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Resumen

El cuerpo humano se ve definido cémo una serie de sistemas y subsistemas
sensoriales y motoras, que nos permiten mantener el equilibrio, en la medida
que nuestro cuerpo envejece, este equilibrio se ve mermado [1|. Los procesos
clinicos que requieren muestreo necesitan de precision y exactitud, lo cual existen
soluciones en el mercado que satisfacen estas necesidades, sin embargo en gran
parte son costosas. Pero hoy en dia el acceso a hardware libre y la amplia gama de
componentes electronicos con calidad certificada, nos permite fabricar instrumental

de coste accesible, con implementacion de moédulos y microcontroladores.

En esta tesis se presenta el diseno y la fabricaciéon de un prototipo, donde es
posible, para un individuo, pararse sobre una estructura y generar mediciones
de su centro de presion. La informacion de éste documento acercara al lector
a los detalles que fueron aplicados a un prototipo que cuenta con; 4 sensores y
tecnologia, capaz de procesar la lectura de los sensores, generar datos y guardarlos
para su analisis, en conjunto a la fabricacion de maquinas que nos permiten hacer
un testeo del funcionamiento del producto y que en definitiva permite demostrar

la funcionalidad de la maquina en términos de muestreo.

Keywords — Load cell, Force plate, Postural Balance, Balance disorders, Postural

control, Elderly, posturography, Validation of an instrument, Rehabilitation
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2 Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

El movimiento humano normal depende, de manera exclusiva, del flujo continuo
que entregan los sistemas somatosensoriales (visual, vestibular, mecanorreceptivo
y propioceptivo), a los sistemas motores. Si uno de estos sistemas ya sea
somatosensorial o sistema motor falla el equilibrio por consecuencia lo haré
también, es aqui donde radica la necesidad de estudiar el equilibrio [1]|. Los
estudios son diversos, por ejemplo; La escala de equilibrio de Berg (BBS) [50] y la
evaluacion de equilibrio de movilidad orientada al rendimiento (POMA-B) [42]
son probablemente las mas utilizadas en los ajustes geridtricos. Las herramientas
clinicas como la evaluacion del perfil fisiologico (PPA) [43] y la evaluacion de
balance en la prueba de sistemas, Balance Evaluation Systems Test (BESTest)
[48] apuntan a identificar las deficiencias de los subsistemas de equilibrio, BESTest
utiliza una combinaciéon de herramientas previamente validadas, El med up-and-go
[51] y el alcance funcional [52] con evaluaciones funcionales de diferentes sistemas
sensoriales contribuyen al control del equilibrio. Las menciones han sido creadas
para diagnosticar problemas de equilibrio, cuantificar el deterioro del equilibrio,

guiar el tratamiento y determinar el pronostico [26].

Se plantea la creacion de un instrumento para evaluaciones de equilibrio humano
por medio de su centro de presion [35]. El enfoque estara en definir una solucion
para lograr con método de centro de presion, analisis terapéuticos. Para esto,
se requiere procesar senhales analdgicas derivadas de sensores y que puedan
transformarse a senales digitales [4] para que luego puedan ser leidas por un

microcontrolador.

La programacion del microcontrolador, permite obtener datos de estabilidad de los

cuales existen estudios y terapias fisiologicas que los utilizan [11] [9]. Por lo tanto



a continuacion se contempla un instrumento de medicion (plataforma de fuerza) el
cual una vez logre su validacion cientifica se incorporaré a un paquete tecnologico,

definido por una terapia kinesioldgica y video juego con realidad virtual.
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1.1. Resumen de capitulos

Capitulo 1

En la introduccion se contextualiza el tema a abordar, el cual esta dirigido a la
valorizacion, el presente documento estara enfocado en detallar la construccion de

una plataforma de fuerza que sea capaz de obtener lecturas de centro de presion.

En el estado del arte se trabaja bajo una analogia que, une la investigacion, con
los objetivos planteados, por lo tanto se aborda el concepto que le dan algunos
autores a una plataforma de equilibrio, luego se dimensiona la necesidad de medir
el equilibrio, y la solucién vigente que existe hoy en dia para la medicion del centro
de presion. Seguido de una explicacion general del principio de funcionamiento de

estos aparatos.

Se plantea el objetivo general del proyecto el cual es disenar un instrumental
para lecturas del centro de presion con fines terapéuticos, (Plataforma de fuerza,
lecturas del centro de presion) para ser usado en terapia kinésica de equilibrio, en

conjunto, ademés, se mencionan los objetivos especificos.

Capitulo 2

En la ingenieria basica y de detalle se construyen los prototipos que dan paso a
un producto tangible, para la cual esta destinado éste trabajo. Se define cual fue

el plan trabajo que se abordé.

Capitulo 3

Se mencionan los instrumentos creados para lograr hacer las pruebas de laboratorio,
figuran los procesos de los instrumentos y los aportes, con las discusiones de las

lecturas obtenidas por éstos aparatos.

Capitulo 4

Los detalles experimentales establecen la situaciéon del instrumento creado. Se da

a conocer el resultado del anélisis experimental por medio de un péndulo.
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1.2. Estado del arte

1.2.1. Centro de presién

El centro de presion (CoP) en un individuo, es el punto resultante del intercambio
de las fuerzas del pie y del piso. En otras palabras, es la fuerza de reaccion del
piso aplicada a cada punto que mantiene contacto entre la superficie plantar del
pie con la superficie de la base y esta ubicado en la superficie plantar del pie en

una actividad unipodal y entre los dos pies en una actividad bipodal [2].

El CoP es diferente al centro de masa (CoM) que es el punto en el espacio
tridimensional, representa el promedio de la masa o peso corporal y esta ubicado
dentro del cuerpo. El centro de gravedad es el punto que representa la CoM

teniendo en cuenta la fuerza de la gravedad.

1.2.2. Plataformas para estudio de equilibrio

El equilibrio es un proceso complejo en el ser humano, regulado por el sistema
nervioso central, tres subsistemas (visual, vestibular y mecanorreceptivo) y sistema
musculo-esquelético. La oscilaciéon postural producida al intentar mantener el
cuerpo en la posiciébn mas estatica posible, es decir, sin movimiento, se puede

medir, como una localizacion y es referida a la estabilometria [10].

La estabilometria es el estudio del equilibrio que permite analizar el control
postural y como se relaciona con la estabilidad en bipedo. Herramientas de alta
tecnologia como plataformas de fuerza se utilizan para medir la estabilidad de
forma cuantitativa con base en la posicion del centro de gravedad de la persona

determinado por la distribucion de presiones plantares [2].

Una plataforma de fuerza es una estructura capaz de analizar un CoP [35],
en términos instrumentales, este es un punto donde se encuentra la suma de las
fuerzas aplicadas por algiin sujeto sobre la superficie de la plataforma de fuerza. La

medicina hoy en dia utiliza estos dispositivos por ser confiables en sus mediciones.

Por medio de una plataforma de fuerza, hacer estudios de estabilometria, seria
un método objetivo para estudiar el control postural ya que cuantifica la
capacidad de mantener la bipedestacién en circunstancias estéticas, al tiempo
que se experimentan perturbaciones de origen interno y externo, asociadas a los

movimientos de la medicion del control postural [37].

Segun Biomech [17] las plataformas de fuerza son habitualmente requeridas en
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proyectos de investigacion y uso clinico para poder determinar fuerzas de reaccion
3D durante la marcha, salto, carrera, entre otros y medir el CoP en estudios
de equilibrio. Gracias a estos sistemas de medida, podemos obtener y trabajar
numéricamente con fuerzas 3D, momentos de fuerza, direcciones, torques y centros

de presiones.

En el ambito médico las plataformas de fuerza permiten, sobre todo en las
patologias de la marcha humana, evaluar de una forma objetiva diferentes
alteraciones en su patron y también comprobar el estado de evolucion de su

funcién durante la rehabilitacion. [18].

1.2.3. Necesidad de acciones preventivas en cuestiéon de
equilibrio

Se espera que el porcentaje de adultos mayores en la poblacion mundial aumente
considerablemente en las préoximas décadas. En Europa occidental y en paises
como Chile, China y Canad&, la poblaciéon de més de 60 anios representara mas
del 30 % del total [22]. El deterioro del equilibrio se ha identificado como una
de las causas intrinsecas importantes en generar caidas en los adultos mayores y
ancianos [23|, por lo tanto es probable que las alteraciones del funcionamiento de
miltiples sistemas contribuyan a las caidas y las limitaciones de movilidad con
el envejecimiento, de las cuales el equilibrio juega un papel importante [24], Por
ejemplo, en adultos mayores relativamente sanos, las caidas pueden ocurrir solo
al hacer frente a perturbaciones en entornos desafiantes, mientras que en pares

fragiles esto puede ocurrir al hacer frente a perturbaciones pequetias [25].

La deteccion temprana del deterioro o pérdida del equilibrio seria un primer paso
para identificar a los adultos mayores en riesgo de caerse que pueden beneficiarse
de las intervenciones preventivas destinadas a mantener o mejorar el control del
equilibrio [26], por lo que el entrenamiento de resistencia ha demostrado revertir
las alteraciones del equilibrio [27] [28] y puede mejorar las capacidades para hacer

frente a las perturbaciones repentinas de la vida diaria [29].

La mayoria de los estudios que analizan el efecto del envejecimiento en el control
del equilibrio utilizan medidas de balance postural durante las manipulaciones
sensoriales como un indicador del control del equilibrio [30]. Se han propuesto
medidas de equilibrio de laboratorio e informatizadas para determinar las
alteraciones y el mayor riesgo de caer en adultos mayores relativamente sanos.

La mayoria de estas pruebas utilizan medidas posturograficas dinamicas y
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estacionarias (centro de masa y/o centro de presion) [31]. Las plataformas de
fuerza se utilizan para obtener medidas de posturografia, CoM y/o CoP, a partir de
los cuales se calculan varios pardmetros para cuantificar, por ejemplo, la cantidad
y la velocidad de la oscilacion en direcciones mediolateral y anterior-posterior [33].
Estos métodos ofrecen las ventajas de una fécil aplicacion y relativamente bajo
costo [33] la velocidad minima de CoP con los ojos abiertos [32] y la velocidad
media de oscilacion de los ojos cerrados [34] predijeron o se asociaron con caidas

en adultos mayores.
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1.2.4. Principio de funcionamiento para plataformas de

fuerza con celdas de carga

Lord Kelvin en 1856 descubrié que al aplicar una fuerza mecanica sobre un
conductor se presentaba una variaciéon en su resistencia eléctrica. La utilidad de
este principio se manifiesta en la construccion de las galgas extensométricas [46]
[47]. Estas son sensores resistivos variables con la deformacion. Usualmente se
emplean para la medida de esfuerzos mecéanicos y aceleraciones. Con objeto de
convertir las variaciones de resistencia asociadas a la magnitud a medir en una
tension eléctrica se emplean distintos circuitos de medida como el divisor resistivo,
puente de wheatstone, o puentes linealizados con amplificadores operacionales|45].
Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial,
de investigacion, ingenieria, instrumentacion biomédica, en sistemas de pesaje
automatico y en todos los campos donde se requieran mediciones precisas de

fuerza aplicada sobre alguna superficie [46].

La configuracion de wheastone, consiste en la utilizaciéon de 4 resistencias, R1
y R3 son resistencias de precisiéon, R2 es una resistencia variable calibrada, Rx
es la resistencia que estara midiendo en las condiciones de cargas aplicadas, y
G representa a un galvanometro [14]|. La representacion se puede apreciar en
la siguiente Figura 1.1. Este diseno permite trabajar en rangos de resistencias

acotados lo que nos permite tener mayor sensibilidad en las lecturas.

