como el talon o en la bola
del pie. En estos casos, el numero de sensores que realizarian la medicién seria como
minimo la tercera parte del total, es decir solo 5 sensores recibirian toda la fuerza
ejercida por la persona. Es por ello que se multiplica por un factor de 3 a la fuerza

Fyensors 10 que resulta en valor igual a 533.4 N.

3.2.3. Diametro de concentradores de fuerza

Como se describira posteriormente en la seccion de disefio electronico, el sensor que
puede registrar informacion de la magnitud F.,,, maxima es el FlexiForce A301.
Para este sensor, el fabricante recomienda el uso cilindros como concentradores de
fuerza para una mejor medida. Asimismo, el area recomendada de este concentrador

debe ser aproximadamente el 70 % del area de medicion del sensor. Entonces,

Dpuck = ’ (70%Asens)% ) (3:3)
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donde Dy, (Mmm) es el diametro del concentrador de fuerzasy Agens (mm?) es el area
de medicion del sensor Flexiforce A301. Segun la hoja de datos del sensor, esta tiene
un valor de 71.33 mm?. De la Ecuacion 3.3 se obtiene que el diametro del cilindro debe

serigual a 6.7 mm.

3.2.4. Ubicacion de los concentradores de fuerza

La ubicacion de los concentradores de fuerzas se determina en funcion a la presién
ejercidaen la planta del pie. Como se ha visto en la revision bibliografica, existen areas
donde se debe enfocar el analisis de fuerzas verticales de contacto ya que son en estas
donde debido a la anatomia del pie se producen los valores de fuerza o presion mas
altos por ejemplo el talon o la zona de la bola del pie. En la Figura 3.5 se muestran las
sub-areas anatdmicas analizadas en [23], en base a ellas y a la distribucion propuesta
en [25], se distribuyen los concentradores de fuerzas en toda el area del pie como se
muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.5. Sub-areas anatémicas del pie. Fuente: [23].
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Figura 3.6. Posicién de los concentradores en la plantilla.



41

3.3. Disefio mecéanico

3.3.1. Plantilla para medicion de fuerzas verticales de contacto

a. Seleccion del material de la plantilla

Al conocer la dimensién del didmetro del concentrador y la fuerza que debe soportar,
se procede a seleccionar el material de la plantilla. Este material debe sea capaz de
soportar la fuerza ejercida y retornar a sus dimensiones originales al retirar dicha
fuerza. Asimismo, para facilitar al usuario la insercién y extraccion de la plantilla del
calzado, esta debe ser flexible. Un material que posee dichas caracteristicas es el TPU
95A, pues ademas de ser flexible posee también alta resistencia al desgaste y al
impacto. Por Gltimo, este material puede ser utilizado como material para impresion

3D lo que permitiria una rapida fabricacion.

Para comprobar que el TPU 95A resista la carga calculada, se disefi¢ y fabricd una
probeta con las dimensiones del concentrador de fuerza y se realizaron pruebas en una
maquina de ensayos marca TEST RESOURCES, como se observa en la Figura 3.7.
De dichos experimentos, se observé que el material TPU 95A puede soportar la fuerza
calculada sin mayor dificultad y recupera su forma original cuando se le retira la
fuerza. No obstante, se encontré que para una fuerza vertical de 400 N
aproximadamente, el concentrador se comprime al maximo como se aprecia en la
Figura 3.8. Por lo tanto, se podria considerar a 350 N como la maxima fuerza
fisicamente medible, pues a esta magnitud el concentrador pierde sus propiedades
fisicas para las cuales fue disefiado. Sin embargo, en los calculos para el disefio
electronico se continuara considerando los 533 N calculados inicialmente como fuerza
maxima. Cabe resaltar que la altura del concentrador fue seleccionada segun el criterio
de que no sea muy grande como para que haga muy voluminosa la plantilla y que no

sea muy pequefia como para que se comprima totalmente a una fuerza baja.
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Figura 3.7. Maquina de ensayos con probeta.

(@) (b)
Figura 3.8. (a) Probeta sin carga, (b) probeta comprimida a 400 N.

b. Refuerzo rigido de la plantilla

Si bien la flexibilidad del material seleccionado representa diversas ventajas en
relacion a la comodidad de uso para el usuario, la desventaja de utilizar un material
semiflexible es que la plantilla se deforma en secciones donde los sensores no estan
ubicados, lo que hace que el valor de la FVC resultante medida no sea la misma que
la aplicada. Luego, como se ve en la Figura 3.9 (a), se decidi6 utilizar un material
rigido como el PLA (negro) junto con el TPU (gris). EI PLA, o acido poliléctico, es
un material termoplastico usado en la manufactura digital. Se dividio el PLA en dos
secciones para permitir el movimiento libre del pie. El eje por donde se divide ambas
secciones viene dado por el eje de la articulacién metatarsofalangica (MPJ, por sus

siglas en inglés) que se ubica a una inclinacion de 12 grados con respecto a la linea
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perpendicular que se encuentra a una distancia aproximada igual a el 73 % de la
longitud de la linea que une el talén con la cabeza del segundo metatarsiano [29], ver
Figura 3.9 (b).

73% of Length

(a) (b)
Figura 3.9. (a) Modelado del refuerzo rigido, (b) ubicacion del eje del MPJ. Fuente: [29]

c. Modelado de la plantilla

El wearable para medicion dinamica se basa en una plantilla con dos capas. En la
inferior se ubican los sensores y los cables, y en la superior se ubican los
concentradores de fuerzas. Esta capa cumple ademas con la funcién de proteger a la
inferior y contiene también al refuerzo rigido. En la Figura 3.10 (a) se observa la
plantilla con los espacios para la ubicacion de los sensores y de los cables que van
soldados a ellos. Los agujeros ubicados en los extremos permiten el ensamblaje con la

parte superior de la plantilla.

(@ (b)
Figura 3.10. Modelo 3D de la plantilla: (a) capa inferior y (b) capa superior.

Asimismo, en la Figura 3.10 (b) se observa la capa superior de la plantilla que se

encuentra rotada 180° para una mejor visualizacion. En ella se encuentran los cilindros
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que concentraran la fuerza en el sensor cuyos diametros fueron calculados en la
seccion 3.2. Los cilindros de color negro cumplen otra funcion, la de ensamblar ambas

capas e impedir el movimiento relativo a ellas.

d. Planos de ensamble

En la Figura 3.11 se muestra la vista isométrica con lineas ocultas de la plantilla. Se
aprecia en dicha imagen la distribucion de los 15 sensores en toda el area. Las
dimensiones de la plantilla corresponden a una talla comercial 39 de calzado para

varones.

Figura 3.11. Vista isométrica de la plantilla.

Se puede observar en la Figura 3.12 la vista lateral del ensamble de las capas superior
(3) e inferior (1) de la plantilla. Las vistas de detalle son presentadas en la Figura 3.13.
Las capas se ensamblan mediante los cilindros ubicados a los extremos como se
observa en el Figura 3.13 (a). En este detalle se observa también el refuerzo rigido
dentro de la capa superior de la plantilla. Asimismo, se aprecia en el Figura 3.13 (b)
que los concentradores se posicionan encima de los sensores. Por Gltimo, se observa

que la altura de toda la plantilla es de 9.01 mm.

Figura 3.12. Vista lateral de la plantilla.
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Figura 3.13.Vistas de detalle de la plantilla: (a) Detalle C y (b) Detalle B.

En la Seccion A-A, ver Figura 3.14, se observan los sensores posicionados en la capa
inferior de la plantilla. Ademas, se distingue que los concentradores de fuerzas son

concéntricos con el area de medicion de cada sensor (2).

Figura 3.14. Seccion A-A de la plantilla.

3.3.2. Carcasa electronica

a. Seleccion del material de la carcasa

La carcasa que alberga los componentes electronicos se ubica en la zona del muslo del
jugador de voleibol. Esta carcasa se ajustara utilizando una cinta elastica de neopreno
y velcro. EIl material con el cual se fabricara la carcasa serd de PLA pues este material

es utilizado en la impresion 3D, la cual permite la fabricacion de figuras complejas.
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b. Modelado de la carcasa

La carcasa es disefiada tomando en consideracion los componentes que se encontraran
dentro de ella. En ese sentido, se observa en la Figura 3.15 (a) la tapa de la carcasa en
la cual ird ubicada la bateria. Asimismo, en la Figura 3.15 (b) se aprecia la base de la
carcasa. Se visualiza ademas que existen unos topes con agujeros en el medio. Gracias

a estos se podran sujetar los diferentes componentes electrénicos con tornillos.

(@ (b)
Figura 3.15. Modelo 3D de la carcasa: (a) tapa y (b) base.

c. Elemento de sujecion de la carcasa

El sujetador cumple con la funcion de fijar la carcasa con la electrénica en la pierna de
la persona. Este sujetador serd fabricado de una tela suave con el fin de no irritar la
piel del usuario. Adicionalmente, para poder adaptarse a las diversas dimensiones de
la pierna de la persona, se contara con una tela elastica, neopreno, en las extensiones
de apriete. Por altimo, estas extensiones tendran velcro para permitir una firme

sujecion. En la Figura 3.16 se muestra las partes principales del sujetador.

TELA ELASTICA

VELCRO

Figura 3.16. Sujetador de tela.
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d. Planos de ensamble

Se presenta en la Figura 3.17 la vista isométrica de la carcasa que contendra los
componentes electronicos requeridos por el sistema. En las Figuras 3.18 (a) y 3.18 (b)
se presentan las vistas superior y frontal del ensamble de la tapa de la carcasa (9), la
base (1) y componentes electronicos. Estos componentes corresponden a la tarjeta de

adquisicion de datos (6), el médulo SD (3), el PowerBoost (4) y el interruptor (8).
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Figura 3.18. (a) Vista superior y (b) vista frontal de la carcasa electrénica.
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En el detalle A, ver Figura 3.19 (a), se observa el tornillo (10) y la tureca (11) entre la
tapa y la base de la carcasa electronica. Asimismo, en el detalle B, ver Figura 3.19, se
aprecia como el microcontrolador Bluno (2) se acopla a la base de la carcasa también

con un tornillo (5).

/\

(a) (b)
Figura 3.19. Vistas de detalle de la carcasa: (a) Detalle A y (b) Detalle B.

3.4. Disefio eléctrico-electrénico

3.4.1. Diagrama de bloques

En la Figura 3.20, se muestra el diagrama de bloques del wearable de medicion
dindmica. El diagrama esta compuesto por 6 unidades: la unidad de sensores de fuerza,
la unidad de adquisicion de datos, la unidad de almacenamiento de datos, la unidad de
suministro de energia, el microcontrolador, y por ultimo la interfaz de usuario. La
primera estd conformada por los 15 sensores Flexiforce A301 que brindarén
informacion de las fuerzas verticales de contacto pie-piso. Estos sensores van
conectados al circuito de acondicionamiento de sefiales de la unidad de adquisicion de
datos. Este circuito estd compuesto por amplificadores operacionales, resistencias y
condensadores. Las sefiales provenientes de los sensores se conectan a las entradas de
un multiplexor de 16 canales. EI microcontrolador Bluno selecciona el canal de entrada
utilizando pines digitales y posteriormente lee la informacién de la salida del
multiplexor mediante un pin analdgico que funciona como ADC (Analog to Digital
Conversor). Para almacenar la informacion medida y procesada en una memoria SD

se requiere de un médulo integrado que se comunica con el microcontrolador mediante
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el estandar de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface). Ademas, dicha
informacion es enviada por Bluetooth a un teléfono celular para que pueda ser
visualizado por el usuario. Por Gltimo, la unidad de suministro de energia esta
compuesta por una bateria de Litio-lon de 3.7 VV 'y 1400 mAh, un elevador de voltaje
PowerBoost 1000C y un interruptor basculante. El elevador de voltaje brinda como

salidas un voltaje de 5 V y una sefial digital que indica el estado de la bateria.

3.4.2. Componentes eléctrico-electronicos

En esta seccidon se detalla la seleccion de componentes electronicos del wearable

sustentado en los calculos correspondientes.
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Figura 3.20. Diagrama de bloques del wearable de medicién dinamica

a. Sensores de fuerza

Los sensores FSR (Force Sensitive Resistors) se encargaran de obtener informacion
correspondiente a la fuerza vertical de contacto pie-piso ejercida por el jugador de
voleibol durante el gesto técnico de la recepcion del balén. De la lista de

requerimientos presentada en el Capitulo 2 de la presente tesis, se tiene que la fuerza
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méaxima que por lo menos debe medir el sistema es de 3.4 veces el peso del jugador.
Ademas, de los calculos realizados en la seccion 3.2, la fuerza maxima que debe leer

cada sensor es de 533.4 N.

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presentan las principales marcas comerciales de

FSR 'y sus principales caracteristicas.

Tabla 3.1. Comparacién de sensores FSR

Empresa Interlink .
desarrolladora Tecean Electronics Ohmite Mfg
Nombre Flexiforce A301 o1 ‘_‘r(;?lsmrt FSRO3CE
Imagen mi;( .) @t\ =
Referencial P e e Sy
c Fuente: [32
Fuente: [30] Fuente: [31] u [32]
Rango de 0- 4448 N 0.2-20N 0-50N
medicion
Espesor 0.203 mm 0.3 mm 0.425 mm
Error de . .
~ 0,
Linealidad 3% No precisa No precisa

Como se observa en la Tabla 3.1, el sensor FlexiForce A301 cumple con el
requerimiento de la fuerza maxima de mediciéon. Ademas, posee un espesor de 0.203
mm, el cual es el menor de los tres y permitira una menor intrusién en las actividades

del usuario.

Por otro lado, segln el fabricante, el FlexiForce A301 varia su conductancia, es decir
la inversa de la resistencia, proporcionalmente a la fuerza aplicada. Debido a esto, se
puede expresar la conductancia en funcién de la fuerza mediante una ecuacion de la

recta de la forma:
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donde S; (S) es la conductancia del sensor expresada, F (N) es la fuerza aplicada, m
es la pendiente de la recta y b es el punto de interseccion del eje de las abscisas con la
recta. Cabe recordar que cada sensor posee una ecuacion caracteristica por ello es

necesario obtener la informacién de cada uno de ellos, como se vera mas adelante en
el Capitulo 4.

b. Circuito de acondicionamiento de sefales

La empresa Tekscan, recomienda tres circuitos de acondicionamiento al trabajar con
los sensores Flexiforce [33]. Estos se presentan en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Circuitos recomendados por el fabricante: (a) Circuito divisor de voltaje. (b) Circuito

amplificador inversor. (c) Circuito amplificador no inversor. Fuente: [33]

La primera opcion, ver Figura 3.21 (a), a pesar de ser facil de implementar y que

requiera solo un componente adicional para su funcionamiento, no es la més viable ya
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que el voltaje de salida (V,,;) no tendria un comportamiento lineal en funcion a la
fuerza aplicada, como se aprecia en la Figura 3.22 (a). Por otro lado, la segunda opcion,
ver Figura 3.21 (b), involucra el uso de dos fuentes de alimentacién, aumentando asi
las dimensiones del sistema. Ademas, al ser un circuito inversor el voltaje de referencia
(Vref) debe ser negativo para que la salida pueda ser medida por el microcontrolador,
lo cual haria mas complejo el disefio electronico. Por ultimo, la tercera opcion, ver
Figura 3.21 (c), utiliza Gnicamente una fuente de alimentacion (V) Y un divisor
de voltaje para obtener el voltaje de referencia. Sin embargo, el voltaje de salida solo

pueda variar entre Vi Y Veyppiy -
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Figura 3.22. Grafica Salida del circuito (%) vs Fuerza aplicada (N): (a) En circuito divisor de

voltaje y (b) en circuito amplificador no inversor. Fuente: [33].

Se determina entonces que el circuito a utilizar es el amplificador no inversor pues no
solo es menos complejo que el amplificador inversor sino también permite tener una
salida con mayor comportamiento lineal, ver Figura 3.22 (b), comparado con el divisor

de voltaje.
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La Ecuacion 3.6 muestra la relacion entre el voltaje de salida del circuito V, (V) y el

valor de la conductancia Sy (S) del sensor, la cual es la inversa de la resistencia Ry (),
ver Ecuacion 3.5. Se sabe que V.. (V) es el voltaje de referencia y Rg () es la

resistencia de sensibilidad que se ubica entre la salida y la entrada inversora del
amplificador operacional. Para una mejor compresion, se muestra en la Figura 3.23 el

circuito planteado con los nombres descritos anteriormente.

(3.5)
(3.6)

Figura 3.23. Circuito de acondicionamiento de sefial proveniente del sensor.

De las Ecuaciones 3.5 y 3.6 se obtiene una relacion entre la fuerza aplicada y el voltaje
de salida del circuito, como se observa en la Ecuacién 3.7. Se aprecia que el voltaje de
salida depende del voltaje de referencia, de la resistencia de sensibilidad, de las

caracteristicas intrinsecas de cada sensor y de la fuerza aplicada.

Vy = (Vyes (1 + Rb)) + (M Vs Rs)F. (3.7)
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Voltaje de referencia

El voltaje de referencia es recomendable que sea pequefio (0.25 V - 1.25 V) ya que se
va a trabajar con rango alto de fuerzas [33]. Por ello se escoge un valor de 0.5 V el
cual se obtiene de un divisor de voltaje de 5 V con dos resistencias R, y R, de valor
igual a 10 kQ y 1 kQ respectivamente. La simulacion del circuito se realizé en el
software SpiceNet [34] y los resultados obtenidos se observan en la Figura 3.24. Se
aprecia que la salida es muy cercana a la deseada, 0.455 V y que la corriente de

consumo es de 0.601 pA.

2
.
(sv

Figura 3.24. Simulacion de divisor de voltaje.

Amplificador operacional

El wearable estara compuesto por 15 sensores Flexiforce, por lo tanto, debera contar
con 16 circuitos de amplificacion de sefial. Ademas, como el controlador seleccionado
trabaja a 5 V, es deseable que el voltaje de alimentacidn del amplificador operacional
sea el mismo. Es por estos motivos que se escoge el circuito integrado LM324, pues
tiene incorporado cuatro amplificadores internamente lo que reduciria el nimero de
componentes a cuatro para los quince sensores. Ademas, el rango del voltaje de
alimentacion varia de 3V a 32 V. En la Tabla 3.2 se describen algunas caracteristicas
del integrado LM324.
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Tabla 3.2. Caracteristicas del integrado LM324.

Rango de voltaje de alimentacion V* 3v-32Vv
N° de circuitos 4
Corriente de drenaje 700 pA
Rango de voltaje de salida OV-(V*-15V)

Resistencia de sensibilidad

Como se observa en la Tabla 3.2, el voltaje de saturacion del amplificador es el voltaje
de alimentacion menos 1.5 V. Entonces, como se va a alimentar al integrado con 5V,
el voltaje de saturacion (Vy,;) es 3.5 V. Por lo tanto, se debe considerar el valor de la
resistencia del sensor cuando se le aplique la fuerza maxima, la cual equivale a 533 N.
El valor de dicha resistencia es de 17.80 kQ (56.17 puS). El procedimiento experimental

para obtener este valor con los sensores adquiridos se detalla en el Capitulo 4.

