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Introduccion

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de medicién para caracterizar la
magnitud de fuerzas normales y ser utilizado en la investigacién sobre la generacién de
Ulceras por presidn en personas con lesion medular, ya que es una de las consecuencias
de esta discapacidad que puede ocasionar mayor dafo o inclusive la muerte de las
personas que las padece, aparte del costo econdmico y social que conlleva el tratamiento
de las mismas. Por esta razén el Instituto Nacional de Rehabilitacién (INR) desarrollé una
linea de investigaciéon tecnoldgica enfocada a prevenir las Ulceras por presién en
lesionados medulares a través del desarrollo de asientos fabricados a la medida
antropométrica del usuario. El sistema que se propone en este trabajo fue solicitado por
los investigadores del INR involucrados en este proyecto, con la finalidad de instrumentar
una prueba biomecanica con modelos sintéticos, enfocada a caracterizar los esfuerzos que
se presentan entre una prominencia 6ésea y tejidos blandos en un sujeto con lesidn

medular.

En el primer capitulo del trabajo se presenta una busqueda bibliografica sobre las Ulceras
por presién y sistemas de medicion de las presiones que se generan entre el sujeto y su

superficie de apoyo.

En el segundo capitulo se establecen las necesidades y especificaciones de los

investigadores para el desarrollo del sistema de medicidn.

Dentro del tercer capitulo se analiza el problema y se revisan diferentes opciones para

llegar a un disefio conceptual del sistema.

El cuarto capitulo trata el disefio a detalle de sistema de medicién donde se especifican los

diferentes elementos y su integracion.

El quinto capitulo muestra el sistema terminado y tres diferentes pruebas que se
realizaron con el prototipo funcional del sistema. Finalmente se presentan las

conclusiones a las que se llegaron con el desarrollo del sistema de medicion.






Objetivo

Disefiar e implementar un sistema de medicién de fuerzas, para ser utilizado en un
modelo mecdanico que simula las cargas que se generan entre las prominencias dseas y el
tejido blando cuando un sujeto se encuentra en sedestacién. El disefio se desarrollard de
acuerdo a los requerimientos establecidos por el equipo de investigadores del INR, y las

caracteristicas del modelo, llegando hasta la construccion de un prototipo funcional.

1. Antecedentes

1.1. Definicion de Ulceras por presion.

Las Ulceras por presién (UPP) son dreas localizadas de dafio en la piel y/o tejidos
subyacentes a las cargas mecdanicas constantes [2], se caracterizan por una herida abierta
en la que, en muchos casos, se ha producido necrosis tisular, es decir muerte de las

células, en respuesta a la carga ejercida y mantenida sobre una prominencia dsea [20].

En el proceso de generacién de una UPP, tanto el drenaje linfatico, encargado de
retirar el exceso de liquido y deshechos, como la circulacidon sanguinea se ven afectados
debido a que no pueden circular libremente por los tejidos aprisionados por la
prominencia dsea, por lo que los productos de degradacion del metabolismo se acumulan
dentro de los espacios intersticiales y las células, provocando que el suministro de oxigeno
comience a disminuir en las células conduciéndolas a la hipoxia (falta de oxigeno). Como
las reservas de energia disminuyen y los desechos celulares no se remueven
adecuadamente, existe una creciente posibilidad de fallo de algunos de los procesos

celulares, que lleva a la muerte celular ocasionando el citado fallo en el tejido [2].



En personas sanas en sedestacion o decubito el movimiento regular libera el tejido
de la carga producida por el peso del cuerpo; asi el organismo no se ve afectado por
dichas cargas. Sin embargo, muchos sujetos con alteraciones neuroldgicas, quienes tienen
afectadas la sensibilidad y la motricidad, los conducen a ser menos capaces de liberarse de
estas cargas y a ser propensos al desarrollo de Ulceras por presién. Siendo los principales
afectados: paciente geriatricos, que presentan escasa movilidad por su deterioro general,

enfermos comatosos y lesionados medulares [19].

Para tratar de explicar, como se generan las Ulceras por presiéon desde el punto de
vista biomecdnico, que de acuerdo a Bader [2], |la carga es uno de los principales factores
promotores de Ulceras por presidon. Cuando un individuo se encuentra en sedestacién o
decubito sobre una superficie, se forman esfuerzos en el tejido blando. Un esfuerzo
describe la intensidad de la fuerza interna sobre un plano especifico (area). Los esfuerzos
gue originan las UPP ocurren cuando una fuerza normal actlia sobre un area de tejido por

mucho tiempo, o si una fuerza se aplica en un drea pequefia [9].

Los esfuerzos que se generan en el tejido son de dos tipos: aquellos que acttan
perpendicularmente a la piel, llamados esfuerzos normales y aquellos esfuerzos que
actuan paralelos a la piel son llamados cortantes. Cuando una persona estd sentada en
una silla de ruedas, la fuerza total que actua sobre las nalgas y los muslos es derivada del
70% del peso del cuerpo [1], ya que parte del peso se distribuye en el soporte del
reposapiés, el apoyo para los brazos y el respaldo. Gran parte de esta fuerza total, es
soportada por el drea de tejido blando subyacente a las tuberosidades isquiaticas [9]. Los
tejidos en esta zona se deforman debido a la fuerza de compresién. Las tuberosidades
isquidticas al estar formadas de hueso, que pueden resistir grandes fuerzas presentando
poca deformacion, pero los musculos, la grasa y la piel son susceptibles a la deformacion,
lo que en su mayoria de las veces ocasiona la oclusién de los vasos sanguineos vy linfaticos.
Ademas, en la deformacion también influyen la rigidez o tono, espesor y deterioro del

tejido blando.



Los usuarios de silla de ruedas, derivado de su inmovilidad, presentan atrofia
muscular en su zona glutea, lo que los expone a que su tejido se deforme con mayor
intensidad, con las consecuencias de mayor dafio tisular, sin embargo y contrario a lo que
se pudiera esperar, individuos con lesion medular que presentan sobrepeso no son
necesariamente mas vulnerables a las UPP, debido que tienen mas grasa en esa darea lo

que sirve como un cojinete, que compensa la carga adicional soportada [9].

Como se ha mencionado, cuando un individuo esta sentado, existe una interaccion
entre las fuerzas con los diversos tejidos, los cuales tienen diferentes propiedades y
comportamientos mecdnicos, por lo que es importante conocer su composicion para
entender el desarrollo de las UPP. Los tejidos blandos involucrados son la piel, el tejido
muscular y adiposo. Cada uno de ellos tiene diferentes caracteristicas con respecto a la
linealidad, la anisotropia y la viscoelasticidad, estas caracteristicas complican la
identificacion del comportamiento y transferencia de la fuerza en cada capa de tejido

blando [2].

A continuacién, con el fin de ahondar en el tema de las caracteristicas de los

tejidos blandos, se describe la histologia de los tejidos.
1.1.1. Tejido Muscular.

El tejido muscular esta constituido por células alargadas que se denominan fibras
musculares. A parte de generar el movimiento del cuerpo humano, también proporcionan
proteccion. De acuerdo a su localizacion, caracteristicas estructurales y funcion, el tejido
muscular se clasifica en tres tipos: esquelético, cardiaco y liso. El tejido esquelético es el
gue rodea las tuberosidades isquidticas, es un musculo que presenta estriaciones, es decir
tiene bandas claras y oscuras alternantes dentro de las fibras. El musculo esquelético es
también conocido como voluntario porque se puede contraer o relajar de manera

consciente.



Como la mayoria de los tejidos blandos, los musculos presentan un
comportamiento viscoeldstico y tienen propiedades anisotrépicas, ademds, debido a su
estructura de fibras orientadas tiene un comportamiento diferente cuando se somete a

compresién o a tension [29].
1.1.2. Tejido adiposo.

El tejido adiposo es un tipo de tejido conectivo que se encuentra entre la dermis y
el musculo. La composicion del tejido adiposo blanco, que es el que se encuentra en las
nalgas, es aproximadamente 90-99% triglicéridos, 5-30% agua y 2-3% proteinas. Este
tejido es una asociacién de adipocitos en una red de fibras de colageno. El didmetro de los

adipocitos oscila de 30 a 70 micras, dependiendo de la localizacién [15].

El tejido adiposo de la parte inferior del tronco y la regién de los gluteos se divide
en dos capas distintas: superficial y profunda. Aunque no se encontraron diferencias tanto
morfolégicas como metabdlicas entre las dos capas, no se estd claro si estas capas se

diferencian en términos de propiedades mecanicas [22].
1.1.3. Piel

La piel es el érgano que proporciona proteccién al cuerpo humano de la superficie
exterior. Su espesor varia entre 0.5 mm en los parpados, hasta 4 mm en el taldn. Sin
embargo, en gran parte del cuerpo mide de 1 mm a 2 mm. Desde el punto de vista
estructural consta de dos partes principales, la epidermis y la dermis [26]. La epidermis es
la capa mas externa y no vascular de la piel, es una capa celular que varia en espesor de
0.07 mm a 0.12 mm, excepto en las palmas y plantas, en las que variade0a 0.8 mm 1 .4
mm. La epidermis sirve para proteger contra dafios fisicos, medio ambiente, proporciona
una barrera relativamente impermeable al agua, a productos quimicos, y se establece

como primera linea de la resistencia ante penetracion microbiana [20].

La dermis esta formada principalmente por tejido conectivo. En esta capa se
encuentran los vasos sanguineos, nervios, glandulas y foliculos pilosos [26]. La dermis

provee fuerza estructural, almacenamiento de agua e interaccién con la epidermis. Tiene
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un espesor que varia de Imm a 3mm. Sus principales componentes incluyen elastina,

coldgeno, glucosaminoglaicanos, agua y células [20].