R Ha3

RX R2

C

Figura 1.1: Puente de wheastone. Software Easy Eda.

Las galgas extensométricas son sensores capaces de medir cambios relativos en
longitud (deformaciones), Cémo se aprecia en la figura 1.2, son laminas, que se

incorporan con pegamentos especiales a superficies expuestas a deformaciones.
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Figura 1.2: Galga extensiométrica [6].

La deformacion en los materiales se considera positiva si el material se estira y

negativa si se comprime es posible visualizarlo en la siguiente figura 1.3.

4 I'

Figura 1.3: Deformacion positiva y negativa [7].

Las aplicaciones van en la fabricacion de transductores tales como;
» Transductores de fuerza.
s Células de carga.
= Transductores de par y presion.

Como se habia mencionado anteriormente, la galga extensométrica es incorporada
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en algin material que se desee medir su deformacion, es posible verlo en la figura
1.4.

"“u-..._-_:_ _“'\L r_‘f.

3 13 =
o 4 y
: .

m\ﬂ—_ __J/.-'

Figura 1.4: Conformaciéon de una celda de carga por medio de una galga
extensimétrica |7].

También se encuentran en el anélisis experimental de tensiones tales como;
= Determinacion del valor absoluto y la direccion de las tensiones mecanicas.
= Analisis de viga en fatiga.

» Analisis de tensiones residuales.

Figura 1.5: Pruebas con galgas extensométricas en andlisis de tension residual

[7].

1.2.4.1. Funcionamiento de una célula de carga

Cuando se comprime el material donde esté dispuesta la galga su resistencia

disminuye y cuando se estira, su resistencia aumenta.
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¢

A l) =

Figura 1.6: Funcionamiento de una Galga extensométrica [7].

La variacion de la resistencia permite calcular la deformacion de la galga

extensométrica.

AR
— =K 1.2.1
5o = e (12,0

AR = Cambio de la resistencia en la galga debido a la deformacion.
Ry = Resistencia nominal de la galga.

K = Factor k de galga (sensibilidad a la deformacion).

¢ = Deformacion que se desea medir.

Acondicionamiento de la senal

“K” es la ganancia que va a cambiar dependiendo la unidad de fuerza o de peso que
se mide. Se necesita hacer un seteo de la salida del sensor en reposo (Un taraje), esto
ayuda a involucrar variables que podrian estar interviniendo, como la temperatura
o alguna senal de ruido en la zona. Una vez conociendo la compensacion adecuada,
con un peso conocido podemos resolver la ecuacion para “K”. También puede
calibrar la celda de carga con multiples pesos conocidos y usar estos para modelar
una ecuacion lineal, tener en cuenta que el acondicionamiento de la senal es a

nivel de programacion.

De forma general, una célula de carga consiste en un elemento de muelle sobre

el cual se instalan galgas extensométricas. Este elemento de muelle suele estar
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hecho de acero o aluminio. Es muy resistente, pero también presenta una minima
elasticidad. Como su nombre sugiere, este “muelle” de acero se deforma ligeramente
en presencia de una carga y vuelve a su posicion original cuando la carga desaparece.
Dicho de otro modo: ofrece una respuesta elastica a cualquier carga. Esas pequenas
deformaciones del muelle se pueden medir utilizando galgas extensométricas.
Finalmente, una electrénica de analisis interpreta la deformacion de la galga y

determina el peso [12].

Las galgas estan firmemente fijadas al elemento de muelle y, en consecuencia,
experimenten los mismos movimientos que este. Las galgas se disponen en lo que
se denomina un circuito de puente o un puente de wheatstone, consiste en cuatro
galgas extensométricas conectadas en forma de “anillo”, alineadas sobre una rejilla

de medicion de fuerza, se puede apreciar en la figura 1.7.

Figura 1.7: Elemento de muelle alojando una galga extensiométrica [7].

El diagrama de la figura 1.7 muestra el aspecto de un posible circuito de puente
de wheatstone: en este ejemplo se han conectado cuatro galgas extensométricas

formando un “anillo”.

Por lo tanto el principio de funcionamiento es basado en la salida de cada sensor
por separado, los cuales por medio de transduccion electrénica pasan a un nivel
de programacion, finalmente se determina en tiempo real la posicion del centro de

presion de un individuo con respecto al centro de la plataforma.
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1.2.4.2. Electroénica involucrada
Microcontrolador

Se mencion6 en los apartados anteriores las celdas de carga que involucran
el sensado de la fuerza, pero para lograr procesar estos datos se requiere de
un microcontrolador. Estos estan presentes en buena parte de los sistemas
electronicos de aplicacion industrial y doméstica, como por ejemplo en el raton de
un ordenador personal, en el control de frenos ABS de un automovil, en televisores,
electrodomésticos, teléfonos inalambricos y juguetes, en el pesaje industrial, en

tecnologia médica, etc [40].

En la actualidad, muchas personas intentan usar el arduino porque facilita las cosas
debido a la version simplificada de programacion C ++ [39] y al microcontrolador
que lleva esta placa, el modelo aTmega328P tiene una arquitectura de tipo AVR,
arquitectura desarrollada por atmel [5]. Debido a que arduino usa la transmision
de datos en serie es compatible con casi todos los lenguajes de programacion, esto

nos permite estudiar y hacer pruebas con matlab [8].
Amplificacion filtrado y conversiéon analdgica digital (ADC)

En [15] se explica la conversion analogica a digital como una interfaz entre
senales analogicas y el dominio digital, procesamiento de senal en tiempo discreto.
En esencia, este dominio incorpora simultaneamente la cuantizaciéon tanto en
amplitud como en tiempo, es decir, cuantificacion de amplitud y muestreo de

tiempo uniforme.

Los sistemas de pesaje hacen uso de un transmisor entre celdas de carga y un
microcontrolador como arduino [5], dicho transmisor podria ser un modulo HX711

utilizado en sistemas de medicion automatica y procesos industriales [41].

El chip HX711 posee internamente la electronica para la lectura del puente de
wheatstone formado por la celda de carga y también un conversor ADC de 24 bits.
Se comunica con el microcontrolador por medio de un protocolo de tipo serial
mediante 2 pines (Clock y Data) [41].
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1.2.5. Modelo matematico para el calculo de centro de

presion plantar sobre una plataforma de fuerza

El método utilizado para determinar el CoP utilizando una plataforma de fuerza
surge de analizar las fuerzas aplicadas en la plataforma, peso del individuo y
normales en los puntos de apoyo (contienen sensores, celdas de carga [36]). Las
coordenadas X e Y del CoP son medidas respecto a su centro, luego las siglas F7,
Fy, F3 v Fy son las normales de los apoyos sobre los sensores de carga, la distancia
medio lateral se define para el largo en el eje X nombrada como d,,,; y la distancia
anterior posterior de la plataforma se visualiza como d,, y esta en el tramo del

eje Y, lo cual es posible verlo en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Vista superior de la plataforma.

Al ver la figura 1.9, (W) es el vector de peso del individuo y Fy, Fy, F3 y Fy son

las normales resultantes de los apoyos sobre los sensores de carga.

{} FiF2 H”ﬁ

W
Figura 1.9: Vista lateral.

Para un individuo sus 2 piernas formaran el centro de presion, éste estaria
distribuido en sus dos extremidades, las cuales tendrian su propio centro de
presion. Por lo tanto la magnitud W repercute en las siguientes reacciones; fuerza
de reaccion derecha F'Rp y fuerza de reaccion izquierda F'R;. Para obtener los

modulos de éstas reacciones lo podemos obtener facilmente por medio de las
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mediciones obtenidas en las celdas de carga y procesadas ya como fuerzas. lo cual

dara como posibilidad obtener las siguientes ecuaciones:

FRp = F1+ F4 (1.2.2)

FR; = F2+ F3 (1.2.3)

El ser humano esta articulado en su estructura ésea, y las articulaciones que seran
los pivotes sobre la plataforma de fuerza para medir el equilibrio seran los tobillos,
de los cuales se pueden analizar 3 calculos de momentos, un momento derecho que
involucra el tobillo derecho Mp, momento izquierdo M; para el tobillo derecho y

un momento Ms.

1. Mp corresponde a la fuerza de reaccion derecha F'Rp por la distancia al

centro articular del tobillo derecho Cp.

2. M; corresponde a la fuerza de reacciéon izquierda F'R; por la distancia al

centro articular del tobillo Cp;.

3. M3 equivalente a la fuerza del vector del peso W por la distancia al centro

articular, la cual es desconocida .

Los 4 sensores ubicados en la plataforma son capaces de transducir la magnitud
de la presion ejercida por cada pie y de calcular el centro de presion plantar
derecho e izquierdo, Cy,p y Cypr, respectivamente. Conociéndose estas magnitudes,
el célculo del centro de gravedad del lado izquierdo, Cy, y del lado derecho Cp,
es posible despejando, respectivamente. Luego los momentos generados sobre el

tobillo derecho e izquierdo respectivamente seran:

FRD*OPD—{—FR[*(Og[+OgD—Cp]) —W*CgD =0 (124)

FR[*Cp[+FRD*(Cg[—l-CgD—CpD)—W*Cg]:0 (1.2.5)

Luego el célculo del centro de presion CoP estard determinado de la siguiente

manera.:
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FRD FRI

CoP=Cops—tt0 o Flu
0 X TRy PR M FRy + PR,

(1.2.6)

Para el calculo de CoPx y el CoPy es a partir de las mediciones de la plataforma
de fuerza y se calcula utilizando un promedio ponderado de la ubicacién y el
valor de fuerza medido de los cuatro sensores de fuerza de la plataforma. Donde
n es el nimero de sensores de fuerza, F es un valor de fuerza del sensor y X e Y
son las coordenadas del sensor en la plataforma. El centro entre los 4 sensores
es considerado el origen del plano cartesiano, lo que entrega la coordenada del

sensor, luego:

ZT’LI X’L * E
CoPy = &zt 2 1 (1.2.7)
> i Fi
oy Yix I
Copy — 2zt Vit i (1.2.8)

Z?:l F;

1.2.6. Discusion

Con el estudio de las plataformas de fuerza que son creadas para medir el CoP
de un individuo, se comprende, en que situaciones se pueden implementar y los
parametros que se deben tener en cuenta para construir un instrumento de éste
tipo, luego haciendo un anélisis de las necesidades del ser humano por solventar
problemas de equilibrio, se concluye que es bastante requerido, tal como lo refleja

el apartado 0.1.2.

Para lograr un dispositivo tangible y de utilidad en procedimientos de lectura
de CoP, el analisis que se logra bajo la investigacion de las soluciones actuales,
aplica para lograr definir y decidir el proceso de creaciéon. En lo especifico, cual
es el principio de funcionamiento de las plataformas de fuerza, lo cual permite
determinar que materiales son los indicados para construir un dispositivo de este
tipo. En lo amplio, se puede definir los factores de diseno del ensamble que se
tienen que tener en cuenta, para albergar los elementos involucrados que irdn

dentro de una estructura sellada.
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1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar y crear un instrumento, (plataforma de fuerza, para medicion de CoP).

1.3.2. Objetivos especificos

1.

1.4.

Obtener datos de centro de presion, relacionados con el control postural del

ser humano.