Reemplazando estos valores en la Ecuacion 3.8 se obtiene el valor de la resistencia

méaxima R, del circuito para que no sature el amplificador.

Vsat=Vrer (38)
RS A Vref(1-5 Sfmax) :

donde V; (V) y V;.r (V) son el voltaje de salida y de referencia del circuito, Sfqyx (S)
es la conductancia del sensor correspondiente a la fuerza maxima de medicion. De la
ecuacion se obtiene un valor maximo igual a 119.14 kQ. Por lo tanto, se podria elegir
cualquier valor de resistencia que este por debajo de este. Por esto se elige un valor de

resistencia igual a 100 kQ el cual es un valor comercial.

Se muestran en la Figura 3.25 la Voltaje de salida (V) vs Fuerza aplicada (N) con el
valor de resistencia calculado. Se observa que, para un rango de valores de 0 a 500 N,
el voltaje de salida de salida V;, del circuito de adquisicidn de dato varia entre el voltaje
de referencia, 0.455V,y 3.3 V.
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Figura 3.25. Curva Voltaje (V) vs Fuerza (N) de todos los sensores

Filtro pasa bajos

Como se ha mencionado en la lista de requerimientos, se debe aplicar un filtro a las
sefiales provenientes de los sensores. La frecuencia de corte de dicho filtro debe ser de
ser de por lo menos 20 Hz pues Wang et al. [35] realizaron un andlisis en el dominio
de la frecuencia donde encontraron que el 98 % de las frecuencias de las sefiales
provenientes de las fuerzas de reaccidn producidas en la planta del pie durante una
caminata estaban por debajo de 10 Hz. Esto se corrobora con el andlisis en frecuencia
realizado de las fuerzas verticales de contacto pie-piso presentado en la lista de

requerimientos.

La Ecuacion 3.9 muestra el procedimiento para obtener la frecuencia de corte, f. (Hz)
del circuito mostrado en la Figura 3.26. Donde R; es la resistencia de sensibilidad del
circuito calculada previamente y C; (F) es el condensador en paralelo a dicha
resistencia. El valor de dicho condensador se obtiene de la Ecuacion 3.9 reemplazando
los valores mencionados anteriormente, el cual es 106.1 nF. Debido a la disponibilidad

de dicho componente en el mercado local, se escoge un valor comercial cercano al
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calculado, 100nF. Producto de este cambio la frecuencia de corte modificada es 15.91
Hz.

—_r (3.9)
fe= 2nRCs’

Se procede a realizar la simulacién del circuito de acondicionamiento para conocer la
corriente requerida. Se toma el valor pequefio resistencia de 50 kQ2, comparado con las
gréaficas obtenidas en el Capitulo 4, para calcular la corriente maxima de consumo.
Asi, la corriente de consumo de la etapa de acondicionamiento de sefiales es 0.146 uA

para un solo sensor.

R3
100k

R4 B — A
50k -9.07uA
I A" C1
2 2

Figura 3.26. Simulacion del circuito de acondicionamiento de sefiales.

Multiplexor

Como se va a adquirir informacién de 15 sensores FlexiForce y el microcontrolador
solo posee 6 pines analdgicos, es necesario utilizar un multiplexor de manera que solo
se utilice una entrada analdgica y otras sefiales digitales que permitan el paso de las 15
sefiales. Es necesario que el multiplexor a utilizar tenga como minimo 15 entradas y

su voltaje de operacion sea 5 V.
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Se escoge el multiplexor CD74HC4067, ver Figura 3.27, pues posee 16 canales
analodgicos de entrada, puede ser alimentado con 5 V y se puede adquirir en el mercado

local.

(@) (b)
Figura 3.27. (a) Multiplexor CD74HC4067, (b) Multiplexor en la carcasa.
Fuente: [36]

En la Tabla 3.3 se muestran las principales caracteristicas del multiplexor.

Tabla 3.3. Caracteristicas del multiplexor CD74HC4067

Numero canales analégicos 16
Sefiales digitales de entrada 5
Voltaje de alimentacién 2V-6V
Resistencia “On” 70Q@4.5V
Delay de lectura 6 ns

c. Microcontrolador

El microcontrolador a utilizar es el Bluno, ver Figura 3.28, el cual utiliza el integrado
Atmega328, el mismo que el del Arduino Uno. Cuenta con las mismas caracteristicas
que este ultimo y adicionalmente posee un chip de Bluetooth 4.0 TI CC2540. De esta
manera se podrd enviar y recibir informacion de un dispositivo celular con la
tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy) cuya caracteristica especial es el bajo
consumo de corriente durante la comunicacion inalambrica. En la Tabla 3.4 se

muestran las caracteristicas mas importantes del Bluno.
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Tabla 3.4. Caracteristicas del microcontrolador Bluno

Por pin de entrada: 5 V

Voltaj limentacién . .,
oltaje de alimentacio Por Jack de alimentacion: 7V —12 V

Corriente de consumo promedio 30 mV
Voltaje de operacion 5V
Microcontrolador Atmega328
Pines digitales 14
Pines analdgicos 6 (ADC de 10 hits)
Frecuencia de reloj 16 MHz
Frecuencia de transmision 2.4 GHz
Dimensiones 53.4 mm x 68.6 mm (W x L)

Como se observa en la tabla, la resolucion del ADC del Bluno es de 10 bits. Por lo
tanto, la resolucioén que brinda este microcontrolador se calcula con la Ecuacion 3.10.

Res = 222103 , (3.10)

210

donde Res (mV) es la resoluciéon y Vop (V) es el voltaje de operacién del Bluno. De

esta ecuacion se obtiene que la resolucion es de 4.88 mV.

(@) (b)
Figura 3.28. (a) Microcontrolador Bluno, (b) Microcontrolador en la carcasa.
Fuente: [37]
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d. Modulo micro SD

Con el fin de almacenar la informacion medida y calculada se utiliza un médulo para
lectura y escritura en memorias SD, ver Figura 3.29. El criterio de seleccion de este
dispositivo es el voltaje de operacion, asi como la disponibilidad en el mercado local.
La comunicacion del modulo con el microcontrolador se realiza por la interfaz serial

SPI. En Tabla 3.5 se muestra las principales caracteristicas del mddulo micro SD.

(@ (b)

Figura 3.29. (a) M6dulo micro SD, (b) Médulo micro SD en la carcasa.
Fuente: [38]

Tabla 3.5. Caracteristicas del médulo micro SD.

Voltaje de operacion 33-5V
Corriente maxima de operacion 200 mA
Interfaz SPI
Dimensiones 42 X 24 x 12 mm

e. LED de estado

Para indicar si el sistema se encuentra energizado o no, se cuenta con un LED, ver
Figura 3.30. Este LED se enciende cuando el usuario desliza el interruptor de energia.
El circuito implementado estd compuesto por una resistencia de 10 kQ que limita la
corriente que circula por el LED. Utilizando la ley de Ohm se obtiene que el valor de

dicha corriente es 4.3 mA.
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(@) (b)
Figura 3.30. (a) LED, (b) LED en la carcasa.
Fuente: https://bit.ly/3b5EELE

f. Regulador de voltaje

Para seleccionar el regulador de voltaje es necesario saber la corriente maxima de
consumo del sistema. En la Tabla 3.6 se muestra la corriente de consumo de los
principales componentes del circuito electrénico los cuales funcionan con un voltaje

de alimentacién de 5 V.

Tabla 3.6. Consumo de corriente del circuito electrénico.

Componente Corriente méxima de consumo (mA)
Bluno beetle 30
Divisor de voltaje 0.60
Circuito de acondicionamiento 2.34
Modulo SD 200
Total 232.94

El voltaje que brinda la bateria seleccionada es de 3,7 V; sin embargo, el
microcontrolador y los componentes electronicos operan a 5 V. Es por ello que se
requiere un elevador de voltaje. Se escogié un médulo Step Up pues este es mas
eficiente en comparacion a los reguladores lineales. En la Tabla 3.7 se muestran las

principales opciones para la seleccion del regulador.
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Tabla 3.7. Comparacién de convertidores DC/DC

Nombre MT3608 LM2587 PowerBoost 1000
Voltaje de entrada 2V -24V 2V-24V 1.8V-55V
Voltaje de salida 5vV-28V 4V-35V 52V

Eficiencia <93 % <92 % <96 %
Corriente de salida <2A <5A <1A
Indicador de' nivel No No Si

de bateria
Cargadqr de NO No Si
bateria
Precio referencial S/. 15 S/. 13 S/. 60

Se puede observar que, pese a que posea un precio mayor que los otros dos, el
convertidor DC/DC adecuado para el sistema es el PowerBoost 1000 pues posee una
eficiencia maxima de 96 %, permite cargar la bateria e indica el estado de esta. En la

Figura 3.31 se puede observar el PowerBoost fijado a la carcasa con tornillos y tuercas
de nylon.

(b)
Figura 3.31. (a) PowerBoost 1000C de la empresa Adafruit, (b) PowerBoost en la carcasa.
Fuente: [39]

Ahora, en la Figura 3.32 se muestra la curva Eficiencia vs Corriente de salida del
PowerBoost para un voltaje de salida de 5 V' y un voltaje de entrada de 3.7 V. En ella
se aprecia que, para un consumo de 232 mA, la eficiencia equivale aproximadamente

a 95 %. Por lo tanto, la corriente de entrada del PowerBoost se calcula en base a la
Ecuacion 3.11.
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Ly pp = loyr_PB*VOUT PB (3.11)
- 95%*VIN pB

donde Iy pp (MA) € Ipyr pp (MA) son las corrientes de entrada y salida del
PowerBoost, y Viy pgp (MA) Y Vour pp (MA) son también los voltajes de entrada y
salida del PowerBoost. Entonces Iy pp tiene un valor de 331.4 mA. Con este valor de

corriente se selecciona la bateria.
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Figura 3.32. Curva Eficiencia vs Corriente de salida del PowerBoost.
Fuente: [40]

g. Bateria

La bateria utilizada en el wearable es de tipo Litio-lon, las cuales poseen un voltaje
nominal de 3.7 V. Ademas, la corriente que debe proporcionar al elevador de voltaje
es de 331.4 mA, y ya que se requiere de un numero minimo de 3 horas de
funcionamiento, se calcula la capacidad Cap que debe tener la bateria seleccionada
usando la Ecuacion 3.12.

Cap = Itothv (312)

donde I;,, es la corriente total del circuito en mA y h son las horas requeridas de
funcionamiento del sistema. Al reemplazar los valores de las variables mencionadas
se obtiene una capacidad de 994.2 mAh. Cualquier valor mayor a aquel proporcionara
mas de 3 horas de autonomia del wearable, por ello se escoge la capacidad de una

bateria comercial y se calcula las horas que esta podria durar. Se selecciona un bateria
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de lon-Litio de 1400 mAh y usando la Ecuacion 3.12, se calcula que el tiempo de

duracion el cual es igual a 4.2 horas.

Se puede observar que la bateria seleccionada, Figura 3.33 (a), se ubica en la tapa

superior de la carcasa para poder disminuir el espacio utilizado, Figura 3.33 (b).

-

(@) (b)
Figura 3.33. (a) Bateria de lon-Litio de 1400 mAh, (b) Bateria en la carcasa.
Fuente: [41]

h. Interruptor

El uso del interruptor permite el paso de la energia eléctrica de la bateria al
microcontrolador, al circuito electrénico y a los sensores. Es necesario que el
interruptor sea pequefio para que no aumente las dimensiones de la tarjeta electronica.
Se decidio en la matriz morfoldgica que sea un interruptor basculante, por ello se
selecciona el que se observa en la Figura 3.34. En la Tabla 3.8 se muestra las
caracteristicas del interruptor. Se aprecia que la corriente maxima que puede circular
por el interruptor es de 16 A, la cual es mucho mayor a la corriente maxima que

consume el sistema.

Tabla 3.8. Caracteristicas del interruptor.
N° de pines 2
Voltaje maximo de operacion 250V

Corriente maximo de operacién 16 A
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<

(@ (b)

Figura 3.34. (a) Interruptor basculante, (b) Interruptor en la carcasa.
Fuente: [42]

3.4.3. Diagramas esquematicos y PCB

Se presenta en esta seccion los diagramas esquematicos y el disefio de la tarjeta
electronica o PCB (Printed Circuit Board). El diagrama esquematico completo del
circuito electronico disefiado se puede observar en el Anexo F. Se debe mencionar que

dicho diagrama corresponde a una sola plantilla.

a. Diagrama esquematico del elevador de voltaje PowerBosst

El PowerBoost, como se observa en la Figura 3.35, recibe como entrada el voltaje de
la bateria de 3.7 VV y como salida brinda 5 V y una sefial digital que indica el estado de
la bateria. Cabe resaltar que se afiadié un condensador ceramico a la salida del

PowerBoost para eliminar posibles ruidos que afecten la medicion.

—O =-=
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~

Figura 3.35. Diagrama esquematico del elevador de voltaje.

b. Diagrama esquematico del interruptor
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El interruptor permite el paso de la corriente de la bateria hacia todos los dispositivos
en el circuito electrénico. El pin comdn del interruptor es el primero, el cual esta
conectado a la salida de la bateria (VBAT). Este pin esta en continuidad con los otros
dos dependiendo de la posicion en la cual se encuentra fisicamente. Entonces, al estar
apagado el sistema, el voltaje de la bateria se encontrara en un estado de alta
impedancia. Por otro lado, al cambiar de estado al interruptor, VBAT se conectara al
tercer pin (3.7V), el cual esta conectado a todos los dispositivos electrénicos. Por lo

tanto, se encendera el sistema.

0QO

Figura 3.36. Diagrama esquematico del interruptor.

c. Diagrama esquematico del microcontrolador Bluno

En la Figura 3.37 se observan las conexiones de alimentacion (VBAT y GND).
Asimismo, se aprecia las conexiones con el multiplexor (MUX_SIG, MUX_EN,
MUX_S0, MUX_S1, MUX S2 y MUX_S3), con el lector de tarjetas SD (SD_SCK,
SD_MISO, SD_MOSIy SD_CS) y con la salida del elevador de voltaje que indica el
estado de la bateria (EST_BAT).

L T

Figura 3.37. Diagrama esquematico del microcontrolador.
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d. Diagrama esquematico del circuito del voltaje de referencia

Segln el disefio realizado en la seccion anterior se tiene que el circuito de
acondicionamiento requiere de un voltaje de referencia para su funcionamiento. El
diagrama esquematico del circuito para obtener dicho voltaje se muestra en la Figura
3.38.

Figura 3.38. Diagrama esquematico del circuito del voltaje de referencia.

e. Diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento

En la Figura 3.39 se observa el circuito de acondicionamiento de las sefiales
provenientes de los sensores. Este circuito estd compuesto por un amplificador
operacional, resistencias y condensadores ceramicos. Se seleccioné el integrado
LM324 ya que posee cuatro amplificadores lo que permite ahorrar espacio. En la figura
se muestra el diagrama de solo uno de estos solo integrados, en total se tienen cuatro

para los quince sensores en la plantilla.
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Figura 3.39. Diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento

f. Diagrama esquematico del multiplexor

En la Figura 3.40 se observa que las entradas analogicas del multiplexor corresponden
a la salida del circuito de acondicionamiento. Ademas, las entradas digitales estan
conectadas a los pines digitales del microcontrolador. La Unica salida (MUX_SIG) se

conecta a un pin analogico del Bluno.

Sk

SEEEESss555855

Figura 3.40. Diagrama esquematico del multiplexor.
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g. Diagrama esquematico del seguidor de voltaje

El sequidor de voltaje se implementa a la salida del multiplexor para evitar que se
generen errores de medicién debido a la corriente generada al cambiar de canal de
medicion (Switch “Off” Leakage Current). Con este fin se utiliza un amplificador
operacional comercial con menores dimensiones que el LM324 ya que se usara un solo
integrado entre la salida del multipexor (MUX_SIG) y la entrada del pin analégico del
microcontrolador (MUX_SIG1), ver Figura 3.41.

Figura 3.41. Diagrama esquematico del seguidor de voltaje.

h. Diagrama esquematico del modulo lector SD

Como se muestra en la Figura 3.42 el médulo lector SD se conecta a los pines SPI del
microcontrolador. El pin que no est& conectado corresponde a una entrada de voltaje
de3.3V.

000000

Figura 3.42. Diagrama esquematico del lector SD.
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i. Disefio de la tarjeta electronica

En la Figura 3.43 se muestra el disefio de la tarjeta electronica (Printed Circuit Board,
PCB) realizada con el software EAGLE de Autodesk. Esta tarjeta cuenta con dos capas
debido al alto numero de pistas necesarias en ella. Ademas, con el fin de reducir las
dimensiones finales de la tarjeta se seleccionaron componentes electrénicos
superficiales como los amplificadores operacionales, resistencias y condensadores

ceramicos.
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Figura 3.43. Disefio de la tarjeta electronica.

3.4.4. Diagramas de flujo

La légica del programa implementado en el microcontrolador Bluno se muestra en los
diagramas de flujo presentados a continuacion. En la Figura 3.44 se observa el
diagrama principal del sistema. Este esta compuesto por 6 subrutinas: inicializar
sistema, leer sefiales de la interfaz, captar informacion de los sensores, calcular fuerza
vertical resultante de contacto pie-piso y posicion del COP, almacenar informacion y
enviar informacion. Una vez inicializado el sistema se procede a leer las sefiales de la
interfaz para evaluar si se ha enviado la sefial de inicio de medicion. Cuando se recibe
esta sefial se procede a capturar la informacion de los 15 sensores distribuidos en la
plantilla. Estos datos son procesados para calcular la fuerza vertical resultante y la
posicion del centro de presiones. Posteriormente, se almacena dicha informacion e una
memoria SD y se la envia a la interfaz para que el usuario la visualice. Por ultimo, se

repite este ciclo hasta que el usuario manda la sefial de fin de medicion.
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Figura 3.44. Diagrama de flujo principal.
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En la Figura 3.45 se muestra el diagrama de flujo de la funcion Inicializar

sistema. En él se describe la configuracion de los pines analogico (ADC) y digitales

del Atmega328, asi como la inicializacion del puerto serial, del puerto SPI y del

multiplexor por donde se seleccionaran los datos a leer.

Inicizlizar ADC

v

Inicializar pines
digitales

v

Inicizlizar puerto
sanz

v

Inicializar
multiplexor

¥

Inicializar
SPI

Figura 3.45. Diagrama de flujo de funcidon Inicializar sistema.
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Del mismo modo, en la Figura 3.46 se muestra el diagrama de flujo de la funcion Leer
sefiales de la interfaz. La sefal recibida es la de inicio o fin de medicion la

cual se asigna a una variable del programa.