La elastina es una proteina fibrosa que forma una malla en la piel. Esta provee a la
piel su integridad mecdnica a cargas bajas. El colageno es el principal componente fibroso
que da soporte de carga en la piel y provee integridad mecanica a altos niveles de carga. El
re modelamiento del coldgeno ocurre en piel la piel normal, durante esfuerzos, en

situacion de patologia, y durante su sanacion [20].

1.2. Factores que influyen en la formacion de las ulceras por

presion.

Existen factores, internos y externos involucrados, que predisponen a un paciente
desarrollar UPP, entre los factores internos que estan involucrados estan la nutricién, el
estado neuroldgico, medicamentos, enfermedad crénico-degenerativa, entre otros [2].
Los factores externos incluyen cargas, esfuerzos cortantes, tiempo, temperatura,
humedad vy la interacciéon entre ellos, con lo cual se ha determinado niveles de carga
tolerada antes de que en la piel ocurra algln dafio. Para poder tener nocién de los rangos
de presiones soportados por los tejidos y el tiempo en que se presenta la carga, se han
realizado varios estudios, sobre las presiones que el tejido puede soportar antes ser
danado [17], y aunque existan algunas diferencias, la Figura 1 muestra un rango de las

presiones y el tiempo tomando en cuenta las diferentes investigaciones.

El area sombreada representa el
400 .~ margen de incertidumbre

/"/_l//

Presion mmHg

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Horas continuas bajo presion
Figura 1. Intervalos aceptables de presién/tiempo [2].
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Las UPP estan clasificadas de acuerdo con el grado de dafio en los tejidos. La

clasificacién se basa en qué capa de la piel y qué tejidos estén dafiados, asi como el grado

del dafio. A continuacidn se presenta esta clasificacién [27]:

ETAPA |

EPIDERMIS

Etapa I. Tiene la menor cantidad de dafio. Debido a que la piel no esta
abierta, es posible que no se piense que es una ulcera en el sentido
normal. No obstante, algunas advertencias son sefales importantes de que
se estd desarrollando una ulcera. Cambios de temperatura en la piel,
cambio de firmeza, dolor o picazén, cambio de coloracién, son algunas de
las caracteristicas que presenta la piel en esta etapa.

Etapa Il. La ulcera es sélo en la piel (epidermis, dermis o ambas). La Ulcera
se ve como un rasguno, una ampolla o un crater superficial.

Etapa lll. La Ulcera se extiende a través de ambas capas de la piel y el tejido
subcutdneo hasta, pero no completamente a través, de la fascia profunda.
La ulcera se ve como un crater profundo con o sin evidencia de dafio en
tejidos adyacentes.

Etapa IV. La ulcera se extiende desde la superficie de la piel a través de la
fascia e incluye el musculo y el hueso y puede extenderse a los tendones y

las articulaciones.

ETAPAII ETAPAIII ETAPA IV

GRASA SUBCUTANEA FASCIA PROFUNDA

Figura 2. Clasificacion de las ulceras por presion [27].

Para el tratamiento médico de las UPP se aplican diversas estrategias desde

medicamentos tépicos, hospitalizacion por meses, hasta cirugias radicales, por lo que se

debe de buscar en primera instancia la prevencion de las mismas. Para la prevencién vy el
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tratamiento de las UPP deben valorarse el estado del paciente, las lesiones que presentay
su entorno de cuidados. Se recomienda reducir o eliminar, los puntos de presiéon vy
fricciéon, mediante cambios de posicién, masajes o realizar actividades constantes [24]. En
el caso de que el paciente se encuentre en una silla de ruedas por periodos prolongados,
se recomienda el uso de asientos especiales para evitar la formacion de Ulceras por

presion.
1.3. Asientos especiales para sillas de ruedas.

Los asientos especiales para sillas de ruedas se han sido desarrollados con el fin de
distribuir mejor las cargas mecanicas sobre las prominencias dseas [10]. La funcidn
principal del asiento es proveer una superficie efectiva con la cual el usuario pueda
realizar sus actividades de la vida diaria, sin que dicha superficie interfiera en ellas. El
asiento también mejora el confort, ayuda a lograr una mejor postura, y absorbe los
impactos durante la propulsién sobre su superficie desigual. El asiento realiza la funcion

de reducir la concentracion de esfuerzos en tejidos, previniendo la formacién de UPP [9].

La distorsion del tejido es el resultado de fuerzas externas que se ejercen sobre los
tejidos blandos. Cuando una persona esta sentada, las nalgas y el asiento se deforman
hasta que se alcance una interface de equilibrio. Sin embargo, el uso de un material

flexible permite que las nalgas mantengan una forma menos distorsionada [23].
En el disefno de asientos intervienen cinco factores principales:

1) Laanatomiay antropometria del sujeto. La forma del asiento.

2) Las propiedades biomecanicas de la zona isquioglutea, influenciadas por el espesor
del tejido y su rigidez.

3) Propiedades mecdanicas del material con el que estd construido el asiento.

4) Distribucién del peso sobre el asiento.

Las caracteristicas anatdmicas y antropométricas, al igual que las caracteristicas del

tejido de cada individuo varian, lo que las hace dificiles de estimar. Sin embargo, la forma
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del asiento y sus propiedades mecdnicas pueden ser medidas acertadamente, y son
factibles de ser manipuladas para estudiar su influencia en el disefio de un asiento

reductor de presiones [23].
1.4. Estado del arte.

Una herramienta que ayuda, tanto en el disefio como en la recomendacion de
asientos, al igual que en la educacién de médicos y pacientes, para la prevencion de UPP,
son los sistemas para medicién de presién entre el sujeto y su superficie de apoyo. Los
sistemas de adquisicion de presiones proveen informacién de la presién que se da entre el
una persona y alguna superficie. Los valores de presion y la distribucién de la presion,
comunmente son medios por medio de una matriz de sensores delgados que se coloca

entre la superficie del asiento y el usuario [6].

Actualmente existen varios sistemas para la medicién de presiones entre un sujeto
y una superficie de apoyo como: asientos, camas, zapatos u ortesis y/o proétesis, entre
otros. Estos sistemas cuentan con diferentes tipos de sensores: capacitivos,

piezoresistivos, neumaticos.

El sistema FSA (Force Sensing Array), desarrollado por VistaMedical [31], permite
evaluar las fuerzas que se generan entre una persona y alguna superficie. Este sistema
contiene un arreglo de 16x16 sensores piezoresistivos, cada sensor tiene un area de
sensado de 7.22 cm”. El sistema cuenta con un software en el cual se pueden visualizar la
presiones de manera grafica, ademas de que se despliegan 5 mapas de presiones por
segundo, lo que permite visualizarlas en tiempo real, también puede grabar las imagenes

en el tiempo.

La marca Tekscan [33] cuenta con sistemas y sensores de tipo resistivo para
medicion de presiones. El sistema muestra mapas de presiones en tiempo real y capaz de
grabar a través de su software, el cual también muestra graficas en 2D y 3D, asi como

comportamientos de fuerza y presion en el tiempo.
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La marca XSENSOR [35] cuenta también con su un sistema de visualizacidon de

presiones, este al igual que el FSA, muestran las presiones que se presenta entre el

paciente y alguna superficie en contacto. El sistema muestra imagenes 2D y 3D en tiempo

real, este sistema es utilizado para ayudar a pacientes y personal clinico a concientizar

sobre las posturas y presiones que se presentan al estar sentados o en una cama durante

un gran periodo de tiempo.

A continuacién se presenta una tabla comparativa entre diferentes sistemas de

adquisicion de presiones que se encuentran disponibles en el mercado.

Tabla 1. Comparacidn de sistemas de adquisicion de presiones comerciales. Informacién tomada de Presure

Ulcer Research [2].

Sistema X Sensor FSA Tekscan Pressore Novel
Principio de operacion Capacitivo Piezoresistivo Piezoresistivo | Neumdtico | Capacitivo
Tamaiio del sensor [mm] 12.5x12.5 19x50 5x5 25x25 2.7x2.7

2.7x2.7 24.5x24.5 62.5x62.5 31x47
Tasa de muestreo > 70000 > 3072 316 800 1 > 20000
[sensores s’']
Rango de presiones [mm 0-220 0-200 0-200 0-125 0-200
Hg]
Numero de sensores 48x48 16x16 20x20 1 48x48
Exactitud 10% 10% 10% 3% 8%
Despliegue de Monitor de PC Monitor de PC Monitor de Monitor Monitor
informacion PC portatil de PC
Direccion en la Web Xsensor.com vistamedical. nl | tekscan.com | clevened. com novel.de
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Los sistemas con grandes matrices tienen la ventaja de tener gran cantidad de
sensores, de modo que el punto de maxima presidon puede determinarse facilmente, pero
una de sus desventajas, es que si no son los suficientemente flexibles afectaran la zona a
medirse, especialmente si la superficie se deforma en mas de una dimensién, como en el
caso de una cama aire o espumas. Si se utilizan sensores individuales tendran que ser
posicionado con precisidn en el drea de interés para registrar la fuerza ejercida, pero esto
brinda informacién especifica de un punto en especifico. Si el sensor es mayor que el area
de interés, podria actuar como un soporte adicional, particularmente si el sensor se infla,
y por lo tanto cambiar significativamente la interface paciente/superficie. Incluso si el
sensor es del tamafio y tipo que cumpla con las especificaciones, y se coloca con precision,
debe tenerse en cuenta que las lecturas tomadas son sélo una muestra de una situacion

particular que variara con el tiempo con cualquier cambio en la postura del paciente [2].

Como se ha dicho anteriormente, estos sistemas son utilizados para la evaluacion
de asientos especiales, y para valorar que se estd proporcionando adecuadamente un
alivio de las presiones que se generan, pero no se tiene la certeza de que los esfuerzos
registrados por este tipo de sistemas superficiales son directamente proporcionales a la
presién interna que se genera en los tejidos internos [25]. Por esta razén se han
desarrollado varias investigaciones, con el fin de tratar de entender el comportamiento de
los esfuerzos en los tejidos y la relacidn que tienen con los esfuerzos registrados en la
superficie, asi como validar al mismo tiempo los materiales con los que se fabrican los

asientos especiales [13].