. De las lecturas de las celdas, hacer la transduccion y filtrado de las senales

analogas de los sensores para ser procesadas como datos digitales.

. Enviar paquetes de datos a sistemas de almacenamiento (tarjeta de memoria)

por medio del hardware y software.

Analizar la capacidad de precision del instrumento creado.

Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

Creacion de Circuito que capta las senales analogicas de los sensores que

miden fuerza y las transforma a senales digitales.
Fabricaciéon de prototipo 1, que incorpora solamente comunicacion serial

Fabricacion de prototipo 2, incorpora tecnologia bluetooth y wifi. capaz de

soportar pesos de 100kg aproximado, ya listo para pruebas de laboratorio.

Primeras pruebas de laboratorio comprobacion de la programacion y

estabilidad de la estructura.

Inicio de prototipo 3 y final, construcciéon estructural terminada, diseno y

materiales que encapsule la estructura y circuito eléctrico terminada.

Pruebas de laboratorio para medir exactitud y precision terminadas

1.4.2. Limitaciones

= El proceso de fabricacion, se operd bajo una situacion de pandemia, la cual

limit6 los avances, donde se requerian procesos de fabricacion (torno, fresa,
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1.4. Alcances y limitaciones

soldadura), analisis finitos (laboratorio de computadores con los softwares

requeridos) y para anélisis de laboratorio electronico (osciloscopio).

El proyecto s6lo contempla un instrumento, que logre repetitividad en la

toma de muestras.

El proyecto no busca crear nueva tecnologia, por lo tanto, es la
implementacién de un microcontrolador moédulos y programaciéon open

source para enfocar el instrumento a un dispositivo viable.

Se requiere tanto pruebas de laboratorio como pruebas con terapias reales
para la validacion del instrumento. La validacién es un proceso que sera

iniciado en esta tesis y culmina con trabajo post memoria de titulo.

No se contempla la creacion de un software que controle el dispositivo. Sin
embargo, utiliza un app de sistema android preestablecida en la Play store

habilitada para android.

Se requiere enviar las muestras tanto por bluetooh como wifi a dispositivos,

pero no se contempla a que dispositivos se incorporara.

Se menciona que la plataforma de fuerza funcionara con un juego de realidad
virtual. Pero no esta contemplado en este proyecto la creaciéon de un juego

virtual.

La programacion no sera visualizada de manera explicita, esta bajo concepto

de clasificado, para que no se replique el producto.
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1.5. Metodologia

Se inicia con la investigacion tecnolégica bajo el marco de las plataformas de fuerza
existentes y que dan resultado ante terapias de equilibrio por medio del anélisis
del CoP, esto permite entender el funcionamiento de estos instrumentos para luego
buscar por ingenierfa inversa métodos que puedan homologar estos instrumentos.
El proceso de investigacion es iterativo, ya que constantemente se esta buscando
alternativas que puedan dar un aporte, tanto en reducciéon econémica, como en

calidad y tecnologia.

Analizando las alternativas tecnologicas, se pasa al disefio de circuito y simulacién
estructural, luego se incorpora al proceso, la fase de construccién o prototipado,
para finalmente trabajar en pruebas y analisis de laboratorio. cabe destacar que
se forma un bucle de repeticion de prototipo ya que como objetivo especifico y

alcance se desea lograr la fabricacion de un instrumento final para usuario.
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Capitulo 2

Diseno y Construccién

2.1. Introduccién

Se busca aprender a partir de afrontar el estudio de teméticas que son del interés
del Centro Tecnolégico de Telerehabilitacion y Neurociencias en el Movimiento
Humano (CTTN), para el desarrollo de nuevas tecnologias y que a menudo
interrelacionan saberes de distintas disciplinas, que se ven implicadas en la
biisqueda de respuestas a las preguntas o retos planteados por los diversos proyectos
que surgen en centros tecnologicos, todo ello en el marco de un trabajo en grupos

multidisciplinares.

Este capitulo aloja el proceso de avance del proyecto y la culminaciéon de un
producto final, desglosando en un marco de conceptos, y lo que implica fabricar
un dispositivo. Los detalles de construccion estan divididos en 3 fases, un primer
prototipo, un segundo prototipo y un producto final. Se presentan los disenos
diagrama de programa y proyecciones por software de diseno y analisis finitos de

materiales.
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2.2. Ingeniaria basica y detalle

= Segin un estudio antropométrico mencionado en el libro; Atlas de Anatomia
Prometheus, en 1997, en el Norte de América, hombres adultos de raza
caucasica y una edad media de 35,5 anos, se encontré que la longitud del
pie de los hombres era por término medio de 263 mm con una desviacion
estandar de 12 mm [69]. Por lo tanto considerando éste estudio, para una
eventual estructura que soporte a un individuo, se determina que para el
ancho de su forma se le anadird un 10 % del valor mencionado por el estudio,
redondeando a un rectangulo con 300mm en uno de sus lados. ya definido
éste ntimero y basados en un calculo proporcional, se hace una relacion dureo
[70]. El cual es un valor numeérico de la proporcion entre dos segmentos de
recta a y b (siendo a mas largo que b), ésta proporcion entregara un disefio

visualmente estético.

La relacion es la siguiente:

a+b_a
a b

(2.2.1)

Se Resuelve con b=300, para encontrar el lado a, y resolver el largo de la

plataforma a construir:

a+300_ a
a 300

(a +300) - 300 = a®

a:150<1+\/5>,a:150<1—\/3>

Soluciéon positiva:

a = 485,41019

Por lo tanto se define como un rectangulo de 300x485mm.

= Se considera un sistema de 4 sensores en cada esquina del rectangulo.

Esta determinacion esta ligada a obtener una estabilidad de la plataformal
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a construir. Por otro lado nos permite obtener una idea clara de los
componentes minimos que se requieren para fabricar un prototipo inicial,
en el siguiente diagrama 2.1, se observa la electrénica bésica involucrada en

funcion de los componentes:
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Figura 2.1: Diagrama de proceso electronico.

En figura 2.1 de acuerdo a colores, en verde (lectura de celda) existen 4
lecturas, por lo tanto 4 sensores, tomando en cuenta la investigaciéon con
respecto a la toma de datos de pesaje, se utilizan celdas de carga con galgas
extensiométricas, las lecturas provenientes de ésta clases de sensores son
senales analogicas que estan ligadas a ruidos electronicos. En rojo (modulos
Hx711) esta el proceso de filtrar la lectura de acuerdo a un sistema electronico
que elimina la muestra ruidosa que se produce por cada sensor, a su vez
se requiere el proceso de convertir éstas lecturas en un medio legible para
un microcontrolador (cuadro azul, componente que tendra como funcion,
manipular la informacién, controlar entradas y salidas de datos y controlar
elementos), cabe destacar que para tomar lecturas de sensores existen en
el mercado moédulos electronicos con la tecnologia necesaria para filtrar el
ruido de la lectura y entregar senales ya digitalizadas, son conocidos como
modulos ADC (Analog-to-Digital Converter), por lo tanto la compresion
de éstos dispositivos se centra solo en el uso, entendiendo simplemente su
modo de funcionamiento. En morado (convertidor DC-DC) corresponde al
modulo encargado de que la alimentacion de energia del circuito esté bien

regulada, sea un voltaje constante y no exista un cambio de alimentacion
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que perjudique la lectura de las celdas. Luego en naranjo se contempla el
uso de baterfas o fuente de alimentacion y finalmente en amarillo estan los
modulos de comunicacion inalambrica (bluetooth y wifi), tarjeta de memoria
y modulo de carga de baterias. Finalmente se requiere de un componente

que encienda y apague el circuito, un switch on-off.

= Ya con los componentes electronicos definidos, se requiere una estructura
capaz de fijar los sensores y que pueda contener los elementos electronicos

involucrados y estar acotados a las dimensiones propuestas anteriormente.

= Con lo anterior, es posible determinar cémo debe estar definida la

programacion del proceso.

T
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Figura 2.2: Diagrama de flujo de la programacion.

Al ver la figura 2.2, a grandes rasgos se puede visualizar como estaré
conformado el programa, el cual estd enfocado en un lenguaje de

programacion tipo C+-+ [71], donde parte con una base de datos especifica
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para cada proceso, denominada bibliotecas de programacion, luego se
mencionan las variables y configuraciones generales, siguiendo con las
configuraciones fisicas de entradas y salidas. El void setup, se setean las
funciones que llevara a cabo el microcontrolador y el voip loop, se hace el

proceso iterativo de la toma de muestras.

2.2.1. Primer prototipo

Bajo una iniciativa de reciclaje, se gestionan los materiales bésicos para hacer una

estructura rectangular, se oper6 de la siguiente manera:

Con la utilizacion de perfiles tipo omega, segin fabricante su propiedad mecanica
de resistencia al pandeo, mantiene su forma con indice de flexion alto [72]. Se
us6 el perfil con dimensiones 300x40x1mm. La Figura 2.3 muestra el material

utilizado.

Figura 2.3: Perfiles para construccion de plataforma

Con la fusion de perfiles rectangulares [73] 150x20x10mm y los perfiles omega, se
obtiene un prototipo estructural el cual servird como plataforma, se puede apreciar
el proceso en la figura 2.4, la unién de estos perfiles sera bajo la implementacion

de pernos y tuercas, los cuales juntan los perfiles.
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Figura 2.4: Construccion de plataforma

Las celdas de carga utilizadas son del tipo de flexion de viga, para el caso son
celdas de carga MLC714N como se muestra en la figura 2.5, segin data sheet
estas celdas soportan hasta 250Kg (ver anexo Wii FIT load cell) , contienen un
puente de wheastone interno, por ende, como se mencioné en el estado del arte,

su lectura es tedricamente més estable.
[ - 4
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Figura 2.5: Celda tipo MLC714N.

Las celdas contienen un sistema de fijacion de 4 tornillos de tipo M3, por lo tanto
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se perforan los agujeros necesarios en las esquinas de la estructura para dar fijacion

a los sensores.

Figura 2.6: Montaje sensor.

La estructura del prototipo es la siguiente, figura 2.7, se le anade unas placas de
laton, también recicladas, asi ya es posible trabajar con la electrénica bésica para

tomar lecturas de pesaje.

Figura 2.7: Estructura tipo plataforma, con las celdas montadas.
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2.2.1.1. Circuito y programaciéon

Un modulo conversor andlogo/digital permite entregar cierta cantidad de lecturas
por segundo sobre el bus de comunicaciones, dirigido al microcontrolador, la
dimension de almacenamiento de sus memorias digitales se mide en bits, asi el
mercado de la electréonica entrega una variedad de alternativas de acuerdo a lo
que se requiera en cantidad de datos a procesar. Un candidato para trabajar con
lecturas provenientes de celdas de carga es el moédulo Hx711, el cual esté configurado
especialmente para sensores de pesaje que operan con puente de wheatstone interno.
Al estudiar el datasheet de éste componente es posible determinar las ganancias a
las que opera y la cantidad méaxima de muestras que puede entregar, revisamos el

siguiente esquema del modulo:
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Figura 2.8: Diagrama electronico de modulo hx711 [74].

En la figura 2.8 se aprecia la conexién de un sensor con un moédulo de filtrado
Hx711, Este modulo utiliza 24 chips convertidores de alta precision A/D hx711.
Esté especialmente fabricado para el diseno de escala electrénica de alta precision
con dos canales de entrada analbgicas y la integracion interna que puede amplificar

hasta 128 veces su ganancia de manera programable.