_data <- Serial_Read

Figura 3.46. Diagrama de flujo de funcion Recibir sefiales de interfaz.

El diagrama de flujo de la funcion captar informacién de los sensores Se
muestra en la Figura 3.47. Se puede apreciar que se asigna el valor de la salida del

multiplexor a un arreglo de variable que contenga la informacion adquirida por cada

Sensor.

cont <- 0

ccont
<
#5Sensores?

_sensor[cont] <- Mux[cont]

v

cont <- cont + 1

Figura 3.47. Diagrama de flujo de la funcion Leer informacién de los sensores.

La informacion obtenida es procesada en la funcion calcular 1la fuerza
vertical resultante de contacto pie-piso y la posicién del COP,
este proceso se explica posteriormente en la seccion 3.5. Por otro lado, se observa en

la Figura 3.48 el diagrama de flujo de la funcion Almacenar informacién. Enella
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se crea un arreglo que contiene informacion de las fuerzas verticales de contacto pie-
piso medidas por cada sensor, la fuerza resultante calculada y la posicion del centro de
presiones hallada, para posteriormente ser almacenado en una memoria SD utilizando

un mddulo con comunicacion SPI.

_fuerzas <- _fuerza[0, 1, ... 14]
arreglo <- [_fuerzas, _FResult, _pcsCOP]

SPI_write(arreglo)

Y
( Fin ’

Figura 3.48. Diagrama de flujo de la funcién Almacenar informacién.

Por ultimo, en la Figura 3.49 se presenta el diagrama de flujo de la funcién Enviar
informacién. Se muestra que los datos enviados por el microcontrolador son los

mismos que se almacenaron en la memoria SD.

Serial_Write(arreglo)

Figura 3.49. Diagrama de flujo de la funcion Enviar informacién.

3.5. Disefio del software de procesamiento de datos

En la presente seccidn se detalla el procesamiento que realiza el microcontrolador

para obtener toda la informacion requerida y enviarla a la interfaz. El la Figura 3.50 se
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muestra el diagrama de flujo de la funcion calcular fuerza vertical de
contacto pie-piso y posicién del cop. Enellase observa que para obtener
la fuerza vertical de contacto resultante pie-piso resultante es necesario traducir los
voltajes provenientes de la etapa de adquisicion de sefiales a fuerzas. Ademas, para
hallar la ubicacion del centro de presiones se requiere conocer la ubicacion de los
sensores en la plantilla. El proceso para obtener la informacion requerida se muestra a

continuacion.

Traducir voltaje a fuerzas
(_fuerzalo, 1, ... 14])

Y

Calcular fuerza resultante
(_FResult)

v

Calcular ubicacién del COP
(_posCOPR)

Figura 3.50. Diagrama de flujo de la funcién Calcular fuerza resultante y

posicién del COP.

3.5.1. Calculo de las FVC y la FVC resultante

Como se describio en el diagrama de flujo general, una vez el usuario envia la sefial
de inicio, se procede a medir los valores de voltaje de los 15 sensores utilizando un
multiplexor. Dado que se conoce la curva de Voltaje vs Fuerza aplicada se obtiene el
valor de la fuerza que se esta ejerciendo sobre cada sensor. Ademas, dado que la fuerza
vertical de contacto pie-piso generada durante el gesto técnico de la recepcion se
distribuye en los puntos de medicion como se observa en la Figura 3.51, la fuerza
vertical resultante Fr (N) es la suma de las fuerzas verticales medidas por cada sensor

F; (N) como se aprecia en la Ecuacion 3.13.
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Fr= XN.|F. (3.13)

Figura 3.51. Fuerzas verticales de contacto y fuerza vertical resultante.

3.5.2. Ubicacion del centro de presiones

Para calcular la ubicacion del centro de presiones, punto en el cual actla la fuerza
resultante, se utiliza las Ecuaciones 3.14 y 3.15, donde COPx y COPy son las
coordenadas horizontal y vertical del COP respectivamente; X; e Y; son las
coordenadas horizontal y vertical respectivamente de los centros de las areas de
medicion de cada sensor, y F; son las fuerzas verticales de contacto medidas. Los

valores de X; e Y; son tomados desde el punto mostrado en la Figura 3.52.

— z:gv=1XiFi

COPx = —Z?’:lFi , (3.14)
— Z?’=1YL'Fi

COP, = S (3.15)

Figura 3.52. Posicidn de los sensores en la plantilla.
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4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En la presente seccion se presenta el proceso de fabricacion del wearable de medicion
dindmica. Primero se detalla las pruebas realizadas para la caracterizacion de los
sensores adquiridos. Luego, se muestra la fabricacién de la tarjeta electrénica con los
respectivos componentes soldados. Posteriormente, se muestra la implementacion del
aplicativo para celular que funciona como interfaz para el usuario. Por ultimo, se

presentan los resultados obtenidos con el prototipo implementado.

4.1. Caracterizacion de los sensores

Los sensores Flexiforce A301 como ya se ha comentado, son sensores tipo
piezoresistivo; es decir, varia su resistencia cuando se le aplica una fuerza. En la Figura
4.1, se puede apreciar los sensores adquiridos. Para conocer la curva caracteristica
(Resistencia vs Fuerza aplicada) de cada sensor es necesario realizar ensayos en donde

se aplique una fuerza conocida al sensor para posteriormente medir su resistencia.
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Figura 4.1. Sensores Flexiforce adquiridos.

Para realizar dicha prueba se utiliz6 la maquina de ensayos de la marca TEST
RESOURCES con la misma configuracién que se emple6 para comprobar la
resistencia del TPU 95A. Adicionalmente se utiliz6 una pieza impresa en 3D hecha de
material PLA. Esta permitié posicionar de manera precisa el sensor en la maquina de
ensayos. Ademas, como también se observa en la Figura 4.2, se fabricé una pieza en
TPU en donde se insertaria directamente el sensor lo cual facilitaria la facil insercion

y extraccion de este en la pieza mas grande.

Figura 4.2. Piezas impresas en 3D.

Con el fin de concentrar fuerzas en un 70 % del area de medicién del sensor, se utilizé

ademas la pieza mostrada en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Concentrador de fuerzas para caracterizacion de sensores.

El procedimiento para obtener las gréficas de Resistencia y Conductancia vs Fuerza
aplicadas fue aplicar 6 fuerzas conocidas utilizando la configuracion observada en la
Figura 4.4. Las magnitudes de dichas fuerzas fueron O N, 54 N, 108 N, 162 N, 216 N
y por altimo 270 N. Seguidamente se mide la resistencia entre los bornes del sensor
utilizando un multimetro Fluker. Durante la medicidn se observé que el valor de la
resistencia de los sensores disminuia al transcurrir el tiempo. Es por ello que, por
recomendacion del fabricante, se toma cada medicion luego de un intervalo de tiempo
determinado, en este caso 10 s. Se tomaron 5 mediciones para cada masa en todos los
sensores. Posteriormente se obtuvo el promedio de estos valores y se graficaron los
resultados, ver Figura 4.5 (a). Ademas, se graficd la conductancia de cada sensor al

obtener las inversas de los valores de resistencia como se observa en la Figura 4.5 (b).

Figura 4.4. Configuracién para pruebas de calibracién de sensores.
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Figura 4.5. Curvas caracteristicas de los sensores Flexiforce. (a) Resistencia vs Fuerza aplicada, (b)

Conductancia vs Fuerza aplicada.

Asimismo, en la Tabla 4.1 se muestra las ecuaciones de tendencia lineal de cada gréafica

de Conductancia vs Fuerza aplicada. Ademas, se aprecia en la tabla los coeficientes de

determinacion o de correlacion (R?) de cada curva, y se observa que todos estos valores

son cercanos a 1, lo que significa que tienen una tendencia lineal.

Sensor

Sensor A
Sensor B
Sensor C
Sensor D
Sensor E
Sensor F
Sensor G
Sensor H
Sensor |
Sensor J
Sensor K
Sensor L
Sensor M
Sensor N

Sensor N

Ecuacion de la linea de
tendencia lineal (nS)

y =101.24x + 421.31
y =117.92x + 1199.32
y = 105.08x + 938.21
y = 98.62x + 536.61
y = 100.48x + 718.19
y = 109.24x + 665.01
y = 113.98x + 1095.20
y = 91.12x + 637.54
y = 93.83x + 710.06
y = 97.36x + 1025.08
y = 89.96x + 479.52
y =92.01x + 783.67
y = 110.82x + 678.58
y = 139.38x + 959.17
y = 107.33x + 1054.85

Tabla 4.1. Ecuacion de linea de tendencia de los sensores

Coeficiente de
determinacion R?

0.9968
0.9910
0.9940
0.9972
0.9956
0.9972
0.9929
0.9959
0.9963
0.9927
0.9975
0.9953
0.9972
0.9956
0.9951
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Como se comentd en la seccidn 3.4, gracias a estas curvas se puede determinar el valor
de la conductancia (o resistencia) de los sensores al aplicarles la fuerza maxima de
medicion, 533 N. Este valor equivale en promedio a 56.17 uS (o 17.80 k). Con las
curvas de linealidad de los sensores se utiliza la Ecuacion 4.1 (Ecuacion 3.7) para

obtener el voltaje de salida de cada sensor en funcién a la fuerza aplicada a este.

Vo = (Vres(1 + RD)) + (m Vyef Rs)F, (4.2)

donde, de los calculos realizados en el Capitulo 3, el valor de R equivale a 100 kQ,
Vrer €quivale a0.455 V, y my b son el valor de la pendiente y la conductancia cuando
la fuerza aplicada al sensor es cero, respectivamente. En la Tabla 4.2 se muestra las
ecuaciones de voltaje de salida del circuito de adquisicion de sefiales en funcion a la
fuerza aplicada al sensor.

Tabla 4.2. Voltaje de salida en funcion de la fuerza aplicada.

Voltaje de salida en funcién a la fuerza
Sensor

aplicada (V)
Sensor A V, = 0.464 + 0.0045F
Sensor B V, = 0.498 + 0.0053F
Sensor C V, = 0.487 + 0.0047F
Sensor D V, = 0.469 + 0.0044F
Sensor E V, =0.477 + 0.0045F
Sensor F V, = 0.475 + 0.0049F
Sensor G V, = 0.494 + 0.0051F
Sensor H V, =0.473 + 0.0041F
Sensor | V, =0.477 + 0.0042F
Sensor J V, = 0.491 + 0.0043F
Sensor K V, = 0.466 + 0.0040F
Sensor L V, = 0.479 + 0.0041F
Sensor M V, = 0.475 + 0.0049F
Sensor N V, = 0.488 + 0.0058F

Sensor N V, = 0.494 + 0.0048F
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Entonces la sensibilidad asociada a cada sensor; es decir, la razon entre el incremento
de lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, viene definida por la
pendiente de las ecuaciones mostradas en la Tabla 4.2. Ademas, al aplicar la Ecuacion
4.2, donde m; es la pendiente de las rectas de la Tabla 4.2 y Res es la resolucion del
microcontrolador Bluno calculada en el capitulo anterior, se obtiene la minima fuerza
que genera un cambio perceptible por el microcontrolador AF (N). Los valores de

sensibilidad y resolucidn se presentan en la Tabla 4.3.

AF = Res/m,. (4.2)

Tabla 4.3. Sensibilidad y resolucién asociada a cada sensor

Sensibilidad asociada a cada Resolucion asociada a

Sensag sensor (mV/N) cada sensor (N)
Sensor A 4.505 1.084
Sensor B 5.247 0.931
Sensor C 4.676 1.044
Sensor D 4.389 1.113
Sensor E 4.471 1.092
Sensor F 4.861 1.004
Sensor G 5.072 0.963
Sensor H 4.055 1.204
Sensor | 4.175 1.169
Sensor J 4.332 1.127
Sensor K 4.003 1.220
Sensor L 4.094 1.193
Sensor M 4.931 0.990
Sensor N 5.757 0.848

4.776 1.022

Sensor N
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4.2. Implementacion de la plantilla

Para fabricar las dos capas de la plantilla, se utilizé en la impresora 3D Ultimaker 2+
del laboratorio LIBRA PUCP utilizando material plastico TPU 95A y PLA para el
refuerzo en la plantilla superior. En las Figuras 4.6 (a) y (b) se presentan las capas
inferior y superior de la plantilla respectivamente. Asimismo, en la Figura 4.6 (c) se
muestra el ensamble entre ambas capas. El peso del ensamble con los sensores y cables
esde 103 g.

(©

Figura 4.6. Plantilla fabricada por impresion 3D: (a) capa superior, (b) capa inferior y (c) plantilla

ensamblada

4.3. Implementacion de tarjeta electronica

En la Figura 4.7 se muestra la tarjeta electronica con todos los componentes soldados
en ella. Cabe resaltar que se escogieron componentes electrénicos superficiales con el

fin de minimizar las dimensiones finales de la tarjeta.
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Figura 4.7. Tarjeta electronica implementada con componentes soldados.

4.4. Fabricacion de la carcasa electronica

La fabricacion de la carcasa electronica se realizé de igual manera que la plantilla en
la impresora 3D Ultimaker 2+ del laboratorio LIBRA PUCP. En Figura 4.8 se el
ensamble de las piezas impresas con material plastico PLA. Asimismo, se observa

también que la carcasa se encuentra unida al sujetador de tela fabricado.

L4

Figura 4.8. Carcasa electronica fabricado por impresion 3D.

4.5. Implementacion de interfaz

La implementacion de la interfaz se realizd en base a una aplicacion elaborada por
Evothings Lab, un laboratorio que desarrolla “apps” de contenido libre utilizando el

framework Apache Cordova. Esta aplicacion cuenta con dos archivos principales,
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Index.html, el cual posee cddigo referente a la interfaz grafica como botones, imagenes
0 texto, y App.js, donde estd programada la l6gica de la aplicacion en lenguaje

JavaScipt.

La aplicacion desarrollada por Evothings Lab tiene implementada la programacion
necesaria para la comunicacion entre el microcontrolador Bluno y cualquier
dispositivo celular que posea Bluetooth 4.0. Para modificar dicha aplicacion se
requiere primero descargar el programa Evothings Studio y vincularlo con un celular.
Después, con algun entorno de programacion como NotePad++ o Visual Studio Code
se modifican los archivos .html y .js dependiendo de las necesidades del programador.
Posteriormente, cuando se tenga la version definitiva de la aplicacién se utiliza sube
el programa a un celular con sistema operativo Android utilizando comandos del
framework Apache Cordova en la consola de Windows. De esta manera el celular no
necesitard estar conectado al programa Evothings Studio y la aplicacion podréa
funcionar de manera independiente. El cddigo de los archivos .html y .js de la

aplicacion puede ser revisado en el Anexo D.

En la Figura 4.9 (a) se observa la ventana principal de la aplicacion. En ella se aprecia
la distribucion de los sensores en la plantilla. Ademas, se aprecia el boton “Buscar
Dispositivo”, con el cual se puede vincular la aplicacion con el sistema tipo wearable.
Al presionar dicho botdn se abre la ventana de busqueda y vinculacion. Una vez sea
energizado el wearable, se encontrara al microcontrolador Bluno y la aplicacién se
conectara a este. Adicionalmente, en la ventana principal, ver Figura 4.9 (b), se
distinguen 3 botones: “Fuerza Resultante”, “COP” y “Fuerzas Distribuidas”. Al
presionar dichos botones se abrira respectivamente la ventana para visualizar la fuerza
vertical resultante de contacto pie-piso, la posicién del centro de presiones (COP) y
una gréafica que muestra todas las fuerzas medidas por cada sensor.
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g

< & rucp

APPPIICP Elegir opcion

FUERZA RESULTANTE

FUERZAS
CONCENTRADAS

Estado de la bateria

BUSCAR
DISPOSITIVO

Figura 4.9. (a) Ventana principal de la interfaz gréfica, (b) ventana principal de la aplicacion.

En la Figura 4.10 se observa la ventana donde se puede se visualiza la gréafica de la
fuerza vertical resultante de contacto pie-piso. Adicionalmente se aprecian los botones
para el inicio y fin de la medicion.

A

& prucp

A

& rucp

TERMINAR LECTURA
AppPucp

Fuerza Resultante Vertical

700.

INICIAR LECTURA

TERMINAR LECTURA

700.

Figura 4.10. Ventana donde se muestra la fuerza resultante vertical de contacto pie-piso




Del mismo modo, en la Figura

informacién de todos los sensores.

Por Gltimo, en la Figura 4.12 se aprecia la posicion en eje horizontal y vertical del
COP.

4.11 se aprecia

< & prucp

AppPucp
Todos los sensores

SensorN
Sensorl

SensorG

< =
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la ventana donde se muestra la

& prucp

SensorN

SensorG

SensorH
SensorD

SensorM

Sensorl

SensorF

Sensorl

SensorN
Referencia: ON

ATRAS

Figura 4.11. Gréficas de visualizacion de los datos de todos los sensores.

&pucp

AppPucp

Posicion del Centro de Presiones

Posicién en X

Posicion en Y

ATRAS

Figura 4.12. Ventana de visualizacion del COP.
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4.6. Pruebas del prototipo

Una vez integrado todo el sistema; es decir, la plantilla con los 15 sensores y la carcasa
con los componentes electronicos dentro, e instalada la aplicacion en el celular, se
procede a realizar pruebas con el prototipo. Para ello se coloca el wearable en una
persona. En Figura 4.13 se observa el sistema usado por la persona cuyas
caracteristicas fisioldgicas se muestran en la Tabla 4.4. Se aprecia ademas en la imagen
que el calzado utilizado es una zapatilla casual. Para los ensayos se utiliz6 como
referencia una plataforma AMTI la cual posee una frecuencia de muestreo de 1000 Hz.
Cabe resaltar que el wearable tiene una frecuencia de muestreo de 100 Hz. Por ello se

realizé una interpolacion para poder tener la misma cantidad de datos.

Figura 4.13. Sistema implementado y posicionado en la persona.

Tabla 4.4. Datos fisioldgicos del sujeto de pruebas

Sexo Masculino
Edad 21 afos
Masa corporal 66 kg
Altura 1.62m
Talla de zapato 39 EUR

4.6.1. Validacion de la fuerza resultante

Se encontrd que existia una diferencia de magnitudes entre todas las mediciones

realizadas por el wearable y por la plataforma de fuerza como en la que se observa en
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la Figura 4.14 (a). Sin embargo, se observé también que la diferencia entre ambas
mediciones obedecia a un factor proporcional causado probablemente por diversos
factores, tales como el amortiguamiento debido a la elasticidad del material de la
plantilla o la descalibracion de los sensores desde la obtencion de sus curvas
caracteristicas. Como tal, se implementé un algoritmo que permitié obtener dicho
valor proporcional. Este algoritmo consistio en comparar las curvas obtenidas por la
plataforma y el wearable considerando al error por minimos cuadrados (RMSE por sus
siglas en inglés). Se iterd hasta que se obtenga el minimo valor de RMSE entre ambas
curvas. En la Figura 4.14 (b) se observa de nuevo ambas mediciones, pero la obtenida

por el wearable estd multiplicado por la constante hallada.