Para estas investigaciones se han utilizado tejidos animales o modelos artificiales,
para simular la interaccién hueso y tejidos [16], ya que, principalmente por razones éticas,
es dificil instrumentar a un ser humano para medir sus esfuerzos internos, por lo que se
tiene que recurrir a estos modelos y simular las condiciones de un ser humanos en
sedestaciéon. Aunado a este tipo de modelos fisicos se puede recurrir a modelos
computacionales y por analisis de elemento finito, los cuales pueden usados como

herramientas de validacién [18].
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Actualmente el Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR) esta desarrollando una
investigacion sobre UPP, con el propdsito de desarrollar superficies especiales para la
reduccion de esfuerzos en el tejido blando cuando una persona se encuentra sentada en
una silla de ruedas. Aun cuando estos asientos han mostrado un buen desempeiio [14],
en algunos casos es necesario realizar redisefios y mejoras para poder abarcar otro tipo de
necesidades para personas que pasan mucho tiempo en sillas de ruedas, como el caso de
personas de la tercera edad o con alguna enfermedad crdénica degenerativa. Para evaluar

cada asiento y visualizar la distribucién de las presiones el INR cuenta con el sistema FSA.

Dentro de la investigacidon en el INR se empezé a diseiar una prueba biomecanica
con modelos sintéticos de tuberosidades isquidticas y tejidos para caracterizar los
esfuerzos que se presentaban internamente en el cuerpo y la relacion con las que se
encuentran en la superficie, todo con el propdsito de mejorar el disefio de los asientos. En
una primera etapa de las pruebas biomecdnicas se utilizaba el sistema FSA pero se
determiné que no era adecuado, debido a que los sensores del sistema llegaban a su
saturacion antes de que se aplicara toda la carga deseada. Por esta razdn surge la
necesidad de implementar diferentes tecnologias con las que se pueda obtener la
informacién necesaria para caracterizar los esfuerzos que se presenten durante las

pruebas biomecdnicas.

Para desarrollar un sistema capaz de realizar las mediciones de los esfuerzos que
se presenten durante las pruebas y que los investigadores del INR puedan seguir
utilizando como una herramienta en futuros trabajos, se sigue una metodologia de diseno
en la cual primero se identifican las necesidades que tienen los usuarios y con la cual se
proponen y escogen diferentes opciones de disefio e implementacién de tecnologias para
generar un prototipo funcional el cual se somete a diferentes pruebas para determinar si

satisface las necesidades de los usuarios.
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2. NECESIDADES Y ESPECIFICACIONES

El primer paso para desarrollar el sistema de adquisicion, fue establecer las necesidades y
generar las especificaciones para el disefio del sistema. Las necesidades se obtuvieron
directamente de los posibles usuarios del sistema, los cuales son los cuatro ingenieros que
se encuentran involucrados en el proyecto de investigacion. Como primer paso para
identificar las necesidades del sistema de medicién se tuvo una platica con los posibles
usuarios, después se realizd un cuestionario a cada uno con necesidades identificadas en
la primera reunion, en esta encuesta los usuarios calificaban del 1 al 5 las necesidades que
consideraban mds importantes, siendo el uno el de menor importancia y el cinco el de
mayor importancia. A continuacion se presenta la lista de necesidades a la que se llegé y

su importancia, con el promedio que se obtuvo de las cuatro encuestas obtenidas.

Tabla 2. Lista de necesidades.

Nam. Necesidad Importancia
1 Medicion de fuerzas mayores a 500 N 5
2 Varios sensores 4
3 Mediciones confiables 5
4 Interfaz grafica 4
5 Sensores que no interfieran con el experimento 4
6 Uso de sensores comerciales 4
7 Mediciones dinamicas 4
8 Graficas en la interfaz 3
9 Compatibilidad de Software 3
10 Cadigo de colores en la interfaz 2
11 Guardar datos 5
12 Datos numéricos en la interfaz 4
13 Estético 3
14 Portable 3
15 Robusto 3
16 Expandible 3
17 Facil de conectar 4
18 Cables largos 3
19 Baterias Recargables 2
20 Transparencia 3
21 Herramientas de analisis estadistico 4
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De la lista de necesidades se puede notar que para el usuario es importante el

rango de medicidn y la confiabilidad de los datos, esto es por las caracteristicas de las

pruebas biomecdnicas. El almacenamiento de los datos también es una prioridad para los

posibles usuarios ya que en la investigacion se realizan varios andlisis con los datos y tener

un archivo que los contenga brinda la posibilidad de poderlos procesar en diferentes

softwares.

Una vez identificadas las necesidades se traducen a especificaciones del sistema,

qgue brindan informaciéon de cémo satisfacer las necesidades. Estas especificaciones se

utilizan para generar los conceptos de disefio, derivado de las limitaciones propias del

desarrollo del proyecto, se presentaron una serie de cambios en las especificaciones las

cuales seras descritas a lo largo del este trabajo. A continuacién se presenta la lista de

especificaciones generadas a partir de la lista de necesidades.

Tabla 3. Lista de especificaciones.

Num. Necesidad Especificacion Importancia Unidades
asociada
1 1,3 Intervalo de medicién del sensor 5 N
2 2 Numero de sensores 4 Sensores
3 3,7 Velocidad de respuesta de sensores 5 ms
4 3 Linealidad del sensor 5 %
5 3 Repetitividad del sensor 5 %
6 3 Histéresis del sensor 5 %
7 5 Dimensiones del sensor 4 mm
8 7 Velocidad de respuesta de interfaz 4 ms
9 11,15 Capacidad de almacenamiento de datos 5 byte
10 4,20,21 Interfaz intuitiva 4 Subj.
11 8,10,12 Indicadores en la interfaz 3 Indicadores
12 13,14,15,17 Dimensiones del dispositivo 3 m
13 13,14,15,16,17 | Numero de piezas 3 Pieza
14 15,17 Alimentacion eléctrica 4 Vv
15 18 Longitud de los cables 3 m
16 6 Disponibilidad de sensores en el 4 Subj.
mercado
17 9 Diferentes versiones de Windows 3 Versidn
18 7,11,19 Tiempo de operacién 3 S
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Analizando los puntos con mayor importancia destacan las propiedades del sensor
de fuerza ya que abarcan las especificaciones de intervalo, velocidad de respuesta,
linealidad, repetitividad, histéresis y en menor rango sus dimensiones y disponibilidad en
el mercado. Estas especificaciones estan relacionadas con la necesidad de que el sistema
brinde mediciones confiables. Por esta razén se pondra especial atencién en la seleccion

del sensor que es utilizado en el sistema.

La especificacién de nimero de sensores es debida a que en la prueba biomecdnica
se pretenden analizar diferentes puntos de interés donde se pueden presentar los

esfuerzos y que para los investigadores son importantes de identificar.

Las especificaciones que estan relacionadas con la interfaz grafica y la forma de
presentar los datos son: la velocidad de respuesta, el almacenamiento de datos y que sea
una interfaz intuitiva. El correcto diseifo de la interfaz satisface necesidades como la de
guardar datos, que muestre los datos en forma de grafica y numérica, asi como las

identificadas con los nimeros 9y 10.

Las especificaciones que tiene que ver con las caracteristicas fisicas y dimensiones,
asi como longitudes de cables del sistema, estdn relacionadas con necesidades como
portabilidad, estética, facil de conectar, y que de acuerdo a la calificacion que se le dio en

las necedades tiene una importancia media.

Por ultimo la seguridad del sistema también es de importancia para los usuarios, la
cual se satisface con el correcto disefio del sistema, tanto en la parte electrénica como en

la de software.
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3. DISENO CONCEPTUAL Y DE
CONFIGURACION.

El concepto de un producto es una descripcidon aproximada de la tecnologia, principios de
operacion, forma y de cédmo éste va a satisfacer las necesidades del usuario. El grado de
satisfaccién de usurario depende de la correcta generacion y eleccion del concepto
fundamental [28]. En este trabajo se desarrolla un prototipo funcional el cual pueda ser

implementado, con la opcidn de seguir siendo mejorado, ya que no es un producto final.
3.1. Identificacion del problema

El primer paso para la generacién de conceptos es tener claro cudl es el problema, para
este trabajo se requiere el desarrollo de un sistema capaz de medir fuerza para la
identificacion de esfuerzos que se presenten durante una prueba con un modelo de
sintético que simula la relacién que existen entre tuberosidades isquidticas y el tejido

blando, sobre espuma de poliuretano.

Para visualizar el problema se recomienda realizar un diagrama de “caja negra”, el
cual tiene entradas y salidas, esta caja representa la funcién principal del sistema [28]. Las
entradas son las fuerzas que se presentaran durante las pruebas y la energia eléctrica que
sera necesaria para poder alimentar las diferentes tecnologias que realizan la medicién de

las fuerzas, asi como la visualizacién y almacenamiento de datos, los cuales son la salida

del sistema.
Sefal (Fuerza)m: = 4 Sistemas de ’ )
" izacid — > Sefal (Datos
Energia caracterizacion de
electrica esfuerzos

Figura 3. Diagrama general del sistema.
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Una vez visualizada la funcién general el sistema se procede a descomponer en
diferentes subfunciones. El propdsito de esta fragmentacion es describir el
funcionamiento de una forma mas especifica y como el acoplamiento de las subfunciones

realizaran la funcién principal del sistema.

Fuerza - +3| Adquisicion

AT | Visualizacion 17
: -3 Acondicionamiento |- | Procesamiento -: ~=» Datos
1 . |
I L
: A A >| Almacenamiento
e e e e e [ ——— ]
E t :
nergia _L .,
eléctrica 2 | Adecuacion

Figura 4. Diagrama de sub-funciones.