Como se vio en el capitulo 1 las celdas de carga estan compuestas por un elemento
metalico con un diseno especifico, en donde se integran galgas extensiométricas,
éstas son adheridas con pegamentos especiales, asi pueden medir la deformacion del
material por medio de la variacion de su resistencia al verse deformado el material
al cual estan adheridas, las galgas extensiométricas son en esencia resistencias
sensibles a la deformacion, y la disposicion en la cual se presentan forman distintas

configuraciones de celdas de carga, una de ellas es el puente de wheatstone, el
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cual se puede apreciar de manera clara en la zona superior de la figura 2.9 (cabe
destacar que la uniéon de las galgas extensiométricas con el material deformable,
es un proceso que hacen fabricantes especializados, por lo tanto estos elementos
en general, estan certificados por el fabricante y contienen rangos bien definidos
de lecturas, se denominan celdas de carga o célula de carga), donde especifica una
alimentacion positiva y negativa y la salida también positiva y negativa, ya en
la zona inferior de la figura 2.9 debe conectar el moédulo HX711 con la célula de
carga de este modo; rojo a E+, negro a E-, verde a A+, blanco a A-, los colores en
los cables de las células de carga con puente de wheatstone estan estandarizados

y generalmente son rojo, negro, verde y blanco.
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Figura 2.9: Diagrama de conexion de la celda de carga con modulo hx711 [74].

Caracteristicas del modulo Hx711:
» Dos canales de entrada diferenciales seleccionables.
= PGA activa de bajo ruido en chip con ganancia seleccionable.

= Regulador de la fuente de alimentacion en chip para pila de carga y fuente

de alimentacion analogica ADC.
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» Oscilador en chip que no requiere componente externo con cristal externo

opcional.
= Rango de voltaje de alimentaciéon de funcionamiento: 2.6 - 5.5 V.
= Rango de temperatura de funcionamiento: -20 grados a +85 grados.

Definida la conexién con la celda y como adquirir la lectura, se requiere el
componente que estaré a cargo del proceso de control. La alta compatibilidad con
modulos de comunicacion y por poseer una interfaz de programacion amigable
y compatible con C-++, se selecciona el microchip Atmel 328p que contiene las

siguientes caracteristicas:
» Fabricante: Atmel (Microchip).
= Voltaje de operacion: 1.8 a 5.5 VDC.
= Arquitectura de CPU: 8 bit AVR.
= Memoria flash: 32 KB.
= Memoria SRAM: 2 KB.
« EEPROM: 2 KB.
= Frecuencia de operacion: 16 Mhz.
= Pines de 10: 23
= Canales ADC: 10.
» Interfaces: UART, TWI, SPI.
» Temperatura de Operacion: -40° a 85°

Estas caracteristicas son compatibles con el proyecto, los voltajes de operacion
ofrecen amplia alternativa para baterias de alimentacion, las capacidades de
memoria flash, SRAM y EEPROM que manipularén los registros tanto guardados
como las lecturas, cubren la demanda para el codigo que se implementara, esto
ultimo se determina de acuerdo a la cantidad de instrucciones que tendra el codigo
y que tipo de instrucciones seran, siendo los datos tipo int, long o float, los que
usaran mayor espacio de procesamiento. Los 23 pines, (conexiones disponibles
del microcontrolador) para hacer las conexiones fisicas de sensores y los diversos
modulos son suficientes para el proyecto. En la siguiente Figura 2.11 se observa
el microcontrolador con la descripcion de sus pines, a su vez se ofrece una

alternativa de circuito que permite la programacion por USB serial (conexién a
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computador), con la ayuda de driver’s, como el FT232R, CP2102 ¢ el PL2303,
ademas éste circuito define por medio de un cristal de 16Mhz el reloj de operacion

del microcontrolador.
Aspectos importantes de las memorias del microcontrolador

1. SRAM: Crea y manipula las variables cuando se ejecuta. Es un recurso

limitado.

2. EEPROM: Memoria no volatil para mantener datos después de un reset o

apagado. Las EEPROMSs tienen un ntmero limitado de lecturas/escrituras.

3. Flash: Memoria de programa. Donde se guarda el sketch ¢ codigo.
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Figura 2.10: Microcontrolador Atmega328p [75].

Existe un médulo llamado Arduino nano, el cual contiene muchas caracteristicas
incorporadas como el puerto serial USB el reloj externo, (cristal de 16MHz) control
de voltaje de alimentacion entre otros, ademés es un dispositivo de hardware libre
por lo tanto existe una amplia cantidad de bibliotecas preestablecidas para hacer
control de diversos moédulos existentes que son compatibles con éste componente
que incorpora el microchip Atmega3d28p en un formato de SMD. A continuacion

en la figura 2.11 es posible observar el componente comentado:
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Figura 2.11: Microcontrolador Atmega328p incrustado en placa arduino nano
[76].

Los pines A0 y Al (pines de arduino nano) para la lectura de entrada y salida
(in y out) respectivamente y la alimentacion junto a conexion negativa (GND),
saldré de la misma tarjeta del microcontrolador, para el médulo Hx711. Ya una
vez conectado podemos cargar el codigo de calibracion predispuesto en la libreria
de HX711, Este proceso es necesario para definir el valor de trabajo de cada celda,
una vez definido cada valor se procede a la conexién de las 4 celdas, cada una
con su propio conversor analdgico digital al arduino nano. En el cédigo que se
implemento, la celda 1 estara conectada a los pines (4 y 5) la celda 2 (6 y 7), la
celda 3 (3 y 2) y la celda 4 a los pines (A0 y Al). La alimentacion de energia
para los 4 moédulos HX711 se hara de manera independiente teniendo en cuenta la
referencia negativa, la cual estara conectada de manera comun a la alimentacion

de la placa.

r

Figura 2.12: Prueba de calibracion, en el médulo HX711.
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Partimos con un proceso de taraje que dura 5 segundos, ya es posible hacer
pruebas de los datos en tiempo real, se puede apreciar los datos de CoPx CoPy
(dimensionamiento de las lecturas por medio de los 4 sensores que forman un eje
cartesiano y es posible ubicar un centro de presiéon de acuerdo a las magnitudes
otorgadas por los sensores) y las lecturas independientes de cada celda, es por esto
que en la siguiente Figura 2.13 se avanza al diagrama de flujo del primer cédigo

implementado.
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Figura 2.13: Diagrama de flujo para codigo 1.

Por medio del programa open source (Easy Eda, interfaz online para creacion de

circuitos.) es creado el circuito béasico a implementar.
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Figura 2.14: Esquema de conexién de los médulos HX711 y la placa arduino
nano interfaz online EasyEDA.com.

Una vez realizado el esquema del circuito, que se aprecia en la figura 2.14 se

procede al montaje en protoboard tal como lo muestra la Figura 2.15.

Figura 2.15: Montaje de circuito en protoboard.

Dentro del mismo esquema del circuito se pasa a la confeccién de una placa.
De manera virtual se ordenan los componentes como irian en la realidad y se

dimensionan sus pines de conexion. En la Figura 2.16 se aprecia la placa.



34 2.2. Ingeniaria basica y detalle

Figura 2.16: Placa virtual, confeccién por medio de la interfaz EasyEDA.com .

En la Figura 2.17 esta el conjunto de los modulos de filtrado Hx711, bluetooh y

arduino.

Figura 2.17: Cambio de circuito a placa.

En Figura 2.18 estd la estructura y el circuito instalado, la alimentacion es
proporcionada por la conexiéon del arduino y su puerto COM al computador, por

lo tanto es posible programar el microcontrolador.
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Figura 2.18: Prueba de circuito en la placa.

2.2.1.2. Lectura de la celda

El codigo procesa las muestras de la carga las cuales entregan un centro de presion
(COPx COPy), uno de los datos principales que se desean adquirir. Es posible
lograr frecuencias mayores a 80Hz, (pero con un crystal externo.) Se considera una
toma de 4+2 muestras por medicion (los 2 datos extras se consideran porque luego
se eliminaran el mayor y menor valor medidos). Para 842 y 16+2 mediciones el
aumento de tiempo por loop es muy poco, pero se disminuye considerablemente el
ntmero de mediciones que finalmente se pueden graficar y disminuye la resolucion

de la muestra total, en un periodo determinado de muestra.

’ Prints \ Tiempo estético \ Tiempo variando valores \ Frecuencia max

4 prints | 7.9ms hasta 12.5ms S80HZ
3 prints | 2.5 3.5ms hasta 8ms 125hz,
2 prints | 0.8 2 ms hasta 3.5ms 285Hz
1 prints | 0.5 1 ms hasta 2ms 500Hz
0 prints | 0.04 0.8ms hasta 1.3ms 769Hz

Cuadro 2.2.1: Impresion de datos en comparacion de su tiempo y frecuencia.

Realizar 4 prints es suficientemente rapido, ya que el HX711, al entregar 4-+2
muestras por medicién logra una frecuencia maxima de 13Hz. Los 4 prints envian:
check un dato indicador para conocer el orden de los datos que vienen después,
(F) el peso total, "CoPy” eje Y del centro de presion, y "CoPx” eje X del centro
de presion. Son muestras suficientes para luego trabajar con Matlab y analizar
los funcionamientos, pero se necesita mayor resolucion a la hora de querer aplicar

anélisis en individuos.
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2.2.1.3. Comunicacién y entrega de datos

Se utiliza la comunicacién por medio de cable USB al arduino, esto permite
conectarse tanto a la plataforma de programacién IDE como a el software matlab
, para este tltimo se utiliza una libreria y paquetes que permiten a matlab

interpretar de manera 6ptima los datos proporcionados por arduino.

El codigo implementado para obtener las lecturas de la balanza y su centro de
masa contiene una seccion donde es especificamente para adquirir los datos del
microcontrolador. El programa de MATLAB es usado para mostrar el Centro de
presion (CoP) en tiempo real, para registrar conjuntos de datos de CoP, y para
comparar miltiples conjuntos de datos de CoP. Se crea un codigo de programacion
en la interfaz de matlab, que muestra la CoP en tiempo real. El cursor se escala con
el dato fuerza, si la fuerza es demasiado pequena, entonces el cursor no aparecera.
Debe registrar un conjunto de datos antes de poder usar "mostrar resultados". Solo
muestra los dos Grabaciones més recientes. esto necesita ser calibrado. Registra la
fuerza con un peso sobre ella también, como la fuerza sin nada sobre ella. Usted
tiene la opcion de calibrar en cualquier momento que reinicie la balanza, pero la

calibracion se requiere cada vez que reinicia MATLAB.

Con respecto al guardado de datos, la duracion predeterminada de guardado
es de diez segundos. Los datos se guardan en archivos de texto (.txt) en la
carpeta de datos. Cada prueba se guarda en un Archivo separado, con un nombre

correspondiente a su orden en la serie de ensayos. Por ejemplo:

mparE Ly
TP 15610
11N
ORI 1860

LSS 1E-14-5
IS 10 18-15-17
FRRAAIT-30
SO0 LTS 0

B0 11711

Figura 2.19: Carpeta contenedora de registros.