600 [—

-
| T

=
. ——

(a) (b)
Figura 4.14. FVC resultante comparando con plataforma de fuerzas (azul): (a) Wearable sin factor

proporcional (verde), (b) wearable con factor proporcional (rojo).

La desventaja de usar el factor proporcional es que el ruido de la medicién también se
amplifica. Sin embargo, se aprecia que pese al ruido ambas graficas son muy similares.
En la Tabla 4.5 se presentan los valores del factor proporcional y del RMSE para el

ensayo anterior.

Tabla 4.5. Valores del factor y RMSE

Factor proporcional 1.940
RMSE 15.941 N
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Se realizaron 4 gestos durante la validacion de la medicion de la fuerza vertical
resultante de reaccion pie-piso. El primero consistid en colocar el pie que lleva puesto
la plantilla por aproximadamente 15 segundos en una plataforma de fuerza y el otro
pie fuera de ella como se observa en la Figura 4.15 (a). El segundo gesto se realiz6 al
pararse solo con el pie que tiene la plantilla en una plataforma de fuerza, como se
observa en la Figura 4.15 (b), por aproximadamente 8 segundos y luego retirarlo de
manera que la persona solo se apoye en el otro pie. Esperar 2 segundos asi y volver a
realizar pararse en un pie en la plataforma. Esta Gltima accion se repite una vez mas.
El tercer gesto consistio en saltar tres veces encima de una plataforma de fuerza con el
pie que posee la plantilla, ver Figura 4.15 (c). Por ultimo, en el cuarto gesto se dio un
paso por encima de la plataforma, como se ve en la Figura 4.15 (d) después de dar 2

pasos previos.

(b)

(© (d)
Figura 4.15. Gestos realizados para validacion: (a) Gesto 1, (b) Gesto 2, (c) Gesto 3, (d) Gesto 4.

A continuacion, se presentan los resultados para cada gesto realizado en la Tabla 4.6

con los correspondientes valores del factor proporcional y del RMSE por cada prueba.
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Cabe resaltar que la Figura 4.16, las graficas de color azul son las correspondientes a
la plataforma de fuerza y las gréficas de color rojo son las del wearable. En el Anexo

C se encuentran los resultados de todas las pruebas.

Tabla 4.6. Factores y errores promedio por gesto realizado.

Gesto 1 Gesto 2 Gesto 3 Gesto 4
Factor
Proporcional 1.99 2.29 2.67 2.98
Promedio
RMSE Promedio 15.52 28.86 62.19 49.49
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Figura 4.16. Fuerza vertical resultante de plataforma (azul) y wearable con factor (rojo) segun el
gesto realizado: (a) Gesto 1, (b) Gesto 2, (c) Gesto 3, (d) Gesto 4.

Se observa que el factor proporcional varia dependiendo del gesto realizado. Esto
implicaria implementar un algoritmo que pueda detectar que movimiento se esta

efectuando y modificar el factor automaticamente.
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4.6.2. Distribucion plantar

A continuacion, se analiza la distribucion de la presion plantar utilizando los valores
de fuerza medidos por cada sensor. En la Figura 4.17 (a), se observa el ciclo que realiza
el pie de una persona durante la caminata. Asimismo, en la Figura 4.17 (b) se puede
observar los valores de fuerza de todos los sensores. Se aprecia que los sensores que
se activan primero (“n”, “m”, “j” e “i’) son los que corresponden a la zona del taldn.
Después, durante el despegue del pie, se aprecia que los sensores que se activan (“1”,
“a”, “b”, “g”, “n”) son los que se encuentran en la bola del pie y los dedos. Los nombres

y ubicacion de los sensores en la plantilla se pueden observar en la Figura 4.17 (c).

HEEL STRIKE MID STANCE TOE-OFF

150 —

100 —

50 — ¥ ‘A‘;
/’ ; wr / \V‘ Noa ¢
A e AW, _ e,\ @’@w\% e \ ]

245 24.6 247

Figura 4.17. (a) Principales etapas durante la caminata (Fuente: [43]), (b) fuerzas medidas por cada
sensor y (c) distribucion de los sensores en la plantilla.
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4.6.3. Centro de presiones COP

Con los datos obtenidos se presenta el desplazamiento del centro de presiones durante

la caminata debido a que es en este gesto donde se aprecia mejor ya que, COmo se

menciond anteriormente, en la caminata se distinguen tres fases en las cuales se ejerce

una fuerza de reaccion en el pie de la persona. Se observa en la Figura 4.18 que el COP

se encuentra en la zona del talén. Después, este de desplaza a lo largo del pie durante

la fase de la postura media y al final se establece en la zona de la bola del pie.

35
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Figura 4.18. Variacion del COP durante un paso en la caminata.

Para brindar una mejor idea de la ubicacién del COP, se presenta en la Figura 4.19 la

superposicion del desplazamiento del COP sobre la capa superior de la plantilla que

contiene los concentradores de fuerza.

180

Figura 4.19. Desplazamiento del COP en la plantilla.
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5. COSTOS

En el presente capitulo se presenta el costo total del wearable para medicion de fuerzas
verticales de contacto pie-piso. Para su obtencion se consideran los costos de los
componentes electronicos y materiales mecanicos. Con respecto a los sensores
FlexiForce y demas componentes electronicos que deben ser importados, se
considerara como costo de envio y aduanas igual al 40 % del subtotal. Ademas, el tipo
cambio considerado para convertir de dolares a soles es 3.35. Se adiciona los costos
de los servicios contratados para la impresion 3D y la elaboracién del elemento de
sujecion de la carcasa electronica en la pierna de la persona. Por Gltimo, se considero
el costo de disefio y construccion del prototipo de la plantilla, asi como del circuito

electronico. Las cotizaciones obtenidas se pueden revisar en el Anexo E.

5.1. Costo de componentes mecanicos

En la Tabla 5.1 se detallan los componentes mecanicos necesarios los cuales son
pernos y de acero turcas de acero. Dado que la cotizacion se realizé por paquetes de
100 se calculara el precio unitario y con ello se obtendra el precio de la cantidad
requerida. Adicionalmente, se considerara que el precio de los tornillos de acero M2.5

es el mismo que el de los pernos M3.
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Tabla 5.1. Costo de componentes mecanicos para fabricacion del wearable.

Precio . Precio
Componente Proveedor Unitario ($) Cantidad Total ($)
Tornillos de Torniper Import
acero S 2 RL P 0.03 8 0.24
M2.5x10 T
Tornillos de Torniper Import
acero M3x10 S.CR.L. 0.03 4 0.12
Tuercas de Torniper Import
acero M3 S.CR.L. 0.03 4 0.12
Total ($) 0.48
Total (S/.) 1.61

5.2. Costo de componentes eléctrico-electronicos

Los componentes eléctrico-electronicos seleccionados en el capitulo anterior se
muestran a continuacién. Los sensores FlexiForce, el modulo de elevacion de voltaje
PowerBoost 1000C y el micrcontrolador Bluno se muestran en la Tabla 5.2. Se
consideran componentes para wearable en ambos pies; sin embargo, se esta

considerando 32 sensores FlexiForce ya que estos se venden en paquetes de 8.

Tabla 5.2. Costo de componentes eléctrico-electronicos para importacion.

Precio ; Factor de Precio
Componente Proveedor Unitario ($) Cantidad importacion  Total (3)
SIS Tekscan 12.18 32 1.4 545.44
FlexiForce
PowerBoost .
1000C Adafruit 19.95 2 1.4 55.86
SEORRLERERT o 24.9 2 1.4 69.72
Bluno

Total ($) 671.02
Total (S.)  2247.92
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De igual manera, en la Tabla 5.3 se muestran los componentes que pueden ser

adquiridos en el mercado local. Se consideran componentes para wearable en ambos

pies.

Tabla 5.3. Costo de componentes eléctrico-electrénicos en el mercado local.

Componente

Bateria Li-lon
3.7V 1400 mAh
OpAmp’s
LM324
OpAmp’s
LM358
Condensadores
Ceramicos SMD
1206 50 V
100 nF
Resistencias
SMD 1206
1 kQ
Resistencias
SMD 1206
10 kQ
Resistencias
SMD 1206
100 kQ

Modulo SD
Multiplexor
CD74HC4067

Conector IDC
2x8 Macho y
Hembra

LED

Cable Flat

Proveedor
HiFi
S.AC.
HiFi
S.A.C.
HiFi
S.AC.

HiFi
S.AC.

HiFi
S.A.C.

HiFi
S.AC.

HiFi
S.A.C.
HiFi
S.A.C.
Tezla
Electronica
Industrial
HiFi
S.A.C.
HiFi
S.A.C.
HiFi
S.A.C.

Precio .
Unitario (S/.) Cantidad
125 2
0.6 8
0.5 2
0.2 30
0.1 2
0.1 2
0.1 30
55 2
15.0 2
0.7 4
0.2 2
2.9 4m

Total (S/.)

Precio
Total (S/.)

25.0
4.8

1.0

6.0

0.2

0.2

3.0

11.0

30.0

2.8

0.4

11.6

96.0
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5.3. Costo de servicios

La fabricacién de la plantilla y de la carcasa electronica se realiza mediante impresion
3D utilizando los materiales correspondientes de cada uno. Se realiz6 la cotizacién de
ambos subsistemas a la sala de manufactura digital de la universidad VEO, ver Tabla
5.4. Por otro lado, el sistema de ajuste de la carcasa electronica a la pierna que consiste
en tela, neopreno y velcro sera fabricado por un proveedor local cuyo costo se
menciona también en la Tabla 5.4. Estos costos incluyen tanto el material como el
servicio de fabricacion. Del mismo modo, los costos de los servicios de fabricacion de
la tarjeta electrénica y de soldadura de componentes en ella se presentan en la misma
tabla.

Tabla 5.4. Costos de servicios.

Servicio Precio Total (S/.)
Impresiéon 3D de plantilla y carcasa 200.00
Fabricacion de sistema de sujecion 150.00
Fabricacion de tarjeta electronica 141.66
Soldado de componentes electrénicos 47.20
Total (S/.) 538.86

5.4. Costo de disefio y prototipado

Para realizar este calculo se considera el monto que cobra un profesional de ingenieria
que trabaja en disefio el cual asciende a S/. 30 por hora. Este pago considera también
el tiempo invertido en la realizacion del prototipo y las pruebas necesarias para la
validacion de su funcionamiento. El tiempo invertido en el disefio de la presente tesis
fue de 15 semanas, donde se trabaj6 15 horas a la semana; por lo tanto, el costo total

de disefio y prototipado tiene un valor de S/. 6750.
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5.5. Costo total

En la Tabla 5.5 se muestran el costo total del wearable para medicion de fuerzas

verticales de contacto pie-piso.

Tabla 5.5. Costo total del sistema.

Concepto Precio (S/.)
Costo de componentes mecanicos 1.61
Costo de componentes electrdnicos 2947 92
importados

Costo de componentes electronicos en el

96.00
mercado local
Costo de servicios 538.86
Costo de disefio y prototipado 6750.00

Total (S/.) 9634.39
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a. Conclusiones

El objetivo principal de la tesis, que forma parte del proyecto “Caracterizacion
Biomecanica del Gesto Técnico de la Recepcion en el Voleibol Puesta al Servicio del
Entrenamiento Deportivo Mediante el Desarrollo de un Aplicativo Mévil Integrado a
un Sistema de Captura de Movimiento Low-Cost”, fue disefiar un sistema tipo
wearable para la medicion de fuerzas verticales de contacto pie-piso y que este sea
aplicado al véleibol con el fin de mejorar el rendimiento deportivo y ademas evitar
posible lesiones. Asi pues, se logré con este objetivo al disefiar un sistema conformado
por una plantilla con sensores de fuerza y una carcasa que contiene los componentes
electronicos, la misma que puede ser instalada en el jugador de manera rapida y
sencilla. Ademas, se cumple con los requerimientos establecidos en términos de
portabilidad, dimensiones, peso, duracion de la bateria, visualizacion de la
informacion obtenida, entre otros. Adicionalmente, se logré disefiar una aplicacion
para un celular que funcione como una interfaz de usuario. Esta aplicacion puede ser
facilmente instalada en cualquier dispositivo celular que utilice sistema operativo

Android y que acepte comunicacion por Bluetooth 4.0.

Se consiguio fabricar un prototipo que permitié verificar los calculos realizados,
también evaluar el grado de intromision del sistema en la actividad del usuario y
evaluar posibles mejoras en él. Con respecto al primer punto se observé que si bien las
magnitudes de las fuerzas verticales de reaccion de contacto pie-piso ejercida y
calculada difieren, es posible calcular un factor de proporcionalidad tal que minimice
esta diferencia. En ese sentido, el mayor error cuadratico medio (RMSE) promedio
hallado fue 62.19 N durante un salto en donde se midié una fuerza maxima aproximada
igual a 1500 N. Por otro lado, se verificd que la plantilla que se introducira en el
calzado del jugador, si bien no es suave como las plantillas comerciales, no genera
mayor molestia en la persona principalmente por el material semiflexible seleccionado

que no restringe el movimiento del pie.
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Por ultimo, el costo total del sistema, el cual contempla los componentes mecanicos y
electronicos, asi como el costo de los servicios, asciende a S/. 2884 el cual es menor
al precio del sistema PODOSmart (plantilla y software) que tiene un valor de 2000 €
(S/. 8436).

b. Recomendaciones

Por otro lado, como recomendaciones se presentan los siguientes puntos. En primer
lugar, para reducir la intrusion o incomodidad de la carcasa electronica, se recomienda
realizar un disefio electronico mas pequefio y compacto, utilizando chips integrados en
lugar de modulos que poseen un tamafio mucho mayor. En segundo lugar, también se
debe disminuir el espesor total de la plantilla para que pueda ser tan delgada como las
comerciales. Esto permitiria ain menor intrusion en la actividad del usuario. En tercer
lugar, se propone estudiar como afectan determinados factores como el material del
calzado o condiciones de uso, en la medicién de las fuerzas pues como se recuerda, las
pruebas llevadas a cabo con el prototipo, se realizaron Unicamente con el autor de la
tesis en un ambiente controlado como el laboratorio LIBRA. Por ultimo, de los
resultados obtenidos, se aprecio que existe una relacion proporcional entre la fuerza
medida por la plataforma y el sensor desarrollado. Este factor proporcional cambia
ligeramente dependiendo del gesto realizado. Es por ello que se propone el desarrollo
de un algoritmo que modifique el factor proporcional en funcion a la accion realizada

por el atleta.
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ANEXOS A
LISTA DE EXIGENCIAS



Proyecto:

Cliente:

Tipo

LISTA DE EXIGENCIAS

Desarrollo de sistema tipo wearable para medicion de fuerzas verticales de
contacto pie-piso con aplicacion en el voleibol

Pontificia Universidad Cat6lica del Peru

Caracteristicas

Funcion
Principal

Geometria

Masa
Cinematica

Carga

Operacion

Energia

Entrada

Sefiales

Salida

Descripcion

Medir las fuerzas verticales de contacto pie-piso
producidas en la planta del pie de un jugador de
véleibol durante la realizacion del gesto técnico de
la recepcion del bal6n. Ademas, brindar
informacion sobre la fuerza vertical resultante, asi
como la ubicacién del punto donde esta se
encuentra (centro de presiones).

Largo <31 cm

Ancho <10 cm

Espesor <1 cm

<300¢
Posicionamiento preciso del sistema en el calzado.

<80 kg
Medicion: Fuerza resultante <= 3.4*Carga
Temperatura de operacion:
25°C-50°C
Altura de funcionamiento:
< 1000 m.s.n.m.
Alimentacion: 3.7-7.4 VDC

Duracioén de bateria > 3 horas

Fuerzas de contacto aplicadas
Sefial de encendido/apagado
Sefial de inicio/fin de medicion
Frecuencia de muestreo: > 20 Hz
Fuerzas verticales de contacto medidas
Fuerza resultante vertical de contacto
Posicion de centro de presiones



O m m m

E: Exigencia

D: Deseo

Comunicacion

Interfaz

Seguridad

Pruebas

Ergonomia

Montaje

Material

Fabricacion

Mantenimiento

Transporte
Costos

Envio de datos de forma inalambrica.

Visualizacién de datos en interfaz grafica.

Proteccidn de la persona contra riesgo eléctrico
considerando la norma IEC 60601-
1:2005+AMD1:2012

Validacion:
Error cuadratico medio: < 20 %

Intrusion minima en actividad del usuario.

Montaje e instalacion del dispositivo:
< 5 minutos

Seleccion de materiales tomando como referencia
a la norma I1SO 22523

Piezas de fabricacion disponibles en el mercado
local

Limpieza usando un pafio himedo después de
cada uso.

> 1 afio de vida.

Traslado por solo una persona
<5000 €



ANEXOS B
CODIGOS



B.1. Cddigo del microcontrolador

A continuacion se presenta el cddigo del microcontrolador Bluno el cual esta escrito

en el lenguaje de Arduino.