Una vez visualizados los diferentes procesos que tiene el sistema es conveniente
elegir los que se consideren criticos para el desarrollo del sistema. En este caso la
adquisicion de la fuerza es el punto critico para el sistema. Las caracteristicas que debe de
tener el sensor estan identificadas en las necesidades, que se encuentran en el capitulo 2.
El siguiente paso en el desarrollo de conceptos es empezar a buscar soluciones

individuales a cada problema identificado.
3.2. Busqueda de soluciones.

Para encontrar diferentes soluciones a cada sub-problema identificado y resolverlo de la
mejor manera, es necesario clarificar de qué se trata cada uno; a continuacién se
describen cada uno de ellos y sus posibles soluciones. Las soluciones pueden derivarse, ya
sea de una busqueda en sistemas similares ya desarrollados o por las diferentes ideas o

propuestas propias del equipo de trabajo involucrado en el proyecto [28].
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1.

Etapa de adquisicidon. Se encarga de transformar la sefial de entrada, que es la

fuerza, en una seial eléctrica para poder ser tratada con elementos electrénicos. Los

sensores de fuerza son los que se encargan de esta tarea y principalmente se tiene dos

tipos: las celdas de carga y los sensores piezoresistivos.

Los aspectos que se deben de tomar en cuenta para la seleccién de los sensores de

fuerza; son las interacciones que existen entre el cuerpo humano vy las superficies donde

se encuentra sentado; algunos de los aspectos ya habian sido marcados como

especificaciones del sistema en la seccion de necesidades y especificaciones: dimensiones,

intervalo de medicién, linealidad, histéresis, drift y repetitividad. A continuacion se

describe brevemente cada uno de estos parametros.

a)

b)

Dimensiones: el diametro y el espesor del sensor, son caracteristicas que influyen
directamente en el fendmeno que se requiere caracterizar, por lo que se busca que
el sensor no proporcione algun soporte extra entre las superficies en contacto que
se estdn analizando y que se altere la interaccién que tiene los materiales que se
estan analizando. Ferguson-Pell [7] determiné analiticamente las dimensiones que
deberia tener un sensor de fuerza para ser utilizado en tejidos blandos y que se
tuviera la menos interferencia por parte del sensor. Los resultados reportados son
que el sensor de fuerza no debe de tener mas de 14 mm de didmetro y un espesor

maximo de 0.5 mm para medir valores pico de fuerza.

El intervalo de mediciéon del sensor se determina tomando en cuenta las
condiciones y magnitudes de las fuerzas que se requiere caracterizar, por lo que si
se quieren medir las fuerzas que se presentan en la zona de las tuberosidades
isquiaticas generadas por pacientes con lesion medular, al estar sentados, el
sensor deberd soportar el peso del cuerpo sin tomar en cuenta las extremidades
inferiores. La parte superior del cuerpo conformada por la pelvis, el tronco, los
brazos, cuello y cabeza, representan un 63.5% del peso total de una persona [1]. Si
se tiene una persona con un peso de 687 N, el peso soportado por la pelvis es de

aproximadamente 436 N.
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c)

d)

e)

f)

g)

En los sensores la sensibilidad representa la variacidon de salida con respecto a la

entrada [3].

La linealidad de un sensor tiene que ver con el grado de coincidencia entre la curva
de calibracién del sensor y una linea recta determinada, este caso, se dice que el

sensor es lineal o presenta una respuesta lineal [11].

La histéresis es la diferencia en la medicidon del sensor de una misma fuerza
durante la carga y descarga. Para las fuerzas estaticas, y aplicaciones en las que la
fuerza se incrementa solamente, y no disminuye, los efectos de la histéresis son
minimos. Si una aplicacién incluye una carga disminuyendo e incrementando,
puede haber error debido a la histéresis, que no se puede caracterizar en la

calibracion [11].

El drift es la variaciéon de la salida de un sensor cuando se le aplica una carga
constante durante un periodo de tiempo. Si al sensor se le aplica una carga
constante, la resistencia del sensor disminuird continuamente, y la salida
aumentara gradualmente. Es importante tomar en cuenta, el drift durante las
mediciones y la calibracidn para minimizar sus efectos. Una forma de reducir los
efectos del drift es realizar la calibracion del sensor con el mismo o similar periodo

de tiempo al que se va a estar trabajando con el sensor [11].

La repetitividad en un sensor es la capacidad de responder de la misma manera
ante valores repetidos de fuerza. Este es un parametro que hay que tomar en
cuenta si se requieren realizar la caracterizacién de un fendmeno bajo las mismas

condiciones en repetidas ocasiones [11].

Comercialmente los sensores de fuerzas mas utilizados son las celdas de carga, sin

embargo existe una diversa gama de ellos que varian en intervalo, dimensiones y
principio de funcionamiento, el cual puede ser neumatico, hidraulico o basado en galgas
extenciométricas, las cuales son las mas conocidas. Las galgas extenciométricas son

sensores que transforman la deformacién en una seiial eléctrica, las celdas de carga
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utilizan estos sensores en conjunto con un metal para determinar la fuerza aplicada a
través de la deformacién que se presenta en el metal. Por su confiabilidad son utilizados

en la industria para medicion de peso, fuerza y torque.

En cuanto a los sensores piezoresistivos se encontrd en bibliografias referentes a la
investigacion de UPP [7, 16, 8] que se recomienda el uso de este tipo de sensores, debido
las caracteristicas de los materiales con los que son construido, los hace ser flexibles, ésta
fue una necesidad identificada. Ademds varios de los sistemas ya desarrollados para
registrar presiones en asientos, como el FSA [31] o Tekscan [33] utilizan este tipo de

sensores.

La piezoresistividad es una propiedad de algunos materiales de bajar la resistividad
ante la aplicacién de un esfuerzo, la resistividad de un material depende de la posicion
interna de los dtomos y sus movimientos. Los esfuerzos cambian estos arreglos y por lo

tanto la resistividad [21].

Para el desarrollo de este proyecto, se propusieron dos sensores piezoresistivos, ya
que aparte de cumplir con las caracteristicas propuestas, estan disponibles en el
mercado, el FlexiForce A201 (Tekscan, Boston, MA, EUA) y el FSR 402 (Interlink
Electronics, Camarillo, CA, EUA). Se realizaron pruebas para caracterizar sus propiedades y

visualizar cual tiene mejor desempefio (Anexo 1).

Otro aspecto importante es el nimero de sensores que se utilizardn para realizar
las mediciones durante las pruebas con el modelo, para esto se tienen las opciones de
mediciones puntuales, con un solo sensor, o con arreglos matriciales de varios sensores.
La ventaja de tener varios sensores ordenados de forma matricial es que el punto de
maxima fuerza puede ser identificado rapidamente comparando los demas sensores de la
matriz. Si se utilizan sensores individuales se tiene que tener claro el punto que se desea

analizar para colocar especificamente en esa posicién el sensor.

Por ultimo se tiene que tomar en cuenta que se tiene dos zonas de interés durante

la prueba las cuales son: tuberosidad-tejido y tejido-superficie de soporte, por lo que si, se
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requieren realizar mediciones en ambas tuberosidades en una sola prueba, las zonas de

interés serian en total cuatro; dos en la tuberosidad derecha y dos en la izquierda.

2. Etapa de acondicionamiento. Generalmente las sefales de salida de los sensores
deben de pasar por una etapa de acondicionamiento, para que la sefal sea adecuada a la
siguiente etapa en el sistema. En este caso esta etapa comprende la amplificacion de la

sefial, el filtrado, la conversion analogia-digital (ADC) y aislamiento, principalmente.

a) Etapa de amplificado

La etapa de amplificado se utiliza cuando la sefal que producen los sensores es
pequefiia, y requiere ser aumentada un determinado nimero de veces para que en las
etapas siguientes, pueda manejar en forma adecuada. Es conveniente que el valor
maximo de voltaje del sensor sea amplificado hasta que se llegue al voltaje maximo del
convertidor analdgico-digital, con esto se obtiene la mejor resolucion de la sefial. Para
realizar este proceso es comun utilizar amplificadores operacionales, debido a sus

ventajas por ser circuitos integrados.

Para este trabajo se consideran dos tipos de amplificadores operaciones; de
propdsito general y de instrumentacién. Los amplificadores de propdsito general
presentan variaciones en su salida dependiendo de la ganancia con la que se amplifique la

sefial de entrada, entre mayor sea la ganancia trabajada mayor sera el error a la salida.

Por otro lado los amplificadores de instrumentaciéon son mas Utiles para la
medicion con respectos a los de propdsito general. Estos estan disefados con varios
amplificadores operacionales y resistencias de precisién, que hacen que los circuitos
donde son utilizados sean estables y tengan mejor exactitud, también presentan, errores

pero en menor magnitud por lo cual lo hace indicado para trabajar con sefales pequefias.

b) Etapa de filtrado de la senal.

Un filtro es un circuito disefiado para permitir el paso a una sefial con una

frecuencia determinada, mientras atentla o elimina otras sefiales con frecuencias
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diferentes. Estos filtros pueden dividirse entre filtros pasivos y activos, los pasivos solo
cuentan con resistencias, capacitores o inductores, mientras que los activos pueden
emplear transistores o amplificadores operacionales junto con los elementos de los filtros

pasivos.

Dentro de los filtros activos existen cuatro tipos: pasa bajas, pasa altas, pasa banda
y rechaza banda o de muesca. La eleccién del tipo de filtro depende de la seial de interés

y los diversos factores externos que la puedan perturbar [4].
c) Etapa conversion analdgica-digital.

Los convertidores analdgicos a digital muestrean sefiales analégicas en intervalos
regulares, que convierten los valores de voltaje, en sefales digitales las cuales son
palabras en cédigo binario. La longitud de esta la palabra determina la resolucion del
convertidor, en otras palabras es el minimo cambio en la sefial de entrada que produce el
cambio un bit en la salida digital, por lo que la precisién de la sefial analdgica depende de

la resolucion.