Al abrir uno de los archivos (figura 2.20) es posible observar las variables
involucradas, ya que estdan mencionadas en la segunda fila del archivo, también
registra la fecha y la hora de la muestra segin la configuracion del computador
que se esté usando, destacar que las pruebas con matlab son de uso experimental

con el fin de entender cual es la reaccion de las lecturas.
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Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

Date: 2019-05-03T17:59:26.761-03:00[Aamerica/santiago]
Celdal, Celdaz, Celda3, Celdad4, Cop_X, Cop_Y, Fuerza_ 7, tiempo
.0E-4,1.06-4,1.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,0.41031316,
.0E-4,1.0E-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0.4129229,
.0E-4,1.0e-4,1.0e-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,0.41543943,
.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,0.45827168,
.0E-4,1.0e-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0.45950368,
.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,0.460715586,
.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 509856,
.0E-4,1.0e-4,1.06-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 5109989,
.0g-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 51218,
.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,0.55942583,
.0E-4,1.0e-4,1.06-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 560611,
.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 5618319,
.0E-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 06256461,
.0E-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 62688917,
.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0.6281335,
.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 06794467,
.0E-4,1.0E-4,1.06-4,1.06E-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 6702695,
.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.06E-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0. 6725167,
.0E-4,1.0e-4,1.0e-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,0.70047224,
.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0e-4,1.0E-4,1.0E-4,0.71217227,
.0E-4,1.06-4,1.06-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,1.0E-4,0.71447206,

e s e e e e e e e s e el el e

Figura 2.20: Archivo de toma de muestras.

Al darle arranque a los sistemas involucrados es posible en este punto visualizar las
lecturas por medio de grafica en tiempo real ,ver figura 2.21, en grafica superior se
muestra un circulo no relleno que se mueve bajo las dimensiones proporcionadas
(no implica que sea el tamano de la balanza, si la persona sobre la balanza esta
fuera de los limites, la senal circular desaparece y vuelve a insertarse en la gréfica
en la medida que esté dentro de los limites), ademéas es posible apreciar una
segunda gréfica que indica el peso promedio de la lectura tomada por las 4 celdas
de carga, lo que indica el correcto funcionamiento, tanto del circuito como del

programa.

e

Figura 2.21: Graficas proporcionadas por el trabajo programéatico en Matlab.

Con el registro de datos ademaés, es posible obtener graficas por separado de cada

variable involucrada, como lo es graficas de (CoPx) por ejemplo.
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Figura 2.22: Grafica individual de CoP X.

Con respecto a las pruebas; El delay queda fijo en 0.1ms, para permitirle graficar.
La frecuencia a la que lee Matlab siempre debe ser mayor a la que el arduino
envia datos). En 20ms muestra muchas oscilaciones, tarda un poco en reaccionar
(Is aprox) y el centro de presion es inestable en la pantalla de tiempo real
proporcionada por el software. 50ms ligeramente mejor que con 20ms. 60 100ms
se reducen las oscilaciones, y el CoP es mas fluido, tarda alrededor de 0.5s en
reaccionar. Estas observaciones se aplican para dejar registro de que se deben
hacer pequenos cambios a la hora de mostrar simulaciones y tener consideracion

de que al tomar lecturas que no estén en tiempo real su resoluciéon mejorara.

Discusion
Por lo tanto es posible conseguir lecturas asociadas el centro de presiéon con un
proceso experimental relativamente corto. Se justifica continuar con la investigacion

de elementos mas robustos y definir materiales para la implementacion de un

prototipo que nos permita hacer estudios con pacientes.
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2.2.2. Segundo prototipo

2.2.2.1. Diseno estructural

Como se puede observar en la siguiente figura 2.23, se trabaja con un diseno
estructural teniendo en cuenta que sea posible obtener los materiales con algun

proveedor y lograr el ensamble de la plataforma.

Figura 2.23: Estructura de aluminio, diseno inventor.

Cuando la estructura estd dimensionada a nivel de software, se procede a la
creacion de la zona plastica, la cual se espera proceder con proveedor que cuente
con la tecnologia para proporcionar el forrado de la estructura mediante plasticos.
En la siguiente figura 2.24 es posible apreciar el diseno de la parte plastica y su
despiece, cabe mencionar que éste diseno es opcional y a la hora de fabricar el

producto final se construye bajo las posibilidades de compra.

Figura 2.24: Vista explosionada de las piezas pléasticas, sistema de Embutido.

Para el ensamble con la parte estructural y la plastica se trabajarad mediante acople

a presion por lo que no necesitaré fijacion por pernatura siné que pegamento. Ya



40 2.2. Ingeniaria basica y detalle

que se obtiene la estructura compuesta (estructura-plastico), es posible hacer las
pruebas pertinentes por medio del programa ANSYS, donde los factores iniciales
de medicion son definir si se pandea en el centro de la estructura ya que es donde se
estard soportando el mayor peso. para esto es importante considerar el esfuerzo de
fluencia de los materiales involucrados los cuales nos permitiran obtener un factor
de seguridad para que la plataforma logre soportar al menos 150kg, limitacion

proporcionada por los sensores que se desean utilizar.

Previo al proceso de simulacion, se procede a vincular el ensamble con el software,
luego trabajaremos con un analisis estatico en donde los parametros inciales son;
aplicar la fuerza, se hace seleccion de los puntos de apoyo, definiéndolos como
reacciones que iran en contra de la fuerza, para que asi la simulacién no presente
errores, luego se selecciona algin vértice de la estructura y se digita como otra
reaccion que restrinja el movimiento en los planos laterales, para que el programa

no presente errores, ya que la pieza se desplazaria de manera horizontal.

Se aplica una fuerza de 1500N equivalente a 153Kg, figura 2.25, se selecciona
la superficie donde estara aplicaAndose la fuerza, si bien estd delimitada la zona
donde se debe pisar, para hacer pruebas es posible que el sujeto que se suba no
tenga mayor cuidado y pisaré incluso en el centro, se selecciona lo que se muestra
en rojo se puede apreciar en la figura2.25. En esta zona se aplicaré la fuerza. El
esfuerzo de fluencia predominante es el de la estructura, si bien el programa matiza
ambos materiales, es el de aluminio el que predomina en el esfuerzo de fluencia
ya que sostendrd la mayor parte de la carga su o, es 33.9MPa, dato obtenido
de la especificacién de un aluminio 6063-T5, el cual se utiliza en perfilaria para

ensamble sensillo T-slot.

— —

[

Figura 2.25: Simulacion en ANSYS del conjunto estructural, aplicacion de la
fuerza.
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Al aplicar la fuerza mencionada anteriormente la deformacion maxima para el
conjunto se veria reflejada en el centro de la pieza con una distancia maxima de
0,22mm, en términos practicos podemos determinar que es un valor admisible,

pero debemos corroborar con un andlisis de VONMISES

Figura 2.26: Simulaciéon de deformacion.

El criterio de maxima tension de VON MISES se basa en la teoria de von Mises-
Hencky [68], también conocida como teoria de la energia de cortadura o teoria de
la energia de distorsion maxima. La teoria expone que un material dictil comienza
a ceder en una ubicaciéon cuando la tension de VON MISES es igual al limite de
tension. En la mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza como el limite de

tensiéon.

El factor de seguridad en una ubicacién se calcula a partir de:

(FDS> = Jlimit/o-vonMises (222)

. e T

Figura 2.27: Analisis de estrés por criterio de von mises.
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Por lo tanto de acuerdo a la simulacion con una fuerza de 153kg (Ven Figura 2.27)
nuestro oyonarises = 24,77M Pa, como se habia mencionado en el o, seria 33.9MPa.

Al aplicar la ecuacion (V):

O limit

(FDS) = = 1,37 (2.2.3)

OvonMises

Por lo tanto teniendo un factor de seguridad sobre 1 podemos definir que la
plataforma puede trabajar sin problemas con pesos de 150Kg. Si la tensiéon de von
Mises en un punto del componente da 24.77 MPa y la tension de fluencia es 33.9

MPa, quiere decir que no se va a romper, por ser menor la tensiéon de von Mises.

2.2.2.2. Identificaciéon de gastos

La lista de los materiales confirmados para compra con precios en moneda chilena
(clp), son considerados al por mayor, cabe destacar que no figuran precios de piezas
que no son definidas atn, dado que atn no se finiquita el proceso de prototipo

hasta que la plataforma sea validada cientificamente.

Figura 2.28: Gasto para un dispositivo en construccion lista 1.



2.2. Ingeniaria basica y detalle 43
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Figura 2.29: Gasto para un dispositivo en construccion lista 2.

2.2.2.3. Procedimientos

El primer procedimiento para el mejoramiento, fue adquirir mejores componentes
electronicos, la celda de carga adquirida esta certificada por el proveedor bajo
norma ISO9001. [53]

Figura 2.30: Celda de carga adquirida.

La mejora relevante en el sistema, es el reemplazo del modulo hx711 como
convertidor analogico digital. ya que esta limitado a una frecuencia de lectura de
80hz que, ademas, no es programable, a diferencia del nuevo modulo considerado. El
ADT7705, el cual tiene interfaz SPI, que a nivel de programacién permite manipular
de mejor manera el chip. Por ejemplo, modificar las ganancias, configurar la
frecuencia de lectura hasta 500hz, con una caracteristica importante, es mas
estable a condiciones de temperaturas y cambios de voltaje de alimentacion.
Estos dispositivos de 2 canales pueden aceptar senales de entrada de bajo nivel
directamente desde un transductor y producir una salida digital en serie. Los
dispositivos emplean una técnica de conversion para obtener hasta 16 bits de
rendimiento. La senal de entrada seleccionada se aplica a un front-end patentado de
ganancia programable basado en un modulador analégico. La salida del modulador

es procesada por un filtro digital onchip. La primera muesca de este filtro digital
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se puede programar a través de un registro de control en el chip, lo que permite el
ajuste del corte del filtro y la velocidad de actualizacion de salida. Los dispositivos
AD7705 / AD7706 funcionan con una sola fuente de 2.7 V.a 3.3 V 0 4.75 V a 5.25
V. En la siguiente figura (2.31) podemos apreciar el componente agregado. Se
usaran 4 AD7705, uno por cada sensor, para lograr la conexiéon de este dispositivo,

se presenta la siguiente tabla. 2.2.2

Figura 2.31: Modulo AD7705 [77].

Negativo | GND | VCC Positivo
Positivo | RST CS 10,4,6y5
13 SCK DN 11
12 DOUT | DRDY | A2, A5, Ady A3

Cuadro 2.2.2: Conexiéon del modulo conversor analoégico digital AD7705.

El modulo AD7704 cuenta con la conexién al sensor, (zona de 4 pines) y la que
se conecta al microcontrolador (zona de 6 pines), De acuerdo a la tabla anterior,
corresponde a los 6 pines, y se determina de manera contigua a cada pin a donde
estaré conectado, GND ird a negativo, RST y VCC a 3,3volts, CS es uno de los
pines que diferencia un componente AD7705 de otro, por lo tanto se requieren
4 pines uno para cada AD7705, SCK DOUT Y DN, son conexiones comunes,
propias de la comunicacion serial, lo cual compartiran los 4 médulos estos pines,
por ultimo DRDY requiere un pin por cada AD7705 por lo que se usaran las
entradas A2, A3, A4 y Ab respectivamente.

Para el siguiente paso, es hacer las conexiones y las primeras pruebas, luego de
comprobar el funcionamiento del circuito se procede a al diseno del circuito para

fabricar la placa que contendré los componentes.
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Figura 2.32: Circuito para plataforma de fuerza, placa.

Placa fisica, previo al montaje del circuito.
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Figura 2.33: Placa fisica.

Previo al montaje en placa se analiza el circuito en placa de prueba, la cual se

puede ver a continuacién. ver figura 2.34.
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Figura 2.34: Montaje de placa fisica.

En la siguiente figura 2.35 es posible ver el montaje del circuito, ain a nivel de

prototipo.