#include <SPI.h>

#include "SdFat.h"
#include <elapsedMillis.h>
SdFat SD;

File myFile;

elapsedMillis timeElapsed;

const int numSensor = 15;
const int muxS0 = 7;
const int muxSl = 8;
const int muxS2 = 9;
const int muxS3 = 10;
const int muxEn = 6;
const int chipSelect = 4;

//Coeficientes para Curva de voltaje

const float w[numSensor] =

{221.973,190.574,213.855,227.854,223.648,205.712,197.163,
246.619,239.499,230.816,249.787,24

4.249,202.788,173.687,209.377};

const float b[numSensor] =
{446.25,447.93,447.50,447.61,446.89,447.80,446.09,

447.90,447.33,448.33,446.45,448.38
,448.63,446.04,449.38};

//Posiciones en X e Y de los sensores
const float x[numSensor] = {-15.57,4.15,-12.51,
-13.46,9.73,28.77,46.43};

const float yl[numSensor] = {111.43,180.62,31.65,
159.10,19.08,212.54,179.35};

float adc new[numSensor];
byte inMUX;//bits de seleccion del mux

float temp;
int sens[numSensor];
String info = "";




void SetMuxChannel (byte channel) {

if (bitRead (channel, 0)==0)PORTD &= ~ (1<<PORTD7) ;
else PORTD |= (1<<PORTD7) ;
if (bitRead (channel, 1)==0)PORTB &= ~ (1<<PORTBRO) ;
else PORTB |= (1<<PORTRO) ;
if (bitRead (channel, 2)==0)PORTB &= ~ (1<<PORTB1) ;
else PORTB |= (1<<PORTB1) ;
if (bitRead (channel, 3)==0)PORTB &= ~ (1<<PORTB2) ;
else PORTB |= (1<<PORTB2) ;

}

void setup () {

Serial.begin(115200);

pinMode (muxEn, OUTPUT) ; //MUX Enable

digitalWrite (muxEn, LOW); //Activacién del MUX (Enable-
>LOW)

pinMode (muxS0, OUTPUT) ; //Bit 0 de seleccidén de entrada
analdgica

pinMode (muxS1, OUTPUT) ; //Bit 1 de seleccidn de entrada
analdégica

pinMode (muxS2, OUTPUT) ; //Bit 2 de seleccidn de entrada
analdégica

pinMode (muxS3, OUTPUT) ; //Bit 3 de seleccidn de entrada
analdégica

for (int a=0;a<numSensor;a++) {adc _new[a]=0; sens[a]=255;}

if (!SD.begin(chipSelect))return;
}

void loop () {
int fResult=0;
int COPX=0;
int COPY=0;
float numCop x=0.0;
float numCop y=0.0;

if (Serial.available () > 0){

byte incomingByte = Serial.read();//Se lee el valor enviado
por el celular

String nombArchivo = "PruebaNum " + String(incomingByte) +
".txt"; -
if (incomingByte != 0x00) {

myFile = SD.open (nombArchivo, O WRITE |
O CREAT);//abrimos el archivo
timeElapsed = 0;

while (true) {
fResult=0;
numCop x=0.0;
numCop y=0.0;




for (int i=1; i<numSensor+1l; i++){ //Repite captura de
datos un numero de veces igual al numero de sensores

inMUX = byte (i) ;

SetMuxChannel (inMUX) ; //Selecciona el canal del
multiplexor

delayMicroseconds (350);//Espera para que se
establezca el canal del multiplexor

temp = analogRead (A0)/1023.0 * 5095.0; //obtiene
valor del sensor

temp = (temp - Db[i-1]); //transforma voltaje a
fuerza

temp = temp * wl[i-1]; //transforma voltaje a fuerza

temp = (temp/1000.0); //transforma voltaje a
fuerza

if (temp<0.0)temp=0.0; //si es menor a cero, lo iguala
a cero

sens[i-1]=(int) temp;

fResult = fResult + temp;

numCop x = numCop x + x[i]*sens[i]; //numerador de
operacion para obtener el COPX

numCop_y = numCop y + _yl[il*sens[i]; //numerador de
operacion para obtener el COPY

}//Termina el For

COPX=int (numCop_ x/fResult);
COPY=int (numCop_y/fResult);

guardarInfo2 (fResult);

byte bufferi[20] = {

OxXFF,

(byte) fResult,
(byte) (fResult >> 8),
(byte)sens[0],
(byte)sens[1l
(byte) sens|
(byte)sens|
(byte) sens|
(byte)sens|
(byte)sens|
(byte) sens|
(byte)sens|
(byte) sens|
(byte)sens|
(byte) sens|
(byte) sens|




(byte)sens[13],
(byte)sens([14],
(byte) COPX,
(byte) COPY

}i

Serial.write (bufferi, sizeof (bufferi));

if (Serial.available () > 0){
byte incomingByte = Serial.read();
if (incomingByte == 0x00)break;
}
}//Termina el While (true)

myFile.close();//cerramos el archivo
}//Termina if (incomingByte != 0x00)
}//termina el If(Serial.available > 0)
}//Termina el Loop

void guardarInfo2 (int fResult) {
myFile.print (timeElapsed) ; //31 bytes en total
myFile.print ("™ ");
myFile.print (sens[0]);//Sensor 1
B
myFile.print (sens[1]);//Sensor 2
myFile.print ("™ ");
myFile.print (sens[2]);//Sensor 3
myFile.print (" ");
myFile.print (sens[3]);//Sensor 4
nmyFile.print (" ");
myFile.print (sens([4]);//Sensor 5
nmyFile.print (" ");

myFile.print ('

v
v

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
myFile.print (sens[5]);//Sensor 6
myFile.print (" ");

myFile.print (sens[6]);//Sensor 7
myFile.print (" ");

myFile.print (sens([7]);//Sensor 8
mnyFile.print ("™ ");

myFile.print (sens[8]);//Sensor 9
mnyFile.print ("™ ");
myFile.print (sens[9]);//Sensor 10
myFile.print (" ");

myFile.print (sens[10]);//Sensor 11
nmyFile.print (" ");

myFile.print (sens[11]);//Sensor 12
nmyFile.print (" ");

myFile.print (sens[12]);//Sensor 13
myFile.print (" ");

myFile.print (sens[13]);//Sensor 14
myFile.print (" ");

myFile.print (sens[14]);//Sensor 15
mnyFile.print ("™ ");

myFile.println (fResult) ;
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B.2. Cddigo de archivo .html

A continuacion, se presenta el codigo del archivo .html de la aplicacién para celular
desarrollada. Cabe mencionar que este archivo contiene los componentes de la

interfaz, como los botones, cuadros de textos, imagenes, entre otros.

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, user-scalable=no,
shrink-to-fit=no, initial-scale=1.0, minimum-scale=1.0, maximum-scale=1.0" />

<title>Interfaz Gréafica</title>

<style>
@import 'ui/css/evothings-app.css';
.center {
display: block;
margin-left: auto;
margin-right: auto;

}

p.deviceAddress {
margin: 5px Opx 10px 10px;
font-size: xx-small;
font-weight:bold,;

}

p.deviceName {
margin: 5px Opx Opx 10px;
font-weight: bold

}

div.deviceContainer {
border-radius: 10px;
border: 1px solid;
border-color: #CCCCCC;
overflow: hidden;
margin: 10px 0px;

}

#loadingView {
position: absolute;
left: Opx;
top: Opx;
width: 100%;




height: 100%;
z-index: 1;
display: table;
text-align: center;

}

#loadinglIndicator {
width:20%;
display: table-cell;
vertical-align: middle;
border: solid 1px;
background-color: #ffffffff;

¥
</style>

<script src="cordova.js"></script>
<script src="libs/evothings/evothings.js"></script>
<script src="libs/evothings/ui/ui.js"></script>
<script src="libs/evothings/easyble/easyble.js"></script>
<script src="libs/jquery/jquery.js"></script>
<script src="libs/evothings/smoothie/smoothie.js"></script>
<script src="app.js"></script>
</head>
<body ontouchstart="">
<header>
<button class="back" onclick="history.back()">
<img src="ui/images/arrow-left.svg" />
</button>
<img class="logotype™ src="ui/images/pucpLogo.svg" alt="Evothings" />
</header>
<h1 align="center">AppPucp</h1>

<div id="startView'">

<img class="center" style="width:50%" src="img/insole.jpg">
<button class="red wide" onclick="app.startScan()"> Buscar Dispositivo </button>

</div>

<div id="scanResultView" style="display:none">
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</div>
<div id="controlView" style="display:none">
<h2>Elegir opcion</h2>

<button id="Resultante" class="green wide" onclick="app.mostrarFResult()">Fuerza
Resultante</button>

<button id="COP" class="red wide" onclick="app.mostrarCOP()">COP</button>

<button id="Distribuida" class="green wide" onclick="app.mostrarTodo()"">Fuerzas
Distribuidas</button>

<hr>

<button id="disconnectButton" class="red wide" onclick="app.disconnect()">Fin</b
utton>

</div>
<div id="loadingView" style="display:none">

<div id="loadingIndicator">
<img src="img/loader.gif">
<p id="loadingStatus"></p>
</div>

</div>

<div id="grafCOP" style="display:none">

<h3 align="center">Posicion del Centro de Presiones</h3>

<h2 align="Ileft">Posicion en X</h2>

<button id="valCOP_X" class="aluminum wide">-</button>

<h2 align="Ileft">Posicion en Y</h2>

<button id="valCOP_Y" class="aluminum wide">-</button>

<hr>

<button class="red wide" onclick="app.retroceder9()""> Atras </button>
</div>

<div id="grafResult" style="display:none">
<h2>Fuerza Resultante Vertical</h2>

<input id="numEnsayo" type="number" value=0 placeholder="Num Ensayo" min="
0" max="100"/>

<button id="resultText" class="aluminum wide">-</button>

<button class="green wide" onclick="app.iniciarPrueba()">Iniciar lectura</button>

<button class="red wide" onclick="app.sendData([0x00])">Terminar lectura</button

12
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<button id="valResult" class="aluminum wide">-</button>

<canvas id="mycanvas10" width="310" height="360"></canvas>

<hr>

<button class="red wide" onclick="app.retroceder10()"> Atras </button>
</div>

<div id="grafTodo" style="display:none">
<hl align="center">Todos los sensores</h1>
<canvas id="mycanvas8" width="310" height="360"></canvas>

<h3 align="right" style="color:#00ffff;line-height:1%">SensorB</h3>
<h3 align="left" style="color:#0080ff;line-height:1%">SensorN</h3>
<h3 align="center" style="color:#808000;line-height:1%">SensorL</h3>
<h3 align="right" style="color:#ff8040;line-height:1%">SensorA</h3>
<h3 align="left" style="color:#00ff00;line-height:1%">SensorG</h3>
<h3 align="center" style="color:#ffff80;line-height:1%">SensorK</h3>
<h3 align="right" style="color:#ff0080;line-height:1%">SensorF</h3>
<h3 align="left" style="color:#00ffff;line-height:1%">SensorC</h3>
<h3 align="left" style="color:#0080ff;line-height:1%">SensorH</h3>
<h3 align="left" style="color:#808000;line-height:1%">SensorD</h3>
<h3 align="right" style="color:#ff8040;line-height:1%">SensorE</h3>
<h3 align="center" style="color:#00ff00;line-height:1%">Sensorl</h3>
<h3 align="right" style="color:#ffff80;line-height:1%">SensorJ</h3>
<h3 align="left" style="color:#ff0080;line-height:1%">SensorM</h3>
<h3 align="center" style="color:#ff0080;line-height:1%">SensorN</h3>
<h3 align="center" style="color:#000000;line-height:1%">Referencia: 0 N</h3>
<hr>
<button class="red wide" onclick="app.retroceder11()"> Atras </button>
</div>

</body>

</html>

B.3. Cddigo de archivo .js

De la misma manera, a continuacién, se presenta el codigo del archivo .js. Cabe
mencionar que este archivo contiene las funciones asociadas a la interfaz grafica, a la

conexion Bluetooth, al manejo de graficas, entre otros.



var valFResult;

var fSensores = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

var valCOPX;
var valCOPY;

var working9 = 0;
var working10 = 0;
var workingl1 = 0;

maxRangeY = 700;
minRangeY = -30;

if (window.hyper && window.hyper.log) { console.log = hyper.log; };

document.addEventListener(
'deviceready',
function() { evothings.scriptsLoaded(app.initialize) },
false);

var app = {};

app.DFRBLU_SERVICE_UUID = '0000dfb0-0000-1000-8000-00805f9b34fb";
app.DFRBLU_CHAR_RXTX_UUID = '0000dfb1-0000-1000-8000-00805f9b34fb;

app.initialize = function()

{

app.connected = false;
I3
app.startScan = function()

{

app.disconnect();
console.log('Scanning started...");
app.devices = {};
var htmlString =
'<img src="img/loader_small.gif" ' +
'style="display:inline; vertical-align:middle">' +
'<p style="display:inline"> Scanning...</p>";

$('#scanResultView').append($(htmiString));

$('#scanResultView').show();
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function onScanSuccess(device)
{

if (device.name !=null)

{

app.devices[device.address] = device;

console.log(
‘Found: ' + device.name + ', ' +
device.address + ', ' + device.rssi);

var htmlString =
'<div class="deviceContainer" onclick="app.connectTo(\" +
device.address + '\')">' +
'<p class="deviceName">' + device.name + '</p>' +
'<p class="deviceAddress">" + device.address + '</p>' +
'</div>";

$(*#scanResultView').append($(htmiString));

}
}

function onScanFailure(errorCode)

{

/I Show an error message to the user
app.disconnect('Failed to scan for devices.");

/I Write debug information to console.
console.log('Error ' + errorCode);

}

evothings.easyble.reportDeviceOnce(true);
evothings.easyble.startScan(onScanSuccess, onScanFailure);

$(‘#startView').hide();

app.setLoadingLabel = function(message)

{

}

console.log(message);
$(#loadingStatus').text(message);

app.connectTo = function(address)

{

device = app.devices[address];

$(#loadingView').css('display’, 'table’);
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app.setLoadingLabel('Trying to connect to ' + device.name);

function onConnectSuccess(device)
{
function onServiceSuccess(device)
{
/I Application is now connected
app.connected = true;
app.device = device;

console.log('Connected to ' + device.name);

$(‘#loadingView").hide();
$(‘#scanResultView').hide();
$(‘#controlView').show();

device.enableNotification(
app.DFRBLU_SERVICE_UUID,
app.DFRBLU_CHAR_RXTX_UUID,
app.receivedData,
function(errorCode) {
console.log('BLE enableNotification error: ' + errorCode);
b
{ writeConfigDescriptor: false });
}

function onServiceFailure(errorCode)

{

I/ Disconnect and show an error message to the user.
app.disconnect('Device is not from DFRobot");

I/l Write debug information to console.
console.log('Error reading services: ' + errorCode);

}

app.setLoadingLabel('ldentifying services...");

/I Connect to the appropriate BLE service
device.readServices([app.DFRBLU_SERVICE_UUID], onServiceSuccess, onServic
eFailure);

}

function onConnectFailure(errorCode)

{

/I Disconnect and show an error message to the user.
app.disconnect(‘'Failed to connect to device");
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/I Write debug information to console
console.log('Error ' + errorCode);

}

/I Stop scanning
evothings.easyble.stopScan();

/I Connect to our device
console.log('ldentifying service for communication”);
device.connect(onConnectSuccess, onConnectFailure);

&

app.sendData = function(data)

{
if (app.connected)

{

function onMessageSendSucces()
{

console.log('Succeded to send message.");

}

function onMessageSendFailure(errorCode)

{
console.log('Failed to send data with error: ' + errorCode);
app.disconnect('Failed to send data’);

}

data = new Uint8Array(data);

app.device.writeCharacteristic(
app.DFRBLU_CHAR_RXTX_UUID,
data,
onMessageSendSucces,
onMessageSendFailure);

}

else

{
/I Disconnect and show an error message to the user.
app.disconnect('Disconnected’);

/I Write debug information to console
console.log('Error - No device connected.”);
}
3
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app.receivedData = function(data)
{
if (app.connected)

{

var data = new Uint8Array(data);
if (data[0] === OxFF){

valFResult = (data[2] << 8) | data[1];
$(‘#valResult').text(valFResult);

for (p = 0; p < fSensores.length; p++){
fSensores[p] = data[3+p];

}
valCOPX = data[18];;

$('#valCOP_X').text(valCOPX);

valCOPY = data[19];;
$('#valCOP_Y').text(valCOPY);

}
¥

else

{

/I Disconnect and show an error message to the user.
app.disconnect('Disconnected");

/I Write debug information to console
console.log('Error - No device connected.”);

}
h

app.disconnect = function(errorMessage)

{

if (errorMessage)

{

navigator.notification.alert(errorMessage, function() {});

}

app.connected = false;
app.device = null;

/I Stop any ongoing scan and close devices.
evothings.easyble.stopScan();




evothings.easyble.closeConnectedDevices();
console.log('Disconnected");

$(#scanResultView").hide();
$('#scanResultView').empty();
$(#controlView").hide();
$(‘#startView').show();

h

app.mostrarCOP = function()
{
$(‘#grafCOP").show();
$(*#controlView').hide();
¥

app.mostrarFResult = function()
{
$('#grafResult’).show();
$(*#controlView').hide();

if(working10==0){
var smoothie = new SmoothieChart({ millisPerPixel:5,
labels:{fillStyle:'#000000},
grid:{fillStyle:'#ffffff},
maxValue:maxRangeY,minValue:minRangeY?});
smoothie.streamTo(document.getElementByld("mycanvas10"),500);

/I Data

var line = new TimeSeries();
}
/I Add a random value to each line every second
setInterval(function() {

line.append(new Date().getTime(), valFResult);
1, 500);

{// Add to SmoothieChart
smoothie.addTimeSeries(line,{strokeStyle:'#ff80c0'});

}
app.mostrarTodo = function()
{

$('#grafTodo").show();

$(‘#controlView').hide();

if(working11==0){
var smoothie = new SmoothieChart({ millisPerPixel:5,
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labels:{fillStyle:'#000000'},
grid:{fillStyle: #ffffff},
maxValue:maxRangeY,minValue:minRangeY?});
smoothie.streamTo(document.getElementByld("mycanvas8"),500);

// Data
var lineF =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

for(y=0;y<lineF.length;y++){
lineF[y] = new TimeSeries();
}
}

// Add a value to each line every second
setInterval(function() {
lineF[0].append(new Date().getTime(), 0);
for(i=0;i<lineF.length-1;i++){
lineF[i+1].append(new Date().getTime(), fSensores]i]);

}
1, 500);

lineColors = [ '#000000','#00ff00", #0080ff", #ffff80', #ff8040','#ff0080", #00ffff',
'#808000','#000000',#000000',#000000",'#000000','"#000000",'#000000",
#000000','#0000007]

for(j=0;j<lineF.length;j++){
smoothie.addTimeSeries(lineF[j],{lineWidth:2,strokeStyle:'#000000'});

¥
}

app.retroceder9 = function()

{
working9=1;
$(‘#controlView').show();

$(‘#grafCOP").hide();
}

app.retroceder10 = function()

{
working10=1;
$(‘#controlView').show();

$(‘#grafResult’).hide();
}
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app.retrocederl11 = function()

{
working11=1;
$(#controlView').show();

$(#grafTodo").hide();
}

app.iniciarPrueba = function()

{

var X = document.getElementByld(*numEnsayo").value;

if(x '=0){
$(*#resultText').text(x);

}

else{
$(‘#resultText').text(0);

}

xH =0x00 + x
app.sendData([xH])
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ANEXOS C

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON EL
PROTOTIPO
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C.1 Resultados de las pruebas con prototipo de plantilla

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con toda la informacion recolectada
por el wearable disefiado y por una plataforma de fuerza y con el promedio y la

desviacion estandar tanto para el valor del factor como para el valor del RMSE.