Un aspecto importante a tomar en cuenta en la conversion analdgica-digital es el
tiempo de muestreo, este se refiere a la frecuencia con la que se toman muestras de la
sefial analdgica. Cuando la frecuencia de muestreo es inferior al doble de la frecuencia de
la senal analdgica de entrada, la senal digital de salida podria representar otra sefial
analégica diferente por lo que se tiene una imagen falsa de la seiial real, esto es lo que
propone el criterio de Nyquist [3]. Por otro lado cuando el muestro de las sefiales se
realiza a altas frecuencias puede presentarse ruido en la seial, por lo que cominmente se

emplean filtros pasa bajas antes de la conversién para reducir los errores.

3. Etapa procesamiento digital de las seifales adquiridas. Esta etapa se refiere al
procesamiento que realiza un microprocesador de una sefial [3]. En la entrada de un
sistema de procesamiento de sefiales digitales se recibe una palabra que representa la
magnitud de un impulso, el cual proviene de la conversidon analdgica-digital, y da como

resultado una palabra diferente, ya que el sistema realiza una serie de cdlculos. Estos
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calculos se realizan para relacionar la variable medida con la seiial generada mediante la

curva caracteristica del sensor.

Para realizar el procesamiento de la sefal se plantean dos posibilidades, la primera
es mediante un microcontrolador y la segunda es haciendo uso de una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ). La tarea principal en esta etapa es enviar las seiales digitales

hacia la interfaz grafica en una computadora.

El microcontrolador consiste en la integracion de un microprocesador con
memoria, interfaces de entrada y salida asi como de otros dispositivos periféricos como
temporizadores o convertidores analdgico-digitales [3]. Estos dispositivos almacenan
instrucciones con las cuales se pueden hacer operaciones con las sefiales de entrada. Para
la comunicacién con otros dispositivos se puede utilizar comunicacion serial o USB, entre

otras.

Los dispositivos DAQ actlan como una interfaz entre una computadora y las
sefiales registradas por un sensor a través de un software programable. Funciona
principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales para que una computadora
pueda interpretarlas. Los sistemas DAQ aprovechan la potencia del procesamiento, la
productividad, la visualizacién y las habilidades de conectividad de las computadora a la
gue este conectados. Los dos componentes basicos en estos dispositivos con el
convertidor analégico-digital y el bus de la PC, el cual se conecta a través de una ranura o
puerto. El bus sirve como la interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC para

pasar instrucciones y datos [30].

4. Etapa Visualizacion y Almacenamiento. Estos dos sub-problemas, se realizaran de
manera paralela mediante el uso de la computadora, para lo cual se requiere un
software para disefio de interfaces. Processing y LabVIEW son dos de los softwares
conocidos y propuestos por el equipo de desarrollo, con estos dos programas se es
capaz de realizar interfaces gréaficas con el usuario, procesamiento de sefiales digitales,
asi como de generacién y almacenamiento de datos. Processing, es un lenguaje de

programacién y entorno de desarrollo integrado de cédigo abierto y que sirve como
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medio para la ensefianza y produccion de proyectos multimedia e interactivos de
diseno digital [32]. LabVIEW es una plataforma de programacion grafica el cual ofrece

herramientas para la adquisicion de datos y el control de instrumentos [30].

5. Etapa de alimentacion. Para la alimentacion eléctrica de los diferentes componentes
que se utilizardn en el circuito, se proponen dos opciones: alimentacidn por baterias o
por toma de corriente. La alimentacién por baterias permite la portabilidad del
sistema y la posibilidad de trabajar sin tener que estar conectado a la red eléctrica. La
desventaja que pudiera darse es que al descargarse las pilas puede afectar el correcto
funcionamiento de los componentes electrénicos, por no recibir el mismo nivel de
alimentacion cada vez que trabaje el sistema. Por otro lado utilizar la alimentacion
médiate la red eléctrica proporciona un voltaje constante pero tendria que estar

conectado mientras esté en funcionamiento.
3.3. Seleccion del concepto.

El siguiente paso es analizar las diferentes opciones de solucién que se dieron para cada
subfunciéon y la combinacién entre éstas, para poder seleccionar el concepto que mejor
realice las mediciones de fuerza y asi caracterizar los esfuerzos que se presenten durante

la prueba.

La primera decisién que se debe de tomar es sobre el sensor a utilizar, ya que de

este dependerdn las siguientes etapas en el sistema.

Las celdas de carga, a pesar de brindar mediciones bastante confiables y que
satisfacen la mayoria de los parametros antes mencionados, tienen como principal
desventajas que no cumplen con los criterios de dimensiones y material, ya que estan
fabricadas en metal rigido, y esto afecta de manera directa el fenédmeno a analizar; ya que
las celdas no se deformarian junto con los tejidos. Por otro lado los sensores de fuerza
piezoresistivos, como el FSR y FlexiForce, cuentan con las caracteristicas de ser delgados,

flexibles, y cumplen con el criterio de las dimensiones establecidas anteriormente, lo que
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los hacen adecuados para la medicion de fuerzas entre un sujeto y la superficie en la cual
estd sentado. Estos sensores también se encuentran disponibles en el mercado. Esto
sensores fueron evaluados para saber cudl tenia mejor desempefio en la medicién de
fuerza, estas pruebas se encuentran reportadas en el Anexo 1. Con estas pruebas se tuvo
un primer acercamiento con el funcionamiento de los sensores asi como de sus circuitos

de acondicionamiento, procesamiento, almacenamiento y visualizacién de datos.

Al comparar los dos sensores (tabla4), el FlexiForce tiene mejores caracteristicas
para realizar mediciones de fuerza, aunque se tienen que realizar algunos cambios en el
circuito de acondicionamiento para mejorar la calidad de la sefial y evitar ruidos
indeseados que afecten la medicion. En cuanto al desempefio del FSR, puede
implementarse para mediciones que no necesiten una gran precisiéon ni que esté sometido
a cargas mayores a los 300 N, y que se realicen de forma ascendente, ya que presenta un
alto porcentaje de histéresis. Para la aplicacién en que se van a utilizar los sensores, es
mejor utilizar el FlexiForce, ya que cuenta con un rango mas amplio, baja histéresis por lo
se pueden hacer mediciones tanto de cargas ascendentes como descendientes, en cuanto
al drift, al ser una prueba dindmica a velocidad constante los efectos del drift se veran
disminuidos y no afectaran a la medicién, por lo que los datos serdn mas constantes y

confiables.

Tabla 4. Resultados obtenidos de las diferentes caracteristicas de los sensores

Caracteristica FlexiForce FSR
Linealidad 90.02% 90.39%
Repetitividad +/-3.77% +/-5.47%
Histéresis +/-4.76% +/-22.75%
Drift +/-26.12% +/-0.34%

En cuanto al numero y disposicién de sensores ideal para la aplicacion se plantea
una combinacién entre sensores individuales y arreglos matriciales. Esta combinacion se
debe a que en la zona entre el la tuberosidad isquiatica y el tejido blando el contacto
tiende a ser un punto en un especifico, debido a la forma curva que tiene la prominencia

dsea y a la direccidn vertical con la que se aplica la fuerza, por esto solo es necesario la
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colocacién de un solo sensor en esta zona. Por otro lado el modelo de tejido blando y las
espumas de poliuretano distribuiran la fuerza aplicada por lo que es conveniente registrar
varios puntos para encontrar el de mayor magnitud o poder visualizar la diferencia entre

puntos de presion.

Para la etapa de acondicionamiento, se seleccionaron amplificadores
operacionales de propdsito general, ya que el sensor no necesita una amplificacién con
grandes ganancias, ademas en la hoja de especificaciones del sensor [11] se recomienda
el uso de un amplificador de propdsito general, en su configuracion de amplificador
inversor. Para las etapas siguientes, como filtrado y aislamiento, se utiliza el mismo tipo de
amplificador operacional ya que cuenta con las caracteristicas necesarias para realizar de
manera adecuada estas etapas. Para filtrar la sefal se utiliza un filtro activo paso bajas de
primer orden, con una frecuencia de corte de 30 Hz para reducir la interferencia de la red
eléctrica de 60 Hz. Por ultimo usaron amplificadores operacionales, en su configuracion
de seguidor a la salida de cada filtro para aislar, las etapas de acondicionamiento vy la

conversidn analdgica-digital.

Con respecto al convertidor analdgico-digital, la eleccion depende de la manera de
procesar los datos, ya que, tanto los microcontroladores con la tarjeta de adquisicion de
datos, cuentan con caracteristicas suficientes para realizar esta tarea y el envio de datos a
la interfaz. Dentro de estas dos opciones, se optd por la utilizacién de una tarjeta de
adquisicion de datos, debido su especializacidon en sistemas de medicién. Ademas en
conjunto con el software LabVIEW, lo hace una herramienta ideal para este proyecto,
debido a que son desarrollados por la misma empresa, lo que garantiza una comunicacion
segura, ademas de que se pueden cambiar la configuracién de la DAQ desde LabVIEW. La
interfaz grafica se realizé con este software. El cual ofrece un gran numero de
herramientas para la visualizacion de los datos y el almacenamiento de estos. La tarjeta de
adquisicion de datos seleccionada, fue la NI-USB 6009, esta tarjeta es de bajo costo con
respecto a otros modelos de la misma marca, pero cuenta con las caracteristicas

suficientes para realizar sus tareas dentro del sistema. Algunas de las caracteristicas
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principales son; ocho entradas analdgicas, resolucién de 13 bits para cada canal y una

velocidad de 48 mil muestras por segundo.

Por ultimo la etapa de alimentacion de los sensores se realizard mediante un
eliminador conectado a la red eléctrica, este eliminador da un voltaje DC constante, el
cual tendrd que ser acondicionado para los niveles ideales para los diferentes elementos
en el sistema. También de ese voltaje proporcionado por el eliminador se tendrd que
adecuar para obtener voltajes negativos, ya que se recomienda alimentar con voltaje
negativo al sensor que para obtener un mejor desempefio. El que se ponga el eliminador
limita al sistema a estar cerca de un enchufe de electricidad, pero al no ser un

requerimiento de los usuarios es factible esta solucién.
3.4. Configuracion final.