Figura 2.35: Montaje de placa provisora.

Con el fin de obtener lecturas se procede al montaje del circuito en una estructura
provisora, para analizar de esta forma como trabaja el nuevo circuito. Las
modificaciones de la programacion se pueden ver a continuacién en las figuras

2.36, 2.37 y 2.38 respectivamente:
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Figura 2.36: Diagrama de flujo del programa.
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Figura 2.37: Parte de programa que incorpora las configuraciones.
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Figura 2.38: Parte del programa que trabaja en el ciclo de tomar muestras.

Haciendo la fusion de la nueva estructura, ver figura 2.39, el circuito eléctrico y

una plataforma de madera ver figura 2.40, se procede a la obtencién de muestras.
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Figura 2.39: Montaje de placa fisica.

Figura 2.40: Montaje de placa fisica.
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Figura 2.41: Montaje de placa fisica.

2.2.2.4. Primera prueba con paciente adulto mayor

Figura 2.42: Plataforma y Prueba con pacientes.

De acuerdo a un protocolo de toma de muestras por parte de CTTN y procesos

que no corresponde mencionar en este trabajo, se toma la muestra y se aplica
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lo antes explicado con respecto a los CoP, se grafica el calculo del CoPx y el
CoPy con respecto al tiempo, esto nos proporciona una muestra visual de un
proceso dindamico, provocado por el movimiento de la persona sobre la plataforma
de fuerza, (Ver figura 2.43), la cual son datos que es posible interpretar, estudio
propio de la terapia VERR patentada por el CTTN.

Figura 2.43: Muestra obtenida de los datos que proporciona la plataforma.

2.2.3. Producto final

Pasando por todas las fases de prueba de prototipo, ya sean pruebas de circuito
electronico, estructura y programacion, el proceso va dirigido a la culminacion del

producto, el cual se entregara evidencia del proceso en las siguientes secciones.

2.2.3.1. Diseno final

De acuerdo a la disponibilidad de mercado, para los subproductos que componen

el instrumento se redefine el disefio final por medio de sofware CAD.

Se mantiene el circuito electréonico del prototipo 2, por lo tanto el proceso de

diseno se centra en 3 grupos;
= Soporte estructural metalico junto a sus fijaciones.
= Plésticos de proteccion.
= Plataforma superior e inferior.

A continuacion en la figura 2.44 se muestra una vista lateral y otra superior del

ensamble de las piezas estructurales, que componen el instrumento.
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Figura 2.44: Ensamble de las piezas estructurales del instrumento final en
modelacion CAD.

Una manera de entender un ensamble es por medio de una simulacién de

despiece explosionada, la cual nos ayuda a entender los elementos que componen

el instrumento en construcciéon, en la siguiente figura 2.45 se enumeran los

componentes naciendo asi el siguiente listado:

1.

2.

Superficies antideslizantes para posar los pies sobre la estructura.

Plataforma principal (aluminio compuesto) dimensionada y cortada por

proceso de mecanizado CNC.

. Estructura de perfiles T-slot (Aluminio 6063-T5) con 12 angulos de 90 grados

fijadas con pernatura especial para perfilaria T-slot.

Sensores. Célula de carga de sistema plano de 150KG para béascula de

plataforma baja.
Soportes de aluminio para sensores

Cilindros solidos fijados a los sensores, estan en contacto con una superficie
plana, funcionando como pivotes para la distribuciéon del peso de un

individuo.

Estructuras plésticas fabricadas en proceso de impresora 3D, Material ABS,
se componen de 4 piezas que al ensamblarse se fijan por medio de ganchos a

la estructura T-slot.
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Figura 2.45: Vista proyectada del disefio final del instrumento.

2.2.3.2. Soporte estructural metalico junto a sus fijaciones

Figura 2.46: Estructura interna definitiva.
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Figura 2.48: Sensores fijados.
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2.2.3.3. Plasticos de protecciéon

Una vez disenado el modelo CAD es posible extraer archivos tipo STL. Los archivos
STL se emplean debido a que estos describen la geometria de una superficie de un
objeto tridimensional empleando una malla de triangulos [66], lo que le permite a
una maquina posicionarse en el espacio. Por lo tanto con éste archivo se procede a
trabajar con una impresora 3D y se fabrican las estructuras plasticas acoplandose

a la estructura de la siguiente manera tal como lo muestra la figura 2.49.

Figura 2.49: Estructura plastica unida a estructura metalica.

2.2.3.4. Placa inferior

La placa inferior es la que permite que se monte el circuito de manera sencilla por
encima, lo cual es una de los acontecimientos mas importante del montaje. Esta
placa al igual que la superior esta fabricada de aluminio compuesto con espesor
de 4mm. Sus caracteristicas mecénicas permiten conseguir estructuras de menor
peso que las metalicas con una resistencia igual o mayor [67], siendo la razon por
la cual se opta por éste producto, ya que asegura la integridad del instrumento

que se esta creando. En la figura 2.50 podemos visualizar el montaje.
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Figura 2.50: Placa inferior.

2.2.3.5. Montaje de circuito

Para este montaje se toma en cuenta que, para acceder al circuito una vez se
selle toda la estructura, serd extrayendo las fijaciones de la placa inferior, por lo
tanto las conexiones contienen las longitudes necesarias para éste procedimiento.
Se puede apreciar en la figura 2.51 que los cables que llegan a los sensores estan
protegidos con una silicona especial para circuitos eléctricos, pasan por entre los
perfiles y llegan a la placa principal, ademas se observa que parte de los circuitos

modulares estan fijados a la parte derecha del pléstico.
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Figura 2.51: Montaje de circuito.

2.2.3.6. Placa superior

La placa superior, fijada a la estructura metalica, es la que tendra contacto con
los pies de los individuos, con una capacidad méxima de 150 kg, (limitados por
la carga méaxima de los sensores). En la figura 2.52, esta la plataforma de fuerza
VERR la cual se encuentra con una lamina que protege la superficie mientras se

hacen los testeos de laboratorio.

Figura 2.52: Placa superior.
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2.2.3.7. Proceso de pintura
El proceso de pintura se divide en 3 partes:
1. Suavizado de superficie:

Bajo el criterio de durabilidad del producto, si bien un producto a nivel
comercial podria ser un factor importante que tenga una caducidad, para el
caso se desea calidad y durabilidad para todo tipo de pruebas pertenecientes
a las terapias que llevard a cabo. Por lo tanto se definen los productos de
pintura con calidad de pintura automotriz, en donde se parte con un proceso
de suavizar la estructura por medio de pasta de carroceria la cual elimina
las porosidades de las superficies al ser aplicadas y posteriormente lijadas
con papel de lija con granularidad fina, es posible apreciar la culminacion

de éste proceso en la siguiente figura 2.53.

Figura 2.53: Proceso de suavizado de superficie.

2. Pintura:

Se aplica una pintura blanco perla, la cual se hace de manera reiterada por
medio de capas, se aplican 7 capas delgadas las cuales conforman un acabado
de pintura profundo. Se puede apreciar la culminacién de este proceso en la

siguiente figura 2.54.
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Figura 2.54: Proceso de pintado por capas.

3. Barnizado y pulido:

Es el proceso final de construccién donde se aplica una base protectora
transparente sobre la pintura, llamada barniz de acabado o laca, ésta fase de
la pintura permite ademas de proteger, darle un brillo espejo a la superficie,
lo cual se puede aumentar ddndole un pulido con maquinas especiales para
este proceso, luego el producto final es el siguiente, se puede apreciar en la

siguiente figura 2.55.

Figura 2.55: Proceso de barnizado y pulido.
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2.3. Plan de trabajo

2.3.1. Conformacién del equipo de trabajo

El equipo esta compuesto por la Doctora e investigadora Valeska Gatica, quien
tiene una amplia experiencia en procesos de terapia. Se cuenta con la colaboracion
del alumno de mecatronica Javier Silva, quien con amplio desarrollo a nivel
programatico dio aportes en detalles de control y proceso de microcontroladores,
ademaés se incorpora la colaboracion de Darfan Martinez, ingeniero industrial
que colabora en gran medida en la gestion de compra y verificacion de avances,
también se incorpora el Analista estadistico Alex Soto quien esta a la espera de
las distintos procesos de muestra que quedan por definir para intervenir con su

conocimiento en materia de datos.

2.3.1.1. Uso de herramientas y lugar de trabajo

Con respecto a los espacios utilizados para trabajar, se hace un trabajo auténomo
en las dependencias del CTTN, ademéas de trabajar en los laboratorios de
electronica de la universidad de Talca, Facultad de Ingenieria. También se procede

a trabajar de manera autéonoma en las dependencias del autor de este informe.

= Para la fabricacién de este prototipado, se requiere del uso de variadas
herramientas, pero a futuro se espera gestionar, para que estos procesos sean

hechos por alguna empresa asociada.

» Para la construccion de la estructura se requiere de herramientas de ensamble
como desarmador y llaves de tipo allen. ya que es una estructura del tipo

T-slot, modular. las barras se adquieren dimensionadas.

= Para la estructura plastica se estda haciendo la diligencia para que una

empresa construya las tapas y sean enviadas para ensamblar.

= La parte del circuito eléctrico se espera ser montado en el CTTN.

2.3.2. hitos y tareas criticas

Desde principios del 2019, se ha estado confeccionando un prototipo que tiene
una estructura rectangular con sensores y un circuito capaz de adquirir senales y
generar informacién necesaria, como para hacer una evaluaciéon a un sujeto que
tenga deficiencias en su equilibrio por medio de analisis de centro de presion, para

lograr llegar a lo que se obtuvo hasta mediados del 2020, se paso por el siguiente



62

2.3. Plan de trabajo

proceso:

Los moédulos para la carrera de ingenieria civil Mecatronica que enlazan con la

memoria de titulo final, corresponden a Integracion 2, Integracion 3 y Memoria

de titulo. partiendo por el primer modulo mencionado se hace hace el siguiente

1tinerario:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Investigacion de galgas extensiométricas. Tipos, parametros, rangos,

medicién, precios, programacion requerida.

. Investigacion para la programacion de microcontrolador para tomar lecturas

y procesarlas.

. Verificacion de las capacidades del software arduino y su plataforma de

programacion.

Compra de componentes minimos para iniciar el proceso de pruebas.

. Implementacién de un codigo en plataforma arduino que trabaje con la

lectura de datos.

. Implementacién de programa matlab que verifique el centro de presion de 4

sensores.

Implementaciéon de prototipo montado en protoboard.

. Fabricacion de placa de prueba para montaje de componentes necesarios

para las lecturas de 4 sensores.

. Fabricacion de plataforma lo suficientemente robusta para soportar el peso

de una persona y mas atn en un proceso de movimiento dinamico.

Adquisicién de componentes para el montaje de 4 celdas de carga y su

posterior trabajo en conjunto.

Lograr un c6digo que contemple parametros de lecturas uniformes, siendo

estable ante mediciones prolongadas.
Implementacion de sistema de envio de datos por medios de bluetooth.

Entregar los parametros solicitados, que son fuerzas en 3 ejes cartesianos
espaciales, junto a los centros de presion en eje Y (CoPy) y centro de presion
en eje X (CoPx).

Estudio de suministro de energia via baterias para prototipo.