Gesto 1 — Factor variable
N° prueba Factor RMSE (N)
1 1.500 14.496
2 1.530 12.233
3 1.600 11.806
Promedio 1.543 12.845
Desviacion estandar 0.051 1.446

Gesto 2 — Factor variable
N° prueba Factor RMSE (N)
4 1.500 26.620
5 1.480 22.588
6 1.490 26.591
7 1.510 23.698
8 1.490 29.060
9 1.490 26.640
10 1.530 23.959
11 1.530 24.745
12 1.540 26.161
Promedio 1.507 25.562
Desviacion estandar 0.022 1.984
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Gesto 3 — Factor variable

N° prueba Factor RMSE (N)
13 1.730 59.933
14 1.700 71.282
15 1.670 36.923
16 1.760 70.940
17 1.710 89.373
18 1.680 48.292
19 1.800 54.354
20 1.770 66.002
21 1.750 40.962
Promedio 1.730 59.785
Desviacion estandar 0.044 16.618
Gesto 4 — Factor variable
N° prueba Factor RMSE (N)
22 1.710 80.186
23 1.770 72.320
24 1.740 55.537
Promedio 1.740 69.348
Desviacion estandar 0.030 12.590

Por ultimo, se puede obtener un valor promedio del factor para todas las pruebas.

Promedio

2.484

Desviacion estandar

0.310
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Se procedio a utilizar dicho factor para todas las pruebas. El valor del RMSE en todas

las pruebas usando estos nuevos valores se muestran a continuacion.

Gesto 1 — Factor fijo

N° prueba Factor RMSE (N)
1 2.484 102.250
2 2.484 94.546
3 2.484 76.486
Promedio 2.484 91.094
Desviacion estandar 0.000 13.224

Gesto 2 — Factor fijo

N° prueba Factor RMSE (N)
4 2.484 59.166
5 2.484 73.467
6 2.484 76.583
b 2.484 44.662
8 2.484 56.788
9 2.484 46.275
10 2.484 49.379
11 2.484 53.944
12 2.484 53.878
Promedio 2.484 57.127
Desviacion estandar 0.000 11.201
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Gesto 3 — Factor fijo

N° prueba Factor RMSE (N)
13 2.484 45.904
14 2.484 100.470
15 2.484 60.892
16 2.484 70.291
17 2.484 85.137
18 2.484 76.568
19 2.484 80.173
20 2.484 111.270
21 2.484 74.069
Promedio 2.484 78.308
Desviacion estandar 0.000 19.578
Gesto 4 — Factor fijo
N° prueba Factor RMSE (N)
22 2.484 73.384
23 2.484 90.081
24 2.484 99.223
Promedio 2.484 87.563
Desviacion estandar 0.000 13.102




ANEXOS D

HOJA DE DATOS DE COMPONENTES
MECANICOS Y ELECTRONICOS
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D.1. Material semiflexible TPU 95A

Ficha de
datos

Ultimaker

técnicos TPU 95A

Demorminacién quimica

Daescripcidn

Caracteriaticas principales

Aplicaciones

Mo adecuado para

Especificaciones del filamento

Diamatro
Desviacion de redondsz maxima
Peso neto del filamemnto

Longitud dal filamemnto

Informacién sobre &l color

Ficha do datos téonivos — Ultimakar TPU 964

Poliuretano termopléstico

El filamanto daTPL 85A s muy varsatil para aplicaciones
industrialea y es |la opeidn iddnes para una amplia

gama de proyectos de fabricacién que requisren tanto

|za cualidades del caucho como |las del pléstico. EITPU
0954 as ha disenado para ofrecer homogeneidad an la
impresidn 30 y es un filamento semiflexible y resistents
a los productos quimicos con una fuerte adhesidén antra
capas. Adema&s, ea mas facil y rdpido de imprimir que
otros filamentos de TPL.

Resistencia excapcional al detarioro por uso, atta
resistencia a los impactos, dureza Shore A de 85, hasta
un 580 % de alargamiento & la rotura y buena resistencia
a |la corrosién causads por muchos productos quimicos y
acaites industriales habituales.

Prototipado funcional, empufaduras, gulas, bisagras,
manguitos, piezas de encaje a presidn y carcasas
protactoras.

Aplicaciones an contacto con alimentos & in vivo.
Inmersién prolongada en radiacién UV wo humedsad y
aplicacionea an las que |a parts impresa esti expussta a
temperaturas superiores a 100 "C.

Valor Método

2,90 0,13 mm Medidor ldsar de 2 sjes

0,07 mm Medidor ldsar de 2 sjes
750 g -

~86 m -

Color Cédigo de color
TPU 85A blanco RAL 8010

TP 85A negro RAL 9005

TPU 85A rojo RAL 3031

TPU Q5A azul RAL 5002

Pagina 1
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Propiedades mecdnicas (*) Moldeo por inyeccidn Impresidn 3D
Valor tipico Método de ensaye  Valor tipico Método de ensayo

Mdédulo de elasticidad a |s traccidn - - 26,0 MPa ASTM DE38
Esfuerzo de traccidn a la deformacidn - - 8,6 MPa ASTM D&38
Esfuerzo de traccidn a la rotura - - 39,0 MPa ASTM D&38
Alargamiento a la deformacidn - - 55,0 % ASTM D&38
Alargamiento a la rotura - - 5800 % ASTM DE38
Resistencia a |a flexidn - - 4.3 MPa 150178

Médulo de flexidn - - 78,7 MPa 150 178
Resistencia a la prusba de impacto lzod, - - 34.4 kJim? 150 180

con malla(a 23°C)

Resistencia a la prueba de impacto Charpy {a 23 °C) - - - -

Dureza - - 5 (Shore Al ASTM D2240
A& (Shore D) Durdmetro
Resistencia a |la abrasidn - - 0,069 ASTM D4060
Ipérdida da mesa,
18 000 clclos)
Propiedades térmicas Valor tipico Método de ensayo
indice de fluidez (MFR) 15,8 g/10 min 150 1132
[226°C, 1.2 kgl
Deformacidn térmica (HOT) a 0,455 MPa 7a'C ASTM DE48
Deformacidn térmica (HDT) a 1,82 MPa 48°C ASTM DE4S
Transicidn vitrea -24°C DSC
Coeficiente de expansidn térmica A00-102°C ASTM EGS3
Temperatura de fusién 220°C DSC

Contraccién témnica - -

Propiedades eléctricas Valor tipico Método de ensayo
Reaistividad de volumean 10" Q-m IEC 60093
Resistencia suparficial 20M 0 IEC 60093

(¥} Var las riotas,

Fisha du dutos téonivos — Ultimaker TPU BEA Pégina 2



30

Oftras propiedades Valor tipico Método de ensayo
Gravedad especifica 1,22 ASTM DT7E2
Clasificacidn de |lama Clasa HB ICE 60605-11-10
Absorcion de humedad 0,18 % ASTM D570 (24 h)
Notas

Las propiedades indicadas corresponden a los valores promedio de un lote tipice. Las barras para los ensayos de
traccidn se imprimieran con 2 armazones, flujo de material del 107 %, temperatura de tobera de 260 C, term peratura del
lecho de 45 °C, didmetro de tobera de 08 mm, velocidad de relleno de 40 mm/s, velocidad de impresidn de 30 mm/is y
altura de capa de 0,3 mm. Las barras para los ensayos de flexidn e impacto se imprimieron en &l plano XY, utilizando

el parfil de calidad normal en Cura 2.1, una Wiimaker 2+, una tobara de 04 mm, relleno del 90 %, una tamperatura de
tobera de 235 "C y una temperatura de |a placa de impresidn ds 70 °C. Los valores son la media de § muestras blancas y
5 negras para loa ensayos de flexién & impacto. La dureza Shore I =2 midié en un recuadro de 7 mm de grosor impreso
en &l plano XY, utilizando &l perfil de calidad normal en Cura 2.5, una Uktimaker 3, un nicleo de impresion de 0.4 mm y
rellenc del 100 %. Ultimaker trabaja constantemente para ampliar la informacién de las fichas de datos técnicos.

Descargo de responsabilidad

La informacién o asistencia técnica proporcionadas en esta ficha se facilitan y aceptan porsu cuenta y riesgo y
Uttimakar y sus filiales no ofrecan ninguma garantia relativa o debida a sllas. Ultimaker y sus filiales no asumean
ninguna reaponsabilidad por el uso de esta informacidn o de ningdn producto, método o aparato mencionado y debers
determinar parsonalmentse su idoneidad e integridad para su propio uso, para |s proteccidn del medic ambiente y para
la salud y |la seguridad de sus empleados y los compradores de sus productoa. Mo se ofrece ninguna garantia sobre la
capacidad para el comercio o |a idoneidad de ningdn producto y nada de lo aqui estipulado constituye una renuncia a
ninguna de las condiciones de wenta de Ultimaker. Las especificaciones estdn sujetas a modificacidn sin previo aviso.

Lomen i Ultimaker

Fioha do d ioos — Ukt TPU BEA ms




D.2. Material plastico PLA

Ficha de
datos
técnicos PLA

Denominacidn quimica

Descripcidn

Caracteristicas principales

Aplicaciones

Mo adecuado para

Especificaciones del filamento

Diamatro
Desviacidn de redondez maxima
Peso neto del filameanto

Longitud del filamento

Informacién sobre el color

Ficha do dstos técnicos — PLA Ulimakar

Ultimaker

Arido polilactico

El filamento de PLA Ulimaker ofrece una experiencia de
impresion 30 sencilla gracies a su fiebilidad y buena calidad
superficial. Muestro PLA esta fabricado con materiales
orgénicos y renovables. Es seguro, facil de wtilizar en la
impresion y 52 adecua a una amplia gama de aplicaciones
[PEra USUarios nuavos y experimentados.

El PLA ofrece una buena resistencia a la traccidn y calidad
suparficial, facilita el trabajo a altas velocidades de impresidn,
simplifica el uso en entornos domésticos y de oficing y
parmite |a creacidn de piezas de alts resolucidn. Existe una
amplia gama de opciones de color disponibles.

Herramientas domésticas, jugustes, proyectos educativos,
objetos de exposicidn, prototipado, modelos arquitectonicos
y también métodos de fundicidn & la cera perdida para crear
piezas de matal.

Aplicaciones en contacto con alimentos & in vivo. Uso
prolongado en exteriores o aplicaciones en las cusles la parte
impresa estd expuesta a temperaturas superiores a 50 C.

Valor Método
2,85+ 0,10 mm

0,10 mm

350gr7s0g

=44 m { -95 m

Color Cadigo de color
PLA verde RAL 6018
PLA negro RAL 9005
PLA plata metalizado RAL 9008
PLA blanco RAL 9010
PLA transparente n.p.

PLA naranja RAL 2008
PLA azul RAL 5002
PLA magenta RAL 4010
PLA rojo RAL 3020
PLA amarilloe RAL 1003
PLA blanco nacarado RAL 1013

Pagina 1
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Propiedades mecanicas (*)

Maodulo de elesticided a la traccion

Esfuerzo de traccion a la deformacidn

Esfuerzo de traccion a la rotura

Alsrgamisnto a la deformacion

Alergamisnto a la rotura

Resistencia & |a flaxion
Madulo de flaxidn

Resistencia & la prueba de impacto lzod, con
mella (a 23 °C)

Resistencia & |la prugba de impacte Charpy
(a23°C)

Duraza

Propiedaodes térmicas

indice de fluidaz (MFR)

Deformacién térmica (HDT) a 0,455 MPa
Deformacién térmica (HDT) a 1,82 MPa
Trangicién vitraa

Coeficiente de expansidn térmica
Temperatura de fusidn

Contraccion térmica

Otras propiedades

Gravedad especifica

Clasificacion de llama

[*}Ver las notas.

Ficha da dotos téonicos — FLA Ulimakar

Moldeo por inyeccidn

Meatodo de ensayo

Valor tipico

5,00 g/10 min

-e0°C

145160 °C

Valor tipico

124

Pagina 2

Impresién 3D
Valor tipico Método de ensayo
23485 MPa 150 527
11 memdming
48,5 MPa 150 527
150 mmvmind
45,6 MPa 150 527
150 mmvmind
3.3% 150 527
150 mmvmind
5.2% 150 527
150 mmmind
103.0 MP= IS0 178
3150,0 MPa IS0 178
5.1 klim® IS0 180
83 (Shore D) Durdmetro
Método de ensayo
150 1133
1210 C, 2,16 kgl
IS0 11357
IS0 11357
Método de ensayo
ASTM D1505
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D.3. Sensor FlexiForce A301

FlexiForce™
Actual size of sensor Standard Model A301

The A301 design is optimized for high volume manufacturing andis ideal
= for embedding into products and applications. This sensor isavailable in
Sensing low and high quartities off-the-shelf, ideal for an easy proof of concept.
Area s The A301 canbe used with our test & measurement, prototyping, anc
embedding electronics, including the OEM Development Kit, FlexiForce
ot Quickstart Board, and the ELF™ System™. You can also use yourown
ooty - g :
8 :,;J' electronics, or multimeter.

§25 1n)

I Physical Properties I Benefits

Thickness 0.203 mm (0.008 in.) e Small size is ideal for prototyping
Length 254 mm (1 in)** and integration
Width 14 mm (0.55in) e Available with Enhanced Stability

Series (ESS) pressure sensitive

Sensing Area 9.53 mm (0.375 in) diameter Cfor high-temperature )
Connector 2-pin Male Square Pin high-humidity environments
Substrate Polyester o Thin and flexible

Pin Spacing 2.54mm (0.1 in.)

® Easy to use

/ * Sensor will require an adapter/extender to connect to the ELF System. Contact your
ROHS COMPLIANT Tekscan representative for assistance.

**Length does not include pins. Please add approximately 6 mm (0.25 in.) for pin length
for a total length of approximately 32 mm (1.25 in)

A

DS Rev F 101518 1SO 9001 Compliant& 12485 Registerad Tekscan
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Standard Force Ranges "This sensor can measure up to 4,448 N (1,000 1b). In erder to measure higher

as Tested with Circuit Shown forces, apply a lower drive voltage (-0.5V, -0.25V, etc) and reduce the resistance
of the feedback resistor (1k( min.). Te measure lower forces, apply a higher drive

4ANO-11k) voltage and increase the resistance of the feedback resistor.

T N(0-251b) Sensor output is a function of many variables, including interface materials.
445N (0-1001k) t Therefore, Tekscan recornmends the usercalibrate each sensor forthe application.

Recommended Circuit

~
Vour = Ve ¥ (R /Ry)
Voo = VsuppLy
st
pta OV
Max Duty Cycl MCP&004
L
= — Vour
C ;lf - -]
'\,‘ —
REF
Vgg = Ground
W
Rreepeack = 100k()
POTENTIOMETER RFEEDBACK
= |1
C, = 47 pF Y
¢
= Supply Volages should be constant
* Polarity of V., must be oppesits the polarity of W,
* Sensor Resistance RS ot no load i =1
* Max recommended current is 2.5mA
_/
*
g Typical Performance Evaluation Conditions R
Linearity (Errord < =% of full scale Lime drawn from O to 50% lead
Repeatabllity < =2.5% Cond tloned sensor, 805 of full force applisd
Hysteresis < 4.5% of full scale Conditioned sensor, 8059 of full force applled
Crrift < 5% per logarithmic tme scale Constant load of 111 M 25 1)
Respores Time < Spsec Impact load, cutput recorded on osclllescops
Opermting Termperature -40°C - S07C (-4 0°F - 140°F) Corwvection and conduction heat sources
Acceptance Criterla | +40% senzor-to-sensor variation J

*All data above was collected utilizing an Op Amp Cireuit. If your application cannot allow an Op Amp Circult, visit
wwwi tekscan.comMlextforce-ntegration-guides, or contact a FlexiForce Applications Engineer.

Force reading change per degree of temperature change = 0.38%/°C (0. 2%/F).

PurcHase Tobay ONLINE AT WWW.TEKSCAN.COM/STORE

©Tekscan Inc., 2018, All rights resarvad. Tekscan, tha Tekscan logo, and HaxiForos ars tradamarks or registarad radamarks of Tekscan, Inc.




D.4. Microcontrolador Bluno

OFROBOT

Bluno SKU:DFR0267

Contents

e 1 Infroduction
« 2 Specification
* 3 Biuno Basic Demo
3.1 Tools needed
3.2 Steps
e 4 Board Overview
* 5 Wireless Programming via BLE
* 6 Update BLE Firmware on Bluno (AT+VERSION to check the version)
6.1 Version 1.7 or before
6.2 Version 1.8 or later
e 7 Configure the BLE through AT command
7.1 Version 1.8 or later
7.2 Version 1.7 or before
7.3 AT Command List

Introduction

It's time to get Bluetooth 4.0 into your project, together with your phone! For aficionados of smart
devices and wearables, now you can go further than hacking things bought in the market to building
your own prototype out of garage. The Bluno board is the first Arduino board intergrating BT

4 0(BLE) module, making it an ideal prototyping platform for both software and hardware developers
to go wireless. You will be able to develope your own smart bracelet , smart pedometer and so on.
Through the low- power Bluetooth 4.0 technology, real-time low energy communication can be made
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really easily. What's more, we also developed the App for the Bluno (both Android and 10S), and

they are completely opensource, so that you can modify and develope your own BLE-hardware
platform.

For the demo application and Arduino code, we integrated dfrobot wireless libraries for the
beginners. The idea is to offer a simple way for you to use wireless modules without leaming the
sophisticated wireless comunication protocol. However, for the developer, recommend to custom or
choose the protocol according to the product features or the application.

By the way, except of many other BLE products, we also developed the Accessory Shield for Bluno
for you to help you build your idea faster and easier, enjoy your wireless journey!

A

We have released a new version bootloader which is much more stable than the last
version. Especially that it can resist in insufficient power supply, motor magnetic-field
interferenceit, etc. Visit forum to find how, How to upgrade DF BLE device bootloader to
207

« To avoid getting your BLE card defective (bootloader lost), please read Common
Arduino Operation Notes, NO_1

Specification

n-hoard BLE chip: Tl CC2540
Baud Rate: 9600 - 115200 bps
ransmission range{Open Space):
more than 70m

ransmission range{Office): about 20m
Power Supply:USB Powered or
External 7V~12V DC

utput Current (/O pin): 40mA upported:
utput Current (Power pin): 200mA
Microcontroller: Atmegal328
Bootloader: Arduino Uno

ompatible with the Arduino Uno pin
mapping

ize: 60mm * 53mm

eight: 30g

upport Wireless Programming Via BLE
upport Bluetooth HID
upport IBeacons
upport AT command to config the BLE
ransparent communication through Serial
LE firmware updating

ndroid System 4.3+ with BLE4.0 module inside with
riginal firmware with BLE driver. e.g. Nexus 4+, Xaiomi
. Samsung Galaxy s4, Samsung Galaxy note 3 etc.