De acuerdo con los elementos seleccionados el sistema se compone de los
siguientes elementos; ocho sensores FlexiForce A201 para la adquisiciéon de fuerza. Un
circuito impreso con la etapa de amplificacidon vy filtrado de la sefal por medio de
amplificadores TL084, el filtro en configuracién pasa bajas con una frecuencia de corte de
30Hz, este circuito alimentado por la red eléctrica mediante un eliminador de corriente.
Una tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6009 para la conversion analdgica digital y
comunicacién la siguiente etapa. Por Ultimo procesamiento, visualizacién vy
almacenamiento de datos con una interfaz programada con el software LabVIEW en una

computado. A continuacidn se presenta un esquema de la configuracidn final.

- : o Procesamiento y
Sensado Acondicionamiento Conversion Visualizacién
FlextFared |2 ) Analogica-Digital
FlexFonce' §& \ i TEEIT el
Flexibored i
FlextForee &
Flexitared § impreso
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Circuito

QOO0

|

Figura 5. Configuracion final del sistema de medicidn seleccionado.

32



Para el arreglo de los sensores durante las pruebas se proponen tres diferentes
configuraciones ya que en la revision bibliografica no se encontré un andlisis de la
disposicidon de los sensores en aplicaciones relacionadas a este tema, por lo que se

proponen las siguientes configuraciones de sensores.

Opcién 1. En la primera opcidn (Figura 6-a) se propone colocar un sensor debajo de
cada tuberosidad y una matriz de tres sensores entre el tejido y la espuma en forma de
tridngulo. Los sensores se colocan lo mads cerca posible para no perder el centro donde se
supone estaria la mayor fuerza. La ventaja de colocar esta configuracion es que se puede
registrar las fuerzas de los dos lados en la misma prueba con el mismo numero de
sensores. El problema es que si el punto de mayor fuerza coincide con el centro del
tridngulo se puede perder esa informacién o por el contrario los tres sensores estarian

registrando el mismo valor de fuerza.

La opcidn 2. (Figura 6-b) Propone utilizar un sensor debajo de cada tuberosidad. De
un lado se tendran cinco sensores colocados en “X” entre el tejido y la espuma. Del otro
lado solo se colocara un sensor. Esta configuraciéon permite registrar de una manera mas
distribuida el comportamiento de la fuerza y asegurandonos de registrar el mayor punto
de fuerza con un sensor, sin embargo del otro lado de la tuberosidad solo registrara los
puntos con mayor fuera para no perder esa medicién. Otro aspecto es que se tendrian
gue hacer dos pruebas por separado para poder identificar el fendmeno en su totalidad,

tomando en cuenta las variaciones que se podrian presentar entre cada prueba.

Opcion 3. La ultima opcidn (Figura 6-c) plantea dos matrices de cuatro sensores
cada una acomodados en forma de triangulo con un sensor en cada vértice y uno en el
centro geométrico. La ventaja es que se amplia el drea de sensado con respecto a la
opcién 1 ademas de que se tiene un sensor en el punto donde se espera la mayor fuerza.
Al utilizar esta matriz se pierden los dos sensores dejo de las tuberosidades, pero se
podria tener nocidn de la magnitud de la fuerza basandonos en pruebas anteriores y si se

encuentra una consistencia.
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Figura 6. Configuraciones de sensores para las pruebas finales.
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4. DISENO DE DETALLE

En este capitulo se especifican las caracteristicas de los elementos que conforman cada
subfuncion del concepto seleccionado del sistema. En esta etapa también, se evaltdan si
los conceptos cumplen con las especificaciones establecidas o si se vieron modificadas por
el comportamiento de los diferentes elementos seleccionados. Las especificaciones del
sistema se realizan para los elementos principales de sistema, los cuales son; adquisicion
de la seiial, el circuito impreso, la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) y la interfaz

grafica.
4.1. Adquisicion de la senal.

Como se planted en el capitulo 3, el sensor de tipo resistivo es el indicado para utilizarse
en el sistema y después de una serie de pruebas (Anexo 1) se selecciond el sensor
FlexiForce A201. Estos sensores estan construidos de dos capas de sustrato. Este sustrato
se compone de pelicula de poliéster como se muestra en la figura 7. En cada capa,
cuentan con un material conductor (plata), seguido por una capa de tinta sensible a la
presién. El adhesivo se utiliza para unir las dos capas de sustrato entre si para formar el
sensor. El circulo de plata en la parte superior de la tinta sensible a la presion define la
"zona de deteccién activa". La plata se extiende desde el drea de detecciéon a los

conectores en el otro extremo del sensor, formando los cables conductores [11].

Figura 7. Capas que componen el FlexiForce A201 [34]
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Dentro de las caracteristicas del FlexiForce A201 (tabla5) destacan la respuesta
lineal respecto a la carga aplicada, asi mismo, se observa que el porcentaje de error en la
repetitividad es bajo. También se destaca el tiempo de respuesta ante variaciones de
fuerza en el drea de sensado [11]. Cabe aclarar que estos son los valores reportados por el
fabricante, en la tabla 5 se presentan algunos valores obtenidos de las pruebas de

caracterizacion a este sensor.

Tabla 5. Caracteristicas del sensor FlexiForce A201.

Propiedades FlexiForce
Espesor 0.208 mm
Diametro 9.53 mm
Longitud 203 mm
Intervalo 0-100 Ibs (445 N)
Linealidad (Error) +/-3%
Repetitividad +/-2.5%
Histéresis <4.5%
Drift <5%
Rango de temperatura De -9°C a 60°C
Tiempo de respuesta 5ms

Para ser conectado este sensor cuenta con tres pines, dos de los cuales son las
terminales, en donde se localiza la variacidn de la resistencia eléctrica dependiendo de la
fuerza aplicada y la tercera es para una mejor sujecion del sensor, al elemento al cual se
conecte. La configuracion de conexiones del sensor es la siguiente: la primera terminal es
alimentacion del sensor, la segunda no se conecta (ya que es el soporte) y la tercera es la
salida del sensor, al ser parecido a una resistencia variable las terminales de los sensores

no tienen polaridad (Figura 8).

Figura 8. Diagrama del sensor FlexiForce.
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Para conectar los sensores al circuito eléctrico, se usaron conectores mini molex
3M de tres terminales para cada sensor y un cable plano de 24 hilos con una longitud de
1.5m para conectar los 8 sensores. A pesar de que lo recomendable es que los cables sean
los mas cortos posible para reducir interferencias en la sefial, para este sistema el cable
largo es necesario por las condiciones del laboratorio y las pruebas, ademas si en algin
futuro se llega a utilizar con pacientes, el tener cable plano y largo facilita la colocacién de
los sensores y el circuito electrénico dando al paciente cierta libertad de movimiento y sin
preocupacion por el sistema para que realice de manera natural las pruebas establecidas

para evaluar presiones.

Para las diferentes configuraciones de sensores las distancias entre estos se
definieron con respecto al tamano de los tejidos sintéticos que se seleccionaron para las

pruebas. Estos tejidos tienen una dimensién de 50 mm de ancho por 50 mm de largo.

La importancia de probar diferentes matrices o configuraciones es una parte
fundamental en el desarrollo de esta investigacion, ya que durante la busqueda
bibliografica no se han encontrado articulos que utilicen matrices de sensores en pruebas
con modelos sintéticos y que podrian brindar informacidon importante dentro de la

investigacion sobre el desarrollo de Ulceras por presion.

En la configuracion 1 se tiene un sensor debajo de cada tuberosidad, el cual se
coloca en la zona donde se presente la fuerza normal con mayor magnitud. Entre el tejido
sintético y la espuma se coloca un arreglo de tres sensores para cada lado, lo que da un
total de cuatro sensores en cada lado. La disposicién de los sensores en esta matriz tiene
la forma de un triangulo equilatero y en cada vértice se coloca el centro de un sensor. Los
centros del area activa de cada sensor estan a una distancia de 9.53 mm, la cual es la
minima distancia que pueden tener los sensores sin estar encimados. La siguiente figura 9
muestra la matriz de sensores en la configuracion 1. Las medidas en las imagenes de las

configuraciones se presentan en milimetros.

37



25,0

Figura 9. Matriz de sensores para la configuracion 1.

La segunda configuraciéon cuenta con un sensor debajo de cada tuberosidad, de
lado izquierdo cuenta con una matriz de cinco sensores para ser colocados entre el tejido
y la espuma de poliuretano. Del lado derecho sélo se colocard un sensor. La figura 10

muestra la disposicidn de los sensores para la matriz en el lado izquierdo.
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Figura 10. Matriz de sensores para el lado izquierdo en la configuracion 2.

La ultima configuracién solo cuenta con una matriz de sensores para cada lado que
se coloca entre el tejido y la superficie. En esta matriz se colocan tres sensores formando
un triangulo equildtero y se agrega un cuarto sensor en el centro geométrico de este

triangulo como se aprecia en la figura 11.
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Figura 11. Matriz de sensores para el lado izquierdo en la configuracion 3.
4.2. Circuito impreso.

1. Conexion de sensores. La primera etapa en el circuito es la conexidn de los ocho
sensores, los cuales se tiene que alimentar y recibir las sefales. En el cable de 24 hilos en
realidad se tienen ocho de alimentacidon y ocho de sefal. Para simplificar la forma de
conectar los sensores al circuito impreso se disefié un circuito donde se coloque el
conector IDC del cable, se alimenten los pines adecuados y se reciba la senal de cada

sensor. En la siguiente figura se muestra el circuito impreso del conector para los

i

Figura 12. Conector de sensores para el circuito impreso.

sensores.