Diseno propuesto por laboratorio de control motor humano.
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16. Fase de pruebas del prototipo.
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Capitulo 3

Instrumentos para pruebas de

laboratorio

3.1. MaAquina para aplicar presién en 2 puntos

En conjunto al equipo de trabajo, parte en un proceso de comparaciéon con una
plataforma de gran prestigio llamada AMTI [19], que es una placa de fuerza
que esta disenada para medir las fuerzas y momentos aplicados en su superficie
superior, mide pasos, saltos o los movimientos que puede ejercer un sujeto sobre
ella. Las placas de fuerza se usan regularmente en investigaciones y estudios
clinicos que buscan el equilibrio, la marcha y el rendimiento deportivo. Cuando un
sujeto esta en contacto con la plataforma, AMTI puede medir la descomposicion
de la fuerza aplicada en 3 ejes y sus respectivos momentos. En la maquina, la
sensibilidad es precisa y ademas esta disponible en el CTTN que es el instrumental
ideal para hacer las comparaciones con el prototipo en diseno y validar las lecturas
proporcionadas por este tltima, que emula el funcionamiento de una plataforma

de fuerza aplicando otras tecnologias.

En primera instancia se hace bosquejo de diversas estructuras, de manera informal
en cuadernillo, la cual se toma la idea que se puede apreciar en la siguiente figura
3.1. Por lo tanto en este caso se construye un total de 9 piezas que permiten
formar la maquina que se aprecia. La finalidad de ésta estructura es analizar los

tiempos de respuesta de la plataforma VERR con respecto a la plataforma AMTI
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Figura 3.1: Diseno maquina que aplica presion en 2 puntos de apoyo.

Una vez que se tiene finalizado el ensamble, pasamos al siguiente software, ANSYS
el cual contiene una amplia gamma de posibilidades de analisis, para el caso, se
hace bajo un sistema estatico, Es necesario analizar lo siguiente: De acuerdo a
la figura 3.2, El punto A es donde se aplica una fuerza que tiene una direccion
vertical negativa, con la intenciéon de hacer una proyeccién con valores maximos
para pruebas reales, se utiliza una fuerza de 100 kilogramos, transformada a escala
de newton equivalen a 980N, las reacciones se aprecian en los puntos D y E, son
los puntos de presiéon que iran en los centros de cada plataforma de fuerza, estos
puntos estéan restringidos en el plano contrario a la fuerza, luego la reacciéon B es
la superficie de apoyo de la estructura, finalmente se restringe C como un vértice
que tiene fijo los ejes laterales para cuando se haga simulacién la maquina no

tenga movimiento lateral.

Figura 3.2: Reacciones para maquina que aplica presion en 2 puntos de apoyo.
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Primero se evalta la deformacion, es posible visualizarlo en la figura 3.3, el valor
méaximo en milimetros es de 80, el cual para un eje tubular de 1 metro esta en el
limite de la deformacion, esto podremos saberlo de acuerdo a un anélisis de VON
MISES, podemos adelantar que la parte mas critica sera la barra donde se aplica

la fuerza.

Figura 3.4: Anélisis de deformacion por criterio de VON MISES para maquina
que aplica presion en 2 puntos de apoyo.

Faltaria el Esfuerzo de fluencia del material, se encuentra determinado para cada
pieza utilizada por medio de los parametros de material que proporciona el software
inventor. Acero estructural de perfileria y tubos, ya que son los méas comunes, el

cual es un limite de fluencia de 290 Mpa.

Por lo tanto con la ecuacion (V) resolvemos, donde el esfuerzo de fluencia se
determin6 como 290 Mpa y por medio de la figura 3.4 tenemos un valor maximo
de 634.02 Mpa segin VON MISES:

290
F =——=04
(FDS) 634,02 046
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El factor de seguridad esta en el orden de 0.5. Por lo tanto si aplicairamos una
fuerza en la barra cercana a 100 kilogramos quizas la maquina contenga fallos.

Pero se llega a la conclusion de que las fuerzas aplicadas no superaran los 50kg.

En la figura 3.5 es posible apreciar ya el montaje de todo el sistema, ademés de
ver la maquina terminada. Como se pudo entender en las simulaciones con ANSY'S

la fuerza se ejercera en el mango del extremo del perfil tubular.

Figura 3.5: Detalle de la maquina que aplica presion en 2 puntos de apoyo
terminada .

Finalmente se transporta la estructura al laboratorio CTTN es posible ver en
la figura 3.7 la disposicion de ambas plataformas. Se hace un proceso de toma
de muestras, que consiste en iniciar ambas plataformas y que tomen muestras
en el mismo instante de tiempo. En la figura 3.7 se aprecia la plataforma de
fuerza AMTI, la cual estd empotrada en el piso, esta maquina cuenta con 6 salidas
analogicas las que son enviadas a una consola para amplificar y transformar las
senales a discretas. verificar anexo 1. También se observa la plataforma que se
desea comparar y validar, En ésta, para dar comienzo de la lectura basta con
aplicar la fuerza sobre la estructura y ésta automaticamente comienza a guardar

datos.
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Figura 3.6: Proceso de toma de muestras con la maquina que aplica presion en
2 puntos de apoyo.

3.2. MaAquina para analizar la dindmica de la

plataforma de fuerza

El criterio que determina la utilizacion de un péndulo para analizar el
comportamiento dindmico de la plataforma esta dado a que se requiere un proceso
repetitivo que sea cuantificable ademéas que contenga un movimiento anterior
posterior y posterior bien definidos, lo cual ésta estructura que se puede apreciar

en la figura 3.7 nos ayuda para hacer los analisis de laboratorio.

La méaquina cuenta con 4 resortes de igual longitud, fijados a las esquinas de una
estructura rectangular cuadrada, echa con perfiles T-slot dimensionados por el
fabricante. Los resortes se unen en una barra perpendicular a la estructura por
medio de un cilindro con hilo lo cual permite regular la verticalidad de la barra,
dicha barra en la zona inferior esta acoplada a un eje soportado por dos cajas con
rodamientos, lo que permite que la barra tenga el movimiento lateral, siendo un
fulcro la zona inferior con respecto al eje, y la zona superior, la que contendra el
maximo desplazamiento, sobre la barra se adiciona un peso de 1kg el cual daré

inercia al sistema.

Por tltimo se adiciona un sistema de partida que permite controlar el inicio del
movimiento por medio de una bobina tipo soleniode. Este sistema se conecta a
un moédulo arduino, el cual comanda un relé de accionamiento, dicho arduino
se conecta con el arduino nano de la plataforma, y por medio de codigo de
programacion podemos hacer que el péndulo inicie el sistema exactamente cuando

se inicia la toma de datos, esto nos permite luego comparar las muestras.
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Figura 3.7: Péndulo para anélisis de dindmica.

Finalmente se puede apreciar en la siguiente figura 3.8 la disposicion del péndulo
sobre la superficie de la plataforma de fuerza, y el detalle de que esta apoyada en

la zona donde irian los pies de un individuo.
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Figura 3.8: Péndulo sobre la superficie de la plataforma de fuerza.

Discusiéon

Las pruebas con la méaquina para aplicar presion en 2 puntos simultaneamente,
son para medir tiempos de respuesta, pero una vez llevada a cabo la experiencia,
se determina que la méquina requiere de mejoras, ya que no esta bien ajustada.

Por lo tanto se deja pendiente éste anélisis para cuando se haga la mejora y esté

disponible el acceso al laboratorio CTTN con la plataforma AMTI a comparar.

La segunda prueba, si se lleva a cabo (con la maquina para analizar la dindmica
de la plataforma de fuerza). EL objetivo de éste analisis es replicar muestras para
luego superponerlas en un mismo grafico y asi determinar de manera grafica su
repetitividad, lo cual esté dentro de los objetivos del proyecto. los datos adquiridos
serdn manipulados por otros profesionales del equipo CTTN que trabajan en
estudios estadisticos lo cual el proceso de validacion depende de un conjunto de
pruebas; la prueba aplicada en esta tesis (adquirir datos con el péndulo y comparar
graficamente), el anélisis estadistico por parte de otros profesionales (proceso
externo a ésta tesis) y las pruebas con pacientes aplicadas por profesionales del

area de kinesiologia (proceso externo a esta tesis).
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Capitulo 4

Experiencias de laboratorio con

péndulo

EL péndulo simula a una persona sobre la plataforma, haciendo un movimiento
uniforme sobre el instrumento. La condicion inicial es que la muestra y la partida
del péndulo sean en el mismo instante, para lograr esto se hace un control
por medio de un circuito que manipula un electroimén. El electroimén, al ser
energizado, es capaz de mantener el brazo del péndulo en una posiciéon, cuando el
microcontrolador da inicio a la toma de muestra, este envia la senal al circuito de
control del péndulo, para desenergizar el sistema y que el movimiento inicie, la

muestra durara 60 segundos.

Por lo tanto se hacen muestras en el plano lateral horizontal de la plataforma de
fuerza. El péndulo moveré el brazo de lado a lado en el sentido mencionado y asi el
sistema de guardado tendra los datos del evento. Para cuando se tengan muestras
suficeintes para comparar, se utiliza la app "Signal Analyzer"de matlab, la que
permite manipular las muestras, se puede suavizar la curva con filtros digitales,
eliminar gran parte del ruido de la senal y aplicar métodos estadisticos como

media mévil para mejor visualizacion, también se ajusta el inicio de cada muestra.

Cada grafico muestra la comparacion obtenida en cada una de las 8 sesiones en
sentido horizontal, cada sesiéon con una duraciéon de 60 segundos. Se sincronizé el
comienzo de los graficos para permitir una mejor comparacion del desempeno de

los sensores
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Figura 4.1: Sentido de la toma de muestra.

El sentido horizontal se refiere al movimiento del peso oscilatorio usado en las

pruebas.

El eje vertical del gréafico, que va desde -1 a 1, muestra la ubicaciéon del CoPx sobre

la plataforma, siendo el 0 el centro, -1 totalmente a la izquierda, y 1 totalmente a

la derecha.

Figura 4.2: Grafico CoP X horizontal para 8 muestras, sin modificar.

Para una mejor visualizacion se aplica un suavizado media movil.
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Figura 4.3: Grafico CoP X horizontal suavizado con media moévil.

—l

Se aplica filtro pasa bajos para la eliminaciéon de ruidos electrénicos.
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Figura 4.4: Grafico CoPx horizontal, con filtro pasa bajo.

El eje vertical del grafico, que va desde -1 a 1, muestra la ubicacion del CoPy sobre

la plataforma, siendo el 0 el centro, -1 totalmente atras, y 1 totalmente arriba.
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Figura 4.5: Grafico CoPy horizontal para 8 muestras, sin modificar.

Para una mejor visualizacion se aplica un suavizado media movil.
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Figura 4.6: Grafico CoPy horizontal para 8 muestras, suavizado con media moévil.

Se aplica filtro pasa bajos para la eliminaciéon de ruidos electronicos.
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Figura 4.7: Grafico CoPx horizontal, con filtro pasa bajo.

Las muestras se sincronizan bastante bien en la primera mitad del muestreo tanto
para el CoPx Como para el CoPy, luego con la media moévil aplicada se puede
apreciar que en la etapa final se produce una desincronizaciéon de la muestra,
se aprecia claramente la resolucion de cada muestra, existiendo una desviacion
estandar de 0,8 segundo en el acabado de la lectura y una desviaciéon estandar de
288.

El total de muestras es de 14000, obtenidas para cada procedimiento con el péndulo,
con 56 segundos por sesion. La desviacion estandar de CoPx con movimiento en
sentido horizontal hasta la muestra 6000 es de 70, quiere decir que cuando el
péndulo esté en su méximo desplazamiento la precision del instrumento es éptima
para mediciones de centro de presion y queda comprobar por medio de pacientes

la confiabilidad de la méquina.