08 7.0+ devices: iPhone 4s+ iPad 3+, iPad Mini, iPod 5th
en (iPhone 4s is not 100% supported.)

ot compatible with:

ther brand BLE modulesfdevices since different firmware
sing in CC2540 e g. FAQ = Q12
luetooth 2.0 or other types of bluetooth modulesidevices




D.5. Mddulo MicroSD

eBay Search:

Micro SD Card Micro SDHC Mini TF Card Adapter Reader

Module for Arduino

CATALEX

saprer
ricrost Carc adept

01 /2032
0N aBee cem

Description

The module (MicroSD Card Adapter) is a Micro SD card reader module for
reading and writing through the file system and the SPI interface driver, SCM
system can be completed within a file MicroSD card

Support Micro SD Card, Micro SDHC card (high speed card)

Level conversion circuit board that can interface level is 5V or 3.3V

Power supply is 4.5V ~ 5.5V, 3.3V voltage regulator circuit board
Communications interface is a standard SPI interface

4 M2 screws positioning holes for easy installation

Control Interface: A total of six pins (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND
to ground, VCC is the power supply, MISO, MOSI, SCK for SPI bus, CS is the
chip select signal pin;

3.3V regulator circuit: LDO regulator output 3.3V for level conversion chip, Micro
SD card supply;

Level conversion circuit: Micro SD card to signal the direction of converts 3.3V,
MicroSD card interface to control the direction of the MISO signal is also
converted to 3.3V, general AVR microcontroller systems can read the signal;
Micro SD card connector: self bomb deck, easy card insertion.

Positioning holes: 4 M2 screws positioning holes with a diameter of 2.2mm, so
the medule is easy to install positioning, to achieve inter-module combination.
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Interface Parameters:

Trems Min Typical Max Unit
Power 4.5 5 53 v
Voltage VCC
Current 0.2 80 200 mA
Interface 33or5 v
Electrical
Polential

Type SDHC Card(<==32G)
Size 42X24X12 mm
Weight 5 g

Mirco SD Card Interface Module:
M2 Positioning Hole | evel Conversion Circuit

“s 000

3.3V Voltage

Micro SD R
Card Soket Regulator Circuit oot




D.6. Multiplexor CD74HC4067

TexAS
INSTRUMENTS

Data sheet acquired from Harris Semiconductor
SCHS209C

February 1898 - Revised July 2003

CD74HC4067,

CD74HCT4067

High-Speed CMOS Logic
16-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer

Features
* Wide Analog Input Voltage Range

* Low “ON" Resistance

Logic ICs

HC Types
- 2V to 8V Operation

atVpoo =5V

HCT Types

- 4.5V to 5.5V Operation

- Direct LSTTL Input Logic Compatibility,
VL= 0.BY [Max]), Viy = 2V (Min)

........................... TO(Typ)
... B0 (Typ)
* Fast Switching and Propagation Speeds
* “Break-Before-Make” Switching. . . .. 6ns [Typ) at 4.5V
* Awvailable in Both Narrow and Wide-Body Plastic
Packages
* Fanout [Over Temperature Range)
- Standard Outputs_ ... ... ... ... 10 LSTTL Loads
- Bus Driver Qutputs ... ......... 15 LSTTL Loads

Wide Operating Temperature Range . . . -55°C to 125°C
Balanced Propagation Delay and Transition Times
Significant Power Reduction Compared to LSTTL

- High Noise Immunity: Ny = 30%, Njy = 30% of V¢

- CMOS Input Compatibility, I} = 1pA at VoL, Vod

Description

The COT4HC40687 and CDT7T4HCT40687 devices are digitally
controlled analog switches that utilize silicon-gate CMOS
technology to achieve operating speeds similar to LSTTL,
with the low power consumption of standard CMOZ
integrated circuits.

These analog multiplexersidemultiplexers contral analog
voltages that may vary across the voltage supply range.
They are bidirectional switches thus allowing any analog
input to be used as an output and vice-versa. The switches
have low “on” resistance and low “off” leakages. In addition,
these devices have am enable control which when high will
disable all switches to their "off” state.

Ordering Information

TEMF. RANGE
PART NUMBER {°cy PACKAGE
COT4HCA06TE 50 125 24Ld PDIP
COT4HCATETM A5to 125 241d S0IC
COT4HC408TMIE S50 125 241d S0IC
CDT4HC4067SMIE 55to 125 24Ld S0P
COT4HCT408TM 5o 125 241d S0IC

MOTE: When ordering, use the entire part number. The suffix 96
denotes tape and resl.

Pinout
COT4HCA0ET (PDIP, SOIC, S50P)
COT4HCTADET (SOIC)
TOP VIEW
mpurogul%?# [] 124 vee

2] 122 15
le [] E
15 [2] E
1 [5] 2] 114
1a [5] B
12 [7] (18] 14z
14 [2] [17] 11
e 1] g
5, [10] E
5[] [14] 52

eno [iZ [13] 55

CAUTION: Thess davicas are sensliive 10 elacirostatic dischangs. Users should follow proger IC Handing Procedures.

Copyright € 2003, Texas Insbruments Incorporated

1
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CD74HC4067, CD74HCT4067

Functional Diagram
0
S ]
-
'3z
5y —|
13
5y —|
BINARY |
e H 14 - QUTPUT CIRCUITS 1 common
- SAME A% ABOVE
DECODER | [WITH ANALOG INEUTS} — mPUT
&, =5 sTacEs L TOL ouTPUT
E=48TAGES [ 1

'Ej

TRUTH TABLE
_ SELECTED
50 51 52 53 E CHANNEL
X X X X 1 None
o o 1] o ] 0
1 0 0 1] ] 1
0 1 a a ] 2
1 1 0 1] ] 3
0 0 1 1] ] 4
1 1] 1 1] ] 5
0 1 1 1] ] ]
1 1 1 1] ] 7
0 0 0 ] B
1 ] a ] ]
0 1 a ] 0
1 1 0 ] 1
0 ] 1 ] 2
1 ] 1 ] 13
0 1 1 ] 14
1 1 1 ] 13
H= High Level
L= Low Level
X=Don't Care




CD74HC4067, CDT4HCT4067

Absolute Maximum Ratings Thermal Information

DC Supply Voltage, Vo Thermal Resistance (Typical) B4 (BCIW)
[Voltages Referenced to Ground). . ... .......... 0.5V o 7V E (PDIF) Package, Note 1.. ... ... . .. 67

DC Input Diode Current. | M (30IC) Package, Mote 2 . ... ... ... 46
ForVip<-05VorVi>Veo+ 05V, ..ol 220mA SM (S50P) Package, Note 2. ... .......... 83

DC Drain Current, Iy Maximum Juncfion Temperature (Flastic Package) ..... ... 150°C
For-D.5V =Vp<Veo +05V............o....... ... 420MA  Maximum Storage Temperature Rangs .. .. ... -85°C to 150°C

DC Output Diode Current, Ly,
For Vg < -0.5W or Vg = Voo + 05V .. oL A20mA

DC Output Source or Sink Cument per Dutm Pln o
Fnr‘.fo>-l2|5\|'cr\.’o<\rcc+(:lu\.’ ... 425mA

DC Vigp or Ground Current, log . :t":‘QTI.‘\

Operating Conditions

Temperature Range, Ty .............. ....-550C to 1269C
Supply Voltage Range, Vo
HOTYRES .o e 2V to BV
HCT Types . ..o e 4.5V to 5.5V
DC Input or Output Voltage, Vi, Vg .. ... oo ..., 0V to Vo
nput Rise and Fall Time
.......................... 1000ns (Max)
A AN .. 500ns [ Max)

. 400ns [Max)
CAUTION. SIEsses anave those NSted in $Ansoilte Maximum Ratings® may cause permanent damage fo Me device. This 15 & SIEss only raling and eperation
f the device at these or any oifier condifions above fhose Indicaiad In the sperational sections of this spechication [s nof impded.

NOTES:
. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-3.

2. The package thermal mpedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

DC Electrical Specifications

TEST
CONDITIONS 25°C -40°C TO 85°C | -55°C TO 125°C

PARAMETER symBoL | vitv) | vis 00 |vee | N [ TYR [max | min | max | wmin | wmax |uwims

HC TYPES

High Level Input ViH - - b 15 - - 1.5 - 5 - v
Veoltzge 45 [as] - [ - [ 218 - 315 - v
3] 42 - - 42 - 42 - v
Low Lewvel Input Vio - - 2 - - D& - [1E3} - 05 v
Voltage 45 - - || - 135 - 135 | v
-] - 18 - 1.8 ] v
Maximum “0ON° Ron Vogor | Vppor | 45 - 70 180 - 200 - 240 0
IF::“]':_.':'““ GND | GND 3 a1 | 40| - 175 0 | o
Vegto | Voo to 45 - an 180 - 5 - 27 Q
GND GhD -] an 60 - 200 240 0
Maximum “ON ARon - - 45 - 10 - - - - - 0
sz e R =
Switch "Off" Leakage \z E=Vpee| Vegor ] - - 0.8 - == - 8 BA
Curmrent GND
16 Channels
Logic Input Leakage Iy Vogor - [} - - 1.1 - +1 - -4 | A
Curmrent GND
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CDT4HC4067, CDT4HCT4067

DC Electrical Specifications (Continued)

TEST
COMDITIONS 25°C -40°C TO 85°C | -55°C TO 125°C
PARAMETER SYMBOL | Vi[V) | Vig(V) [Vec (VI MIN | TYP [MAX | MIN | MAX [ MIN | MAX |UNITS

Quiescent Device e Voo or - [:] - - 8 - i - 180 [T
Cument GND
Iy = OméA
HCT TYPES
High Lewel Input ViH - - 4.3 2 - 2 2 - v
Voltage
Low Level Input Vi - - 4.5 - - 0.8 - 0.8 - 0.8 v
Voltage
Maximum “0N" Ron Vogor | Vogor 4.5 - 70 160 - 200 - 240 0
Resistance GND GND
lg = 1mA - =

Veogto | Vg to 45 - a0 50 - 225 - 270 Q

GND GND

Maximum “ON" ARpy _ - 45 - 10 - - - - - 0
Resistance Between
Any Two Switches
Switch "0 Leakage iz E=Vgc| Voo or ] - - H18 - 8 - B pA
Curment GND
16 Channels
Logic Input Leakage Iy Voo or - ] - - 1.1 - 1 - 1 pA
Curment GND

{Mote 3}
Quiescent Device lee Voo or - i} - - -3 - &0 - 160 pA
Current GND
Addional Quiescent Algg Ve - - - 100 | 360 - 450 - 420 pA
Devics Current Per {Note 4) -2.1
Input Fin: 1 Unit Load
MNOTES:

3. Any woltage between Vo and GND.
4. Fordual-supply systems theoretical worst case (W) = 2.4V, Voo = 5.6V specification s 1.8mA

HCT Input Loading Table

INPUT UNIT LOAD
Sp-5z 05
E 0.2

MOTE: Unit Load is Alge limit specified in DC Electrical Specifica-
tions table, e.g., 380pA max at 259C.

Switching Specifications Inputty, t;= &ns

5% -40°C TO 85°C |-55°C TO 125%C
TEST Vee
PARAMETER SYMBOL |CONDITIONS| [V} | MIN I TYF | MAX [ MIN MAX MIN MAX | UNITS

HC TYPES
Propagation Delay Time toLn. el | L =50pF 2 75 - o5 - 110 ns
Switch In to Out e " " = " m " = -
6 3 i6 14 ns
S =15pF g - ] - - - - - ns




CD74HC4067, CDT4HCT4067

Switching Specifications Inputt,. t;=8ns (Continued)

TEST Vee 25°c ~40°C TO 85°C [-55°C TO 125%C
PARAMETER SYMBOL |CONDITIONS | (V] | MIN | TYP | MAX | MIN MAX MIN [ MAX | UNITS
Switch Tum On tpzH. tpmL C| =50pF 2 - - 275 45 - 415 ns
EtOut 5| - | - | & &8 - 3 | ns
] - - 47 5 - 71 ns
C| =15pF 5 - e - - - - ns
Switch Tum On tpzH. tpm C| =50pF 2 - - 300 375 - 450 ns
Snio Out 5| - | - | & 75 - %0 | ns
i} - - & o4 - 78 ns
C| =15pF 5 - 5 - - - - ns
Switch Tum Off tpHz, tpL 7 C| =50pF 2 - - 275 245 - 415 ns
Eto Out a5 | - | - | = & - 2 | s
] - - 47 52 - 71 ns
C| =15pF 5 - 23 - - - - ns
Switch Tum Off tpHz. tp 7 C =50pF 2 - - 280 385 - 435 ns
Snio Cut 5| - | - | = 73 - & | ns
] - - 42 62 - T4 ns
C| =50pF 5 - bed| - - - - ns
Input {Conirol) Capacitance Cy - - - - 10 10 - 10 pF
Power Dissipation Capacitancs Cpp - 5 - a3 - - - - pF
[Motes 5, &)
HCT TYPES
Propagation Delay Time tory. top | CL =S0pF 45 - - 15 9 - 22 ns
Switch In to Qut C_=15pF s N 5 N N N N .
Switch Tum On tpzH. tpr C| =50pF 45 - - (1] 75 - aa ns
Eto Out co=15F | 5 | - | | - } - - ns
Switch Tum On tpzH. tpa C =50pF 45 - - [i:i] 75 - a0 ns
Snio Out Co=6pF | 5 | - | = | - - - - ne
Switch Tum Off tpHz. tp 7 C =50pF 45 - - 55 & - 83 ns
Eto Out cL=i5F | 5 | - | = | - - - ns
Switch Tum Off teHz, tpLz C| =50pF 45 - - 5B T3 - ar ns
Snio Cut Co=1epF | 5 | - |21 | - - - - ns
Input {Conirol) Capacitance Cy - - - - 10 10 - 10 pF
Power Dissipation Capacitance Cpp - 5 - ad - - - - pF
[Motes 5, &)
NOTES:

5. Cpp is used to determine the dynamic power consumption, per package.

8. Pp=Cgp '\foczﬂ +X(CL+Cg) '\fccz fowhere §f = input frequency, fy = cutput frequency, C. = cutput load capacitance, Cg = switch

capacitance, Vo = supply voltage
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CD74HC4067, CD7T4HCT4067

Analog Channel Specifications T, =25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS Vec V) HCMHCT UNITS
Switch Frequency Response Bandwidth at -3dB (Figure 2) Figure 4, Notes 7, 8 45 aa MHz
Sine Wave Distortion Figure 5§ 45 D.051 W
Fesdthrough Moise Figure &, Motes 8, 2 45 TBE m\/
E to Switch
Feedthrough Moise TEE m\/
S to Switch
Switch “"OFF" Signal Feedthrough (Figure 3) Figure 7 45 -78 dB
Switch Input Capacitance, Cg 5 pF
Commeon Capacitance, Coom 50 pF

MNOTES:
7. Adjust input level for DdBm at cutput, = 1MHz.
. Vg is centered at Vo2,

8
9. Adjust input for dBm at Vis.

Typical Performance Curves

140
Ta =25°C, GND = 0V
120

100

BO g

=]

a Voo = 4.5V

“ON* RESISTANCE, Row ()

20

[ 1 2 3 4 5 [ 7 ] ] 1w
INPUT SIGHAL VOLTAGE, Vg (V)

FIGURE 1. TYPICAL “ON" RESISTANCE vs INPUT SIGNAL
VOLTAGE

0
N
1 \
2
K]
; - |
£ s
s s -
T
s |
Vg S48 "l
3 =500
- I
10
L 10# 0¥ 107 [l

FREQUENCY, T [Hz)
FIGURE 2. TYPICAL SWITCH FREQUENCY RESPONSE

Ve = 4.5V

Ry =500
Ta =325°C

SWITCH-OFF SIGNAL FEEDTHROUGH (dB)

104 10

108 107 108

FREGUENCY, T [Hz]

FIGURE 3. TYPICAL SWITCH-OFF SIGNAL FEEDTHROUGH vs FREQUENCY




D.7. Elevador de voltaje PowerBoost 1000C
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Overview

PowerBoost 1000C is the perfect power supply for your portable project! With a built-in load-sharing battery charger
circuit, you'll be able to keep your power-hungry project running even while recharging the battery! This little DC/DC
boost converter module can be powered by any 3.7V Lilon/LiPoly battery, and convert the battery output to 5.2V DC
for running your 5V projects.

d the 1A battery charger, smart load-shar

afru.it/dDF)

Iyoudontr

500C (https//a
Like our popular 5V 1A USE wall adapter (hitps://adafru.it/duP), we tweaked the output to be 5.2V instead of a straight-
up 5.0V so that there's a little bit of "headroom' for long cables, high draw, the addition of a diode on the output if you
wish, etc. The 5.2V is safe for all 5V-powered electronics like Arduino, Raspberry Pi, or Beagle Bone while preventing
icky brown-outs during high current draw because of USB cable resistance.

https:/flearn.adafruit.com/a owerboost-1000c-load-share-usb- Page

0 Adafruit Industries
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The PowerBoost 1000C has at the heart a TPS61090 or ter from Tl (hitps//adafru.iduQ). This boost
converter chip has some really nice extras such as low battery detection, 2A internal switch, synchronous conversion,

excellent efficiency, and 700KHz high-frequency operation. Check out these specs!

e Synchronous operation means you can disconnect the output completely by connecting the ENable pin to

ground. This will completely tum off the output

& 2Ainternal switch (Y2.5A peak limiting) means you can get 1000mA+ from a 3.7V LiPoly/Lilon battery. Just make

sure your battery can handle it!

® Low battery indicator LED lights up red when the voltage dips below 3.2V, optimized for LiPo/Lilon battery usage
® Onboard 1000mA charge-rate "IOS' data resistors. Solder in the USB connector and you can plug in any iPad,

iPhone or iPod for 1000mA charge rate.
¢ Full breakout for battery in, control pins and power out

® 90%+ operating efficiency in most cases (see datasheet for efficiency graphs), and low quiescent current: 5SmA

when enabled and power LED is on, 20uA when disabled (power and low batt LED are off)

https://learn.adafruit.com/adafruit-powerboost-1000c-load-share-usb-

© Adafruit Industries
charge-boost

Page 4 of 24
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To make this even more useful, we stuck a smart load-sharing Lipoly charger on the other side. The charger circuitry is
powered from a microUSB jack, and will recharge any 3.7V/4.2V Lilon or LiPoly battery at 1000mA max rate. There's
two LEDs for monitoring the charge rate, a yellow one tells you its working, a green one lights up when its done.

Since the built-in battery charger has load-sharing, it will automatically switch over to the USB power when available,
instead of continuously charging/draining the battery. This is more efficient, and lets you charge-and-boost at the same

time without any interruption on the output so its fine for use as a *"UPS" (un-interruptable power supply).

Just be aware that the charge rate is 1000mA max, and there's some inefficiency during the boosting stage, so make

super sure that the USB adapter you're using to charge with is high quality, can supply 2A and has thick power

wires. (hitps://adafru.it/e5A) This one fro ruit is ideal and has been ted (hitps//adafru.iVeSA), lower quality

ones will not act well due to the voltage drop on the wires or droop on the power supply. This is especially true if

773871 maxes out at 1.8A (https.//adafru.itVaMO)

vou're actually drawina 1000mA out of the PowerBoost 1000C, the A

O Adafruit Industries Page 5
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~ PouerBo: 1000

TPS61090: OC Boost®

Suout: ~

W3.2V Lou Bau frdicator -
OOLxPolg' 3.2UZA. 2 L4 only

O sk, °]qrqer of USB/LiPo
oa ‘
OUSE: 1A Charge. Rate ..