Los elementos que componen este sensor son dos tiras de 12 headers macho para
conectar el cable, que son los que se encuentran en la parte superior y en la parte inferior

tiene nueve terminales correspondientes a las sefales de los sensores y una de
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alimentacion con -5V para los sensores, estas terminales se conectan al circuito principal

por medio de cable plano.

2. Etapa de acondicionamiento. Para esta etapa de se selecciond trabajar con
amplificadores de propdsito general, el circuito integrado seleccionado es el TL084, el cual

cuenta con cuatro amplificadores de propdsito general dentro del mismo elemento.

La primera etapa del acondicionamiento es el amplificado de la sefial, para esto se
implementa la configuracion de amplificador inversor, alimentando al sensor con un

voltaje negativo como lo marca la hoja de especificaciones del sensor (figura 13).

RF"
Vour = V; * (R./Ry)
5 V.
K) FlexiForce F— o
%
©  GND
V. -1v &
POWER

Figura 13. Circuito de amplificacién recomendado por el fabricante para el sensor FlexiForce.

Dentro de este circuito un elemento importante es la resistencia de referencia
(RF), la cual controla la sensibilidad y rango del sensor, esta resistencia puede variar de
1KQ hasta 100KQ. Si la resistencia RF es menor disminuye la sensibilidad y aumenta el
rango, por otro lado si se aumenta la resistencia aumenta la sensibilidad y disminuye el

rango.

La resistencia de referencia varia para cada sensor por lo que si se quiere el mismo
rango vy sensibilidad para los ocho sensores en el sistema, se tiene que caracterizar cada
sensor para encontrar la resistencia adecuada. El hecho de que cada sensor tenga una

resistencia especifica y que todos los sensores se comporten de manera diferente hace
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que el sistema sea Unico para esos sensores, es decir que si algun sensor se llega a dafiar,
no solo se tendria que reemplazar el sensor, ademds se tendria que encontrar la

resistencia de referencia indicada y sustituirla en el circuito impreso.

Con el propdsito de que los usuarios no tengan que reemplazar la resistencia RF
del circuito en caso de cambiar algun sensor el sistema cuenta con una resistencia de
10KQ para todos los sensores. El inconveniente de utilizar el mismo valor de resistencia
paro todos los sensores es que en algunos puede ver reducido el intervalo de medicion.
Para los sensores adquiridos esta resistencia cumple el rango de 450 N para todos de los
sensores y brinda una sensibilidad de por lo menos 1 N para todos los sensores.
Posteriormente se explica el proceso de calibracién y obtencién de curvas de calibracién

para los ocho sensores.

3. Filtrado. Para aislar la frecuencia de los 60 Hz, que es provocada por la red
eléctrica. Para realizar esta tarea se implementd un filtro Butterworth de primer orden
(figura 14), este filtro es no inversor, tiene una atenuacién de 20 decibeles por década y
una ganancia unitaria para las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte para

mantener la sefial proveniente del acondicionamiento del sensor.

Figura 14. Filtro Butterworth de primer orden.

La frecuencia de corte elegida para el filtro es de 30 Hz, esta frecuencia se eligio

tomando en cuenta, la frecuencia de muestro de 10 Hz fijada para caracterizar los

41



esfuerzos en las diferentes pruebas y la respuesta en frecuencia del filtro seleccionado.

Los valores de los componentes para este filtro se calculan de acuerdo a la ecuacién (1):

1
fe=5— (1)

En esta ecuacién f. es la frecuencia de corte en Hz, R el valor la resistencia y C el
valor del capacitor. Para obtener el valor de Ry C, de la ecuacién (1) se despeja Ry se
determina un valor para C, el cual fue de 0.1uF, obteniendo asi el valor de 53 KQ para la
resistencia a una frecuencia de corte (f.) de 30 Hz. Como este valor de resistencia no es
comercial se eligié el mas cercano de 56 KQ, obteniendo finalmente una frecuencia de

corte de 28.42 Hz.

4. Alimentacién. Esta etapa es la que se encarga de adecuar la corriente eléctrica
proveniente de la red, para poder alimentar de manera adecuada y segura, los
componentes en el circuito. Para esta tarea se tienen dos etapas: la conversidon de
corriente alterna a corriente directa y la obtencién de 5V y -5V. Para realizar la conversion
se optd por utilizar un eliminador de corriente comercial se conecta a la red eléctrica de
120 V y en su salida tiene 12V y 200mA. Este eliminador es conectado al circuito médiate
un conector tipo Jack de 5mm. Para obtener 5V y -5V primero el voltaje de 12V pasa por
un regulador de 9V LM7809 ya que el siguiente componente, que es un inversor de voltaje
LMC7660, tiene un voltaje de alimentacién maximo de 10V. Este convertidor presenta
diferentes configuraciones de conexidn, que se encuentran en la hoja de datos, de la cual
se eligié implementar una que combina la inversidon de voltaje con multiplicacién de

voltaje positivo (figura 15).

/
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Figura 15. Inversor de voltaje LMC7660 en configuracién inversora y multiplicador de voltaje positivo.
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La razén principal por la que se eligioé esta configuracidn, es que en pruebas con la
conexién mds comun y simple del inversor se tenia una caida de voltaje positivo, el cual no
era suficiente para alimentar a todos los componentes del circuito, esto debido a que el
inversor presenta perdidas y entre mas componentes se conecten demanda mas voltaje
positivo para mantener el negativo. A la salida del inversor se colocaron reguladores de 5V
y -5V, utilizando un LM7805 y un LM7905, para alimentar a los amplificadores
operacionales. Aun con la multiplicacién de voltaje positivo se siguié presentando
pérdidas por lo cual los voltajes finales de alimentacion son de 4.3V y -5V lo que repercute

directamente en la calibracion de los sensores.

5. Aislamiento. Con el fin de proteger la tarjeta de adquisicidon de datos se colocaron
amplificadores operacionales en configuracién de seguidor como elemento aislante de

etapas.

6. Conexion de tarjeta de adquisicion de datos. De igual manera que para los
sensores de disefid un circuito especial para facilitar la conexién de la DAQ al circuito
impreso. Este circuito consta de nueve headers que llevan la informacidn de cada sensor a
la tarjeta y un pin de referencia a tierra. Estos pines estan localizados de acuerdo a la
disposicion de las entradas de los canales analdgicos para evitar cruces de cables. A

continuacion se muestra en la figura 16 la el circuito de conexién.

° %“‘%ﬁ"

Figura 16. Circuito de conexidn entre el circuito impreso y la tarjeta de adquisicion de datos.

Finalmente se muestra el diagrama de conexidén de las etapas antes mencionadas asi

como del disefio del circuito impreso (figura 17).
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Figura 17. Diagrama de conexion de la etapa de alimentacion.
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Con el fin de reducir espacio y mantener todas las rutas de conexién en una sola

cara en la placa fendlica la etapa de alimentacidn se realizd en un circuito por separado

para después ser montado en la circuito principal. El circuito impreso se muestra en la

figura 18.

Figura 18. Circuito impreso de la etapa de alimentacion.

El circuito principal tienes el acondicionamiento del sensor, filtro y el aislamiento

para las DAQ. A continuacién se presenta el diagrama esquematico (Figura 19) y el disefio

del circuito impreso (figura 20).
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Figura 19. Diagrama de conexiones de las etapas de amplificado, filtrado y
aislamiento.
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Figura 20. Diseno del circuito impreso principal
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4.3. Tarjeta de adquisicion de datos.

Para realizar la conversién analégica-digital (ADC) y la comunicacién con alguna
computadora se optd por utilizar una tarjeta de adquisicion de datos de la marca National
Instruments, modelo NI USB 6009. Este tipo de tarjetas actian como una interfaz entre las
sefiales de los sensores y una PC, su funcidn principal es digitalizar estas sefiales
analdgicas para que puedan ser interpretadas en la PC. También son capaces de enviar
sefiales analdgicas y digitales. Para el desarrollo de este sistema sélo se usé el convertidor

analégico-digital y el bus de datos.

Dentro de las caracteristicas que son de interés para los sistemas se tiene la
resolucién del convertidor y la velocidad de muestreo de la sefial. La DAQ 6009 (Figura 21)
cuenta con ocho canales de entrada analdgicos y para cada uno se tiene una resolucién de

13 bits y una velocidad de muestreo de 48 Kilo muestras por segundo.
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Figura 21. Tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6009.

Las dos caracteristicas antes mencionadas son de gran importancia en la
construccion de una sefial digital a partir de una analdgica. La velocidad de muestreo con
la que el ADC toma muestras de la seiial analdgica, recordando que una sefal analégica es

continda en el tiempo a diferencia de una digital que es discreta. Para determinar esta
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velocidad podemos recurrir al teorema de muestro de Nyquist, el cual plantea que para
muestrear de manera adecuada una seial se debe de hacer con una frecuencia por lo
menos dos veces mayor a la maxima frecuencia que se presente en la sefial de interés.
Para este sistema tenemos dos casos que presentan cambios en el tiempo, por un lado se
tiene la velocidad con la que la maquina INSTRON aplica la carga generando un cambio en
el sistema la cual es de 300 Hz, pero aun asi se tiene la incertidumbre de la velocidad real
con la que los materiales responden a la aplicacion de la carga. Por otro lado se tiene la
velocidad de respuesta del sensor de 5ms lo que se puede registrar cambios de fuerza a
una frecuencia de 200 Hz. Para decidir la velocidad de muestreo apropiada para el sistema
se eligié la del sensor ya que aun cuando los materiales con los que se trabaja puedan
estar cambiando a una velocidad mayor el sistema estd restringido por la velocidad de
respuesta del sensor, por lo que, siguiendo el teorema de Nyquist la velocidad de muestro

de la tarjeta es de 400 Hz.

La resolucion del ADC se refiere al nimero de niveles binarios con los que se el
dispositivo representa una sefial y se relaciona con la minima variacion que se puede
obtener de la sefal. Entre mas bits se tenga en un ADC mejor se representa la sefial
analdgica. Para determinar esta minima variacion detectable se utiliza a siguiente

ecuacion:

. v
resolucion = le111 (2)

En donde Vj, es el voltaje de entrada al ADC y N es el nimero de bits en del ADC.
Por lo que si el maximo valor seleccionado en el ADC es de 5V y el numero de bits en la
DAQ6009 es de 13 bits se tiene una resolucién de 0.0006V. Cabe mencionar que al igual
gue la velocidad de muestro, la resolucidn esta en funcién de la sensibilidad del sensor,
pero con los 13bits se asegura que el sistema serd capaz de detectar el minimo cambio

que presenten los sensores.
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4.4. Interfaz grafica.

Para visualizar y almacenar las sefales de los sensores de fuerza se programé una interfaz
en LabVIEW. Este programa cuenta con una pantalla principal en la que se visualizan los
datos y se puede empezar a guardar los datos durante el tiempo que sea requerido, una
vez que se almacenaron los datos, la interfaz muestra todos los datos que fueron
registrados en una tabla y una grafica. La interfaz principal también cuenta con una opcidn
llamada “Nuevo sensor”, en esta opcidon se pueden realizar pruebas de calibracion o
analizar los datos obtenidos de las pruebas de calibracidn para obtener la curva de

calibracion del sensor. A continuacidn se explica cada seccion de la interfaz grafica.
4.4.1. Interfaz principal.

La interfaz principal es donde se muestran los datos que estdn registrando los sensores
mediante una grafica y circulos que van cambiando de color dependiendo de la magnitud
de la fuerza aplicada en los sensores. En la figura 22 se muestra la interfaz cuando es
abierta. La pantalla principal cuenta con diferentes botones los cuales se describird su

funcionamiento:
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Figura 22. Pantalla principal de la interfaz grafica.
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1. Grafica. Muestra la respuesta de los sensores continuamente.

2. Pestaiias. Cambia entre la pestafia principal con el monitoreo de los sensores y la
pestana de resultados con la grafica de los datos almacenados.

3. Escanear. Esta opcion es la que permite visualizar los datos de los sensores en la
grafica y con el cédigo de colores sin estar almacenando los datos.

4. Grabar. Esta opcidén se habilita una vez que se ha presionado el botén de
escanear y empieza el almacenamiento de los datos.

5. Guardar. Este botén guarda los datos almacenados en un archivo el cual es
compatible con Excel o block de notas.

6. Ajustes. Al presionar el botén de ajustes, el cual solo esta habilitado cuando no
se esta escaneando los datos, muestra una ventana donde se puede elegir la
velocidad de muestreo de los datos, el area de sensado para calcular los
esfuerzos y la opcion de elegir si se quiere incluir en el reporte los valores
registrados de fuerza y voltaje.

7. Nuevo sensor. Este botdn también solo estd habilitado cuando no se estdn
escaneando los datos, al presionarlo da la opcién de realizar pruebas de
calibracion u obtener curva de calibracion de los sensores, dependiendo de qué
opciodn se elija se desplegard una ventana para realizar la opcion elegida.

8. Salir. Con este botdn se cierra la aplicacién.

La interfaz también cuenta con una zona de mensajes donde muestra los pasos a
seguir para realizar tareas principales del programa. En la pestafia de resultados se
muestra una grafica con los datos que han sido grabados asi como una tabla con los

mismos datos.

Para realizar todas las funciones antes mencionadas la programacion cuenta con
varias instrucciones especificas. En el anexo 4 se explica a detalle el funcionamiento de

cada seccién de cddigo siguiendo el flujo de las sefiales de los sensores.
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La programacién de la interfaz (Figura 23) cuenta con cuatro etapas principales;
Configuracion de lectura de la tarjeta de adquisicion de datos, ajustes, procesamiento de

las sefiales digitales, y por ultimo, almacenamiento y visualizacién de los datos.

En la configuracién se establecen principalmente los canales analdgicos que se
requieren leer de la tarjeta, la velocidad con que se van a tomar las lecturas y el tipo de
dato con el que seran procesadas posteriormente. Los ajustes se toman de un archivo que
contiene la velocidad de muestro y los coeficientes del polinomio que describe el
comportamiento de cada sensor. En la siguiente etapa se realiza el procesamiento de los
datos de voltaje proporcionados por la tarjeta de adquisicion de datos, este proceso se
realiza a través de un “Formula Node” donde con programacion en lenguaje C se evalla el
polinomio caracteristico para cada sensor y se obtiene la magnitud de fuerza registrada
por los sensores. Por ultimo se muestran los datos en la interfaz por medio de una gréfica
y mediante un subprograma, se realiza el cambio de color los “Color Box” dependiendo de
la magnitud de las fuerzas registradas. También se crea un arreglo el cual almacena los

datos de tiempo y fuerza para después ser guardados en un archivo, si el usuario lo
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4.4.2. Interfaz para prueba de calibracion.

Esta parte de la interfaz estd disefiada para realizar las pruebas de calibracién segun la
metodologia planteada en el Anexo 4, la cual se realiza con ayuda de la maquina INSTRON.
Para las cuales se necesita generar un archivo que solo contenga el tiempo en una
columna y el voltaje del sensor en otra. Esta interfaz se divide en dos pasos (Figura 24), el
primero es de ajustes en el cual se escoge el nimero de sensor que se desea calibrar asi
como la velocidad de muestro. Una vez que todo esté listo para realizar la prueba con el
botén “Iniciar Prueba” se empiezan a registrar los valores de tiempo y voltaje, que
también se muestran en una tabla, este botdon quedard en estado verdadero hasta que
vuelva a ser presionado, lo cual tiene que ser una vez terminada la prueba para dejar de

registrar datos.

La programacién es similar a la de la interfaz principal, primero se establece la
configuracion de lectura de la tarjeta de adquisicién de datos, después se empieza a
realizar la lectura, el almacenamiento y visualizacién de los datos, por ultimo se almacena
la informacién de tiempo y voltajes registrados en un archivo. La figura 25 muestra el

diagrama de bloques de esta interfaz.

Prueba de calibracion

—Paso 1. Ajustes —— —Paso 2. Iniciar prueba de calibracion
Tiempo Volts
- ] [ms]  [Vv]
Numero del sensor 5 r
1 4-
Frecuencia de muestreo [Hz] —
2 37
10
£
S 2-
1_
0 |
0 5
Tiempo [ms]
Siguiente [ Iniciar Prueba qu Finalizar

Figura 24. Panel frontal para prueba de calibracion.
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Figura 25. Diagrama de bloques de la interfaz para pruebas de calibracién.

4.4.3. Interfaz para Curva de calibracién.
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Discard

Para determinar los coeficientes de los polinomios caracteristicas de cada sensor se

desarrollé otra interfaz donde se procesan los datos obtenidos de las pruebas de

calibracion (Anexo 4). En esta interfaz se ingresan los archivos generados por el software

de la maquina INSTRON vy los obtenidos por la interfaz para pruebas de calibracién, la

interfaz devuelve como resultado el grado, los coeficientes del polinomio que se ajusta a

la curva que cumple con un criterio de seleccién y una grafica con el comportamiento real

del sensor y el de su ajuste. El criterio de seleccidn del polinomio es que se eleve el grado

del polinomio hasta que el error sea menor o igual al 1% del rango total del sensor.
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Figura 26. Panel frontal de la interfaz para obtener curvas de calibracion.
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En la figura 27 se muestra el diagrama de bloques de la interfaz. Los pasos

principales son la obtencion de los datos de las pruebas de calibracién, la obtencién y

validacion del polinomio y por ultimo el almacenamiento del grado del polinomio y los

coeficientes en el archivo de ajustes. De igual manera en el anexo 4 se detalla el

funcionamiento y programacién de esta parte de la interfaz.
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Figura 27. Diagrama de bloques de la interfaz para obtener curvas de calibracidn.

Finalmente se cred un ejecutable que contiene todos los programas disefados asi

como el archivo de ajustes. También se cred el instalador para este ejecutable con el fin

de poder utilizar el programa sin necesidad de abrir LabVIEW.
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5. PRUEBAS, RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

A continuacién se presenta el resultado de la fabricaciéon del parte fisica del
sistema de medicién, los cuales son; sensores, médulo de acondicionamiento y tarjeta de

adquisicion de datos (figura 28).

Figura 28. Principales componentes que integran el sistema de medicidn. (1) Médulo de
acondicionamiento. (2) Tarjeta de adquisicion de datos. (3) Sensores piezoresistivos. (4) Interfaz grafica
instalada en una computadora.
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Dentro de las pruebas reportadas en este capitulo se incluyen las de calibracién de
los sensores, las pruebas de configuracidon de sensores y una serie de pruebas donde se
colocaron cuatro sensores entre cada tuberosidad y diferentes materiales, con el fin de

localizar el punto en la pelvis donde se presenta el mayor esfuerzo.

5.1. Calibracion de sensores.

El proceso de calibracién de los sensores FlexiForce tiene como objetivo encontrar una
relacion entre el voltaje de salida de sensor y a una carga aplicada sobre el area activa del
sensor. Una vez que se obtiene la relacion fuerza y voltaje, se realiza el ajuste de una

curva para representar este comportamiento mediante una ecuacion.
A continuacion se describen el material y método para calibrar los sensores FlexiForce.

El material utilizado en estas pruebas fueron; maquina INSTRON 4502, dispositivo
de calibracién, el Sistema de Caracterizacién de Esfuerzos y una computadora (procesador
AMD A6 y memoria RAM de 6 GB) con la interfaz. El dispositivo de calibracion (Figura 29)
es un elemento que se coloca en la maquina INSTRON para concentrar la fuerza aplicada

en la zona activa de los sensores.

Figura 29. Dispositivo de calibracién para la maquina INSTRON

56



La prueba de calibracion consiste en aplicar carga de manera ascendente hasta
llegar a 450 N, los datos de tiempo y carga se almacenan con