Discusiéon

El inicio de la muestra exactamente en un 16,6 % la sincronizacion de las 8 sesiones
son perfectas, en los primeros 10 segundos, tenemos un peso de 1kg oscilando en el
maximo arco que proporciona el péndulo en la muestra, transcurrido 30 segundos,
50 % de las muestras aproximadamente, comienza el proceso de estabilizacion
del movimiento, en donde las sesiones comienzan a sufrir diferencia notoria entre

una y otra. Se requiere complementar con el muestreo con pacientes y finalizar el

proceso de experimentacion.
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4.1. Conclusion

Con respecto a la transduccion y filtrado de las senales, la soluciéon fue encontrar
los componentes como el hx711 y el AD7705 que se encargan de este proceso a
nivel de circuito, en la programaciéon se hace un filtro digital que acttia sobre el
tiempo En el dominio de la frecuencia utilizando cada 3 muestras un promedio,
esto evita el aliasing o solapamiento De las muestras. Por lo tanto el hx711 con su
muestreo a 80 muestras Por segundo no permite aplicar un filtrado digital en el
programa, ya que se reduce a 27 muestras por segundo aproximadamente quedando
el muestreo en 27hz, siendo esta cantidad de muestras insuficiente, por lo que fue
necesario hacer el cambio de componente al AD7705 que permite Modificar la
ganancia y la cantidad de muestras, hasta 500hz , fijando el componente en 360hz,

asf al aplicar el filtro digital Obtenemos 120hz en el muestreo final.

Para la obtencién del centro de presion, existen dos opciones. Que la programacion
del microcontrolador de la plataforma entregue el calculo de CoPx y CoPy o que
sea calculado de manera externa y que la plataforma entregue en un archivo de
texto, La muestra de cada celda por separado. La primera opcién es factible, pero
genera una exigencia importante en el microcontrolador. La segunda opcién es
la mejor por que es posible tener mas opciones de analisis por medio de otros

programas externos.

En cuanto al envié de datos estan las opciones de guardado por tarjeta de memoria
y sistema de wifi, existen métodos de guardado de datos automaticos en nube,
tan solo basté con generar un co6digo que logre conectar la plataforma a la red de

Internet y se genera una puerta a la pagina para un guardado automatico.

En cuanto a la verificacion de las muestras, el proceso atn no termina, se define
que el instrumento si logra repetitividad en cuanto haya movimientos notorios por
sobre la plataforma, mientras que si se esta sobre la plataforma evitando moverse,
la repetitividad se ve atn inconsistente, por lo tanto queda hacer anélisis futuros

con pacientes.

Los conocimientos adquiridos son amplios, ya que el centro de telerehabilitacion
mantiene como foco, innovar constantemente. La relacion de la Mecatrénica con
respecto a la intervencion, es amplia, se puede trabajar en sistemas instrumentales
o generar prototipos protésicos sin problema, ya que la carrera cuenta con las
herramientas necesarias para disenar y construir este tipo de proyectos. La
experiencia otorgada ha abierto nuevos horizontes, interpretando los alcances

de la Mecatronica, en conjunto con las personas que se mantuvo comunicacion y
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trabajo, se descubre una conexion interdisciplinar importante, lo que conlleva a

trabajar con mas fuerza con este tipo de equipos.

Los desafios, que se contemplaron en este proyecto, corresponden a la necesidad
de involucrarse a nuevos conocimientos del area de la rehabilitacién, también
de construir fisicamente un instrumento, se requiere conectar los modulos de
mecanica aplicados en todo el transcurso de la carrera, y profundizar en aspectos
técnicos en el ambito de la instrumentacion. Los acontecimientos més relevantes a
la hora de fabricar tienen que ver con la logistica de adquirir los materiales que se
consideraron para la fabricacion los cuales no siempre estan disponibles en el pais

de fabricacion.

Particularmente, se siente una necesidad de tener mas herramientas y conocimiento
para poder entregar un mejor servicio como profesional, si bien se adquieren con
la experiencia laboral, podrian ser instauradas con mayor énfasis en la formacién,
lo planteado va dirigido a el uso de software para analisis, es tal la necesidad
de aprender este tipo de conocimientos que el trabajo auténomo es crucial, sin
embargo la oportunidad de trabajar en el CTTN instaurd esta necesidad de aplicar
analisis de éste tipo y se intenta entregar el mayor detalle posible a la hora de

proporcionar la informacion.
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Apéndice A

Documentacion

Al. Documentacion

mantenimiento

de operaciéon y

Una vez que la plataforma esté en manos de un cliente no tendra acceso

autorizado para una mantencion auténoma, es necesario un soporte técnico que

esté involucrado en la reparaciéon de una eventual falla del dispositivo, por lo

tanto, los procedimientos de mantencién son dirigidos a técnicos encargados. Ver

procedimientos bésicos:

1. sies.
L Gales.

1.- Denimnastar i Suterla e bs maguens |maguina

| reteoe 30008 kg Borre e
|l ' e,

Mlmmumhl&hﬂhl
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T ohesran g La Dt oo an po oeesa nepie o carga, 4
st ha P sl v i P U TR0 43Il O
il e i e Pl

Figura A1.1: Procedimiento de verificacién de baterias.
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Al. Documentacién de operaciéon y mantenimiento

Figura A1.4: Procedimiento de verificacion de celda de carga.



Al. Documentacién de operacion y mantenimiento

Figura A1.6: Procedimiento de verificacion de médulo de memoria.
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Figura A1.7: Procedimiento de verificacion de médulo bluetooth.
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A2. Plan de cierre

= Proyectar el producto a mercado por medio de empresas que se interesen en

apoyar la construccion en masa.
s Muestreo con individuos.

Cabe destacar que no existird una presentacion ni un anéalisis de la programacion
del instrumento en ésta tesis, debido a temas de reserva de derechos, por ser un

producto que obtendra una validaciéon y una marca registrada.
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Semiconductor

HX711

Pin Description

Regulator Power VSUP [ 1 ®* 16 [ DVDD Digital Power
Regulator Control Output BASE [ 2 15 =1 RATE  Output Data Rate Control Input
Analog Power AVDD [ 3 14 [ Xl Crystal I/0 and External Clock Input
Regulator Control Input VFB [ 4 13 [ XO Crystal I/O
Analog Ground AGND [ 5 12 1 DOUT  Serial Data Output
Reference Bypass VBG [ 6 11 [ PD_SCK Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Negative Input ~ INNA [ 7 10 [ INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input ~ INPA [ 8 9 [ INNB  Ch. B Negative Input
SOP-16L Package
Pin# | Name Function Description

1 VSUP |Power Regulator supply: 2.7 ~ 5.5V
2 BASE |Analog Output |Regulator control output (NC when not used)
3 AVDD |Power Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VFB |Analog Input |Regulator control input (connect to AGND when not used)
5 AGND |Ground Analog Ground
6 VBG |Analog Output |Reference bypass output
7 INA- |Analog Input [Channel A negative input
8 INA+ |Analog Input |Channel A positive input
9 INB- |Analog Input |Channel B negative input
10 INB+ |Analog Input |Channel B positive input
11 |PD_SCK |Digital Input |Power down control (high active) and serial clock input
12 DOUT |Digital Output |Serial data output
13 XO |Digital I/O Crystal 1/0 (NC when not used)
14 XI |Digital Input |Crystal I/O or external clock input, 0: use on-chip oscillator
15 RATE |Digital Input |Output data rate control, 0: 10Hz; 1: 80Hz
16 DVDD |Power Digital supply: 2.6 ~ 5.5V

Table 1 Pin Description
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ANALOG
DEVICES

3V/AV, 1 mW, 2-/3-Channel,
16-Bit, Sigma-Delta ADCs

AD7705/AD7706

FEATURES

AD7705: 2 fully differential input channel ADCs
AD7706: 3 pseudo differential input channel ADCs
16 bits no missing codes
0.003% nonlinearity
Programmable gain front end: gains from 1 to 128
3-wire serial interface

SPI°-, QSPI™-, MICROWIRE™-, and DSP-compatible
Schmitt-trigger input on SCLK

Ability to buffer the analog input

2.7Vto3.3Vor4.75V to 5.25 V operation

Power dissipation 1 mW maximum @ 3V

Standby current 8 pA maximum

16-lead PDIP, 16-lead SOIC, and 16-lead TSSOP packages

GENERAL DESCRIPTION

The AD7705/AD7706 are complete analog front ends for low
frequency measurement applications. These 2-/3-channel devices
can accept low level input signals directly from a transducer and
produce serial digital output. The devices employ a 2-A
conversion technique to realize up to 16 bits of no missing codes
performance. The selected input signal is applied to a
proprietary, programmable-gain front end based around an
analog modulator. The modulator output is processed by an on-
chip digital filter. The first notch of this digital filter can be pro-
grammed via an on-chip control register, allowing adjustment of
the filter cutoff and output update rate.

The AD7705/AD7706 devices operate from a single 2.7 V to
3.3 Vor4.75V to 5.25 V supply. The AD7705 features two fully
differential analog input channels; the AD7706 features three
pseudo differential input channels.

Both devices feature a differential reference input. Input signal
ranges of 0 mV to 20 mV through 0 V to 2.5 V can be
incorporated on both devices when operating with a Voo of 5V
and a reference of 2.5 V. They can also handle bipolar input
signal ranges of 20 mV through +2.5 V, which are referenced to
the AIN(-) inputs on the AD7705 and to the COMMON input
on the AD7706.

Rev.C
Information furnished by Analog Devices is believed to be acnurate and reliable. However, no
responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any infri of| or other

rights of third parties that may result fromits use. Specifications subject to change wnhout notice.No
license is granted by |mpl|cahon or othenmse under any patent or patent rights of Analog Devices.
Trademarks and regi the property of their resped

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Voo REF IN(—) REF IN( )

CHARGE
BALANCING
A/D CONVERTER

DIGITAL FILTER

1

1

1

1

1

1

z-A !
MODULATOR H
1

1

1

1

1

1

1

SERIAL INTERFACE

REGISTER BANK

1

1

1

1

1

MCLK IN CLOCK i
MCLK OUT GENERATION !
1

1

1

1

1

01166-001

GND DRDY RESET

Figure 1.

The AD7705/AD7706 devices, with a 3 V supply and a 1.225 V
reference, can handle unipolar input signal ranges of 0 mV to
10 mV through 0V to 1.225 V. The devices can accept bipolar
input ranges of £10 mV through +1.225 V. Therefore, the
AD7705/AD7706 devices perform all signal conditioning and
conversion for a 2-channel or 3-channel system.

The AD7705/AD7706 are ideal for use in smart, microcontroller,
or DSP-based systems. The devices feature a serial interface that
can be configured for 3-wire operation. Gain settings, signal
polarity, and update rate selection can be configured in software
using the input serial port. The parts contains self-calibration and
system calibration options to eliminate gain and offset errors on
the part itself or in the system. CMOS construction ensures very
low power dissipation, and the power-down mode reduces the
standby power consumption to 20 pW typ.

These parts are available in a 16-lead, wide body (0.3 inch),
plastic dual in-line package (DIP); a 16-lead, wide body

(0.3 inch), standard small outline (SOIC) package; and a low
profile, 16-lead, thin shrink small outline package (TSSOP).

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax: 781.461.3113 ©2006 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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