O 05 10 rmpqp Resistors
$82z5% wk
0000006060

This charger-booster is great for powering your robot, Arduino project, single-board-computer such as Raspberry Pi or
BeagleBone! Each order comes with one fully assembled and tested PCB and a loose USB A jack. If you are powering
¢ sl block

your plo,ect from USB, solder the USB A jack in (a 3-minute soldering task). If uld like to use a termina
pick up a 3.5mm 2pir =re (https:// frult/duR) and solder to the oulpul spot where the USB jack would go. Or

dont solder anything in for a more compact power pack.

If you're trying to figure out how much current your project is using, check out the CHARGER

afru.iv1852)

JOCTOR! (http:

load-share-usb-

© Adafruit Industries https:/flearn.adafruit.com/adafrul
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D.8. Bateria de Li-lon

Relable energy for your application
Standard cels and customzed packs -
ESD protection ¢ \ g
Battery Certification Experts compiant Mrenl fee
SPECIFICATIONS | | CHARGING CHARACTERISTICS PER BATTERY PACK
Cell Usad = LP103048JU 1s1p Charge Voltage = 42V
Jauch No. = 248518 Standard Current = 02C
UL1842/UL2054 = YES/NO Max. Charging Current = 05C
UN383 = YES Operating Temperature = +#10°Cto +45°C
IEC82133 = NO
Nominal Voltage = 37V
Typ. Capacity = 1450 mAh
102C, 3.0 dachage)
Min. Capacity = 1430 mAh
0.3C, 1.0V dachape)
Weight = Approx. 30 gr.

I PCM PARAMETER PER BATTERY PACK | | DISCHARGING CHARACTERISTICS PER BATTERY PACK
Overcharge Det Voitage = 428Vi002V Cut-off Voltage = 30V
Overcharge Rel. Voitage = 418Vz005V Standard Current = 02C
Overdischarge Det. Voltage = 3.00V:0.05V Max. Discharging Current = 20C
Overdischarge Rel. Voltage = 300Vz01V Operating Temperature = -20°Cto+60°C
Over Current Range = 30A-50A Storage Temperature = -20°Cto +25°C

{max. 3 months)
Delivery State of Charge = Max. 30%
Life Expectancy 0.5C/0.5C = 300 cycles ~ 80% of
@21+2°C capacity
Catie bengn: T0 « 5 mm AWGE [ Langh! (e x S0.0 e
rod wire (+) g == =
bhack wie () ‘
Rechargeable Li-lon battery
LP103038IU E
3.7/4430mAR/5,20Wh 2 5
296518 wwlyy a
To ot momorets, damoyrib E i
1hat teem m ok, £pase b0 high =
W IR QLEY O W e ko, g
Trickness: 300 mem (delvery stans)
_ : 11.0 men {atar eyelng)
Yauoh ==~ Z=imemsuamuss
Iforraton.
THE PULSE OF PROGRESS 112018




ANEXOS E
COTIZACIONES
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E.1. Tornillos

TORNIPER
IMPORTsces

TORNIPER IMPORT S.C.R.L.
SR ALICAMTE NRO. 275 URE. JAVIER PRADC 5TA ETAPA LIMA - LIMA -

R.U.C. 20548596271
COTIZACION
C001 N* 00004051

SAM LUIS

ADQUIRIENTE Facha Emision | 2020-02-05

N Documenio : Do Fecha Vencimiento : 2020-02-12

Saefiores ) : CLIENTE Tipo de Moneda . DOLARES

Direccitn : LIMA

CANT. UM coD. DESCRIPCION viu PiU IMPORTE

PERNOS - SOCKET ALLEN
2 CEM POO1 CL.12.9 M3 x 10 C/TUERCA 513 6.05 1210
FNEGRO
DESCUENTO (0%)  US$ .00
EXPORTACION uss .00
GRATUITA uss 0.00
EXONERADA uss 0.00
INAFECTA uss .00
GRAVADA uss 1025
GV uss 185
ICBFER uss a.00
OTROS CARGOS uss 0.00
TOTAL uss 1210
IMPORTE EN LETRAS: DOCE COM 10/100 DOLARES

OBSERVACION Repraseniacin impresa da la COTIZACION,

CONDICIONES DE VENTAS: Forma de pago: Conlado Thempo de entrega: 10 | | vsils waew faciuraenlel pelrc/ 20546506271

hishil Lugar de enlsega: Oficing Validez: 7 diss habiles o hista agotar slock.

BCP CTA. CTE. MM {S7.): 193-2013228-0-35 BCP CTA. CTE. M.E (US$): 183-

1888028-1-00 NOTA: PARA ENVIOS A PROVINGIA EL IMPORTE MINMO ES

DE $50 Y PARA DESPACHC EN LIMA EL IMPORTE MINIMO ES DE $500

Emilide desde ww w Jaciurasnisl pe

2054E96271-C001-D0004 051




E.2. Sensores FlexiForce A301
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20472019 Cormen de Pontificia Universidad Catblica del Penl - Fwd: Tekscan's Online Store: Order #15076

7 ‘PUCP LEONARDO GABRIEL BRAVO THAIS <Iennardu.hrava@pucp.pe>

Fwd: Tekscan's Online Store: Order #15076

1 mensaje

Elizabeth Villota <elvillota{@gmail.com> 18 de marzo de 2018, 14:01

Para: a20141957 @pucp.pe

Forwarded message ———

From: Tekscan's Online Store <crders{@iekscan.com>
Date: Mon, Mar 18, 2018, 4:41 PM

Subject: Tekscan's Online Store: Order #15076

To: <elvillotai@gmail com=>

A Tekscan, Inc.
307 West First Street

Tekscan South Boston, MA 02127-1309 USA

Dear Elizabeth,
Thank you for your order from Tekscan's Online Store.

Orders are generally processed within 1 business day and in-stock items are shipped within 2-3
business days. Once your order ships, we will send you an email with a link to track your order.

A fotal of $112 40 will be charged to your credit card (or PayPal if used) upon shipment and your
statement will reflect a charge from Tekscan, Inc.

Your order number is 15076 (placed Monday, March 18, 2019 - 17:41).

Billing Information Shipping Information
Pontificia Universidad Catélica del Perl (20155045860) Pentificia Universidad Catdlica del Perll (20155045860
Elizabeth Villota Israel Luis
elvillotaf@gmail.com
Jr. Willacuma 138, Maranga 4327 West 10th Court
San Miguel, Lima Hialeah, Florida
Peru United States
15088 33012
Order Details
Product Quantity Price (USD)
FlexiForce A301 Sensor 8pk 1001k 1 a7.40

UPS Ground: 15.00
Subtotal: 97.40
Total: 112.40

If you have any questions about your order, please contact us at orders@tekscan.com or call us at
800.248.3669 [ 617 464 4500 x410 Monday through Friday, Bam - 4pm EST.

Thank you for your business,

Linda Sherman
Orders Department Supenvisor

hitps:imail google comimail'u/1 2ik=270004 123 &view=ptiscarch=alipermthid=thread-FL A 162346171 22747 20802 Esimpl=meg-TE2A 1828481 ...

in




E.3. Componentes electronicos

Carrito de la compra

Producto

Bateria de 3.7V 1400mAH ION litio recargable
Tl Eliminar

Amplificador operacional SMD
Tl Eliminar

Amplificador operacional cuadruple, circuito
Tl Eliminar

Condensador ceramico SMD 100NF-50V 3216
T Eliminar

Resistencia SMD 1206 1 Kohm 0.25mW 3216 1%
T Eliminar

Resistencia SMD 1206 10 Kohm 0.25mW 3216 1%
T Eliminar

Resistencia SMD 1206 100 Kohm 0.25mW 3216 1%
Tl Eliminar

Lector SPI de memorias micro SD para Arduino
T Eliminar

Led difuso amarillo 5mm WLD 500-600CMD
Tl Eliminar

Cable flat por metro 26hilos gris G28 AWM2851VW1
Tl Eliminar

+ Continuar comprando

Cantidad
- 2
- 2
- 8
= 30
- 2
- 2
= 30
= 2
- 2
- 4

+

53

Precio

S/12.50

S/0.50

S/0.60

S/0.20

S/0.10

S/0.10

S/0.10

S5/5.50

S/0.20

S/2.90

S/63.20

Proceso de Pago —
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E.4. Multiplexor CD74HC4067
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E.5. Fabricacién de tarjeta electronica

R.U.C. 20523069145

- Pracess de Metalizads
-

PROFORMA

: ~N
Juhar*e\ﬁ/‘/

SENOR: PONTIFICIA UNIVERSIDAD GATOLICA DEL PERU

FECHA : 19 DEAGOETO 2019 ATENCION : P T 1‘#5‘5”“
i
1
|
LANTIEA
FTEAT = OESERIPEION ’R.Emb‘ﬂ'!?:l FaTAL
LIRCLITS IMPRESS A DOELE CARA EX FIERA BE FIGRMIE :
O MASCARA AATHOIOAANTE ¥ EISTRIELCION OF 1
i &t LOMPORNENTES | F.rX & O - PROCESES 5 L0 : FL120.08
METALIZALST ]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T TNTEESA Z S NI rs :
1
L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
____________________________________________________ IGY T
JOSE BAZAN R. TOTAL

GEREMTE
JOBARECI EIRL




E.6. Soldadura de componentes electronicos
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BORA IMPORT S.A.C

Distribuidor de Componentes Elec i .h ientas,
Modulos Arduino educativos, LED | Cables coasil .UTP

Jr Paruro 1353 , Stand 102 , Cercado de Lima _Lima
Telefono: 4270271 - Celular 322115318

. Microcontroladores

Sres - Pontificia Universidad Catélica del Pera

Contacto - SR Nils Lezama Zamora

Moneda de la cotizacion : Soles ., Incluye IGY Fecha 1310913

[rreM][ cantT | UNID [ DESCRIPCION PRECIO UNIT | PRECIO TOTAL |
[T 117 UND [ SOLDADO DE COMPONENTES SUPERFICIALES SEGUN DISERIO a7.2 [ sparz |




ANEXOS F
PLANOS MECANICOS Y ELECTRONICOS
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| |
| PowerBoost 1000C |
| | owerBoost = |
Fo———————————- scL f— |
| e - | ! |
I ! ! GND I I | 5 IC178 5 IC27B I
x—| RESERVED ! | gg ii’i.fu GND I PB IN-2 PO_OUT-1 C16 I 6 — = 6 Yoo
I —— IOREF : : D11 SD:MOSIJ I I - PO_OUT-2 I LM324D LM324D I
—— /RESET b D10 MUX_S3 PB IN-1 n
I — 3v i Do Vo I - PO_OUT-3 100 I | I
I sv>—— 5V i i D8 MUX:Sl I I o - I I ND ND I
GND2
| &0 — o N o6 || o N o O S e S S E>4— |
== 0 b o | | | | 100K 100K 100K 100K |
| — =~ i i 0; | . N CL oo C2 Jj200n C5 JJoon C6 JJoon |
— A3 1! D1 |—— I
| —— A4/SDA——+- DO [— | I
— As/sCL--- —_——— ——— — —— — — I I
I I 5 _I 6 S d _I | 10 IC%C 12 IC114D 10 IC%}C 19 IC214D |
| | E ntrad a : 3 g 2P0t : I : LM324D B LM324D N ) LM324D B LM324D N I
S - de 5V D
______________ | e 1 ] = | |
—I I I I C5A I I R3 R4 R7__ R8
4 Entrada sensores I I@—OVBAT-z | | __I_47p I : [Ee=> 100k 5 100k =2 100k =2 100k :
. VBAT-1
F|€XI Force | | o O SwiTeH | | . | | c3 " 100n c4 H 100n c7 H 100n c8 " 100n |
I | =3
| FLEXELe || =N L S |
| e L= . S A 1 | |
| o Pttt S P P
FLEXIF-10 g o (i) o] o]
| FENES | 7 VOltaJe de Refe Frencla | | : LM324D : LM324D I
FLEXIF-7
| e | ! |
| FLEXIF-4 | | | | oo oo |
| FLEXIF 2 || || = e E> 4o E> 4o E> 4o I
FLEXIF-1 » | 100K 100K 100K 100K |
VREF
|_ — s e 2216 e J : =] : | i" 100n C10 " 100n C13 " 100n Cl4 " 100n |
______________ Bl I |
38 Lector SD || N ,
io | __::::::::::::::_I : [0 '0380 12 'C3l4D [ree>—10 'C‘;C :
| : BE Multipl : : :
I o $ u |p exor | | LM324D LM324D LM324D |
40
—20 | | I |
I — I | — I : R11 R12 R15 I
L 1 o || = ED 4t E 4 |
———————————————— < —20 | 100K 100K 100K |
10 - _L_EB_d_ - _a —_——— _I | GND %.g E)((DDIG | | c11_fj00n c12 J00n C15 |j100n |
| 3 53 e e e e e -
|| 20 o |
| 102 62 | - -
I X — 0 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
| eo I | %8 28 | FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA
I lo I I E.(% ND I DESARROLLO DE UN SISTEMA TIPO WEARABLE PARA MEDICION'
ZO ﬁo DE FUERZAS VERTICALES DE CONTACTO PIE-PISO CON APLICACION ESCALA
I I ol B0 EN EL VOLEIBOL i
| | DIAGRAMA ESQUEMATICO ELECTRONICO 11
I_ _______ Gﬁ) ________ J I_ ________________ J DISENADO: LEONARDO GABRIEL BRAVO THAIS M 2020.05.03
APROBADO: BN s
1 2 l 3 4 l 5 6 7 8




"2 RZ 11,25
4 N 5:
L0 R5
@ —J d ) /’\
To] llTe
0 18,75 /g . o] R t\ \ N
36 25 o % X / -
66 95 RS R2 @ 3,65(x4)
17,5 =5
g T TE wo A T~ DETALLE B DETALLE A
o™ . .
:—2 Al LA? BAS Ad- -y ~ ESCAM 2 ’ 1 ESCA‘JA\ 2 ) 1
REDONDEOS NO INDICADOS RT
—AH A6
o o —A7 A8 U HOLE TABLE
- o & HOLE | XDIM| YDIM DESCRIPTION
‘E A1 0,00 0,00 | @2,175 —4 DEEP
175 Fo MO - A2 (17,80 0,00 |@2,15 —4 DEEP
I N 3 A3 129,911 0,00 |@2,15 —4 DEEP
,25 Ca 21,7 A4 49,75 0,00 | @2,15 —4 DEEP
8,/5 55 AD 2,711 =31,30|1 @2,15 —4 DEEP
’ A6 |15,80 =31,30| @2,15 —4 DEEP
n N A N A7 129,91 —38,18| ¢2.15 —4 DEEP
0 AT A1 9— p Y A8 |49,/5 =38,18| @2,15 —4 DEEP
I L(,\i S{ . X : ~ L(,\? A9 14,31 —4/,00| 2,15 —4 DEEP
gr — H— b g A10 42,25 —47,00| @2,15 —4 DEEP
(, ‘ 3 AT1 |-0,93-97,80] 2,15 —4 DEEP
O ey ) A2 |47,33-99,07| #2,15 —4 DEEP
29 5 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
’ WO W _ )
38 N9 DEPOS_I%I?N FUNDIDA SLASTICO PLA
11’5 Sl o 1 mm L _
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
LO 0 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
Oj.\ [@)) M) METODO DE PROYECC\ON DESARROLLO DE SISTEMA TIPO WEARABLE PARA MEDICION ESCALA
00 (\]‘ LO” DE FUERZAS VERTICALES DE CONTACTO PIE—PISO CON
— ~ g E APLICACION EN EL VOLEIBOL
@ CARCASA BASE 11
. 20141957 BRAVO THAIS, LEONARDO GABRIEL FEZCO%.ON .
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA 01—-A3—DO0O1




56,9

9,5

RO

SECCION C—C

B 3,65(x4)
RS(x4)  \ !"A
13 b
| __l R
47,5 |_=2o,75 S g
I
R2,5(x4) | ) ~
Ve ) 9
—_—— |__ 3 5
T et
0,5
B B
| O 1 | I
N -
O 2,28 d
75
85 ;
- A
42,5 42,5
oo 29 18
O < 10 19
T T )\ R5 —
j 0|0l0
SECCION B—B IOTA
REDONDEOS NO [INDICADOS RZ2

©
O
N| | 3,5
S —>'—|<—
00 .
™
O
@@“m
Ee)
Bilts
I To] Mo}
/ N~
—| N
1,75
Ol oF——
Ol o] of T 2
~ | |
Ol_.rrll_
O 13,75

SECCION A—A

ACABADO SUPERFICIAL

hg/

TOLERANCIA GENERAL
DEPOSICION FUNDIDA
— 0.1 mm

MATERIAL
PLASTICO PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION DESARROLLO DE SISTEMA TIPO WEARABLE PARA MEDICION ESCALA
DE FUERZAS VERTICALES DE CONTACTO PIE—PISO CON
@ j APLICACION EN EL VOLEIBOL
FECHA:
2014195/ BRAVO THAIS, LEONARDO GABRIEL 5020.05.03
LAMINA:
02—-A3-D02




127,5

30

Tz

DETALLE B
FSCALA 2

1

(9
S50

~
DETALLE A
FSCALA 2 ¢
PARTS LIST
111 4 [Tuerca M3 KS B Steel, Mild
1012
10 { 4 {Tornillo M3 x 12 NF E Steel, Mild
25-125
9 | 1 |CARCASA TAPA PLA VER 02-A3-D02
8 | 1 |INTERRUPTOR -
7| 1 |BATERIA ~
6 | 1 |TARJETA ELECTRONICA -
o | 12 |Tornillo M2 x 5 JS B Steel, Mild
1176
41 1 [POWERBOOST 1000C - ADAFRUIT
S 1 [MODULO <D -~
2 | 1 [BLUNO - DFROBOT
1| 1 |CARCASA BASE PLA VER 01-A3-D01
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION DESARROLLO DE SISTEMA TIPO WEARABLE PARA MEDICION ESCALA
DE FUERZAS VERTICALES DE CONTACTO PIE—PISO CON
@ G APLICACION EN EL VOLEIBOL
FECHA:
2014195/ BRAVO THAIS, LEONARDO GABRIEL 5020.05.03
LAMINA:
03—A3—EO1




249,45

55 120

15,7 |_
P ("r/
_._r‘/—;?\
.‘%
12,79
27,28 .
396 |
125,59
154,88
162,89
1774
184,98
198,99
216,78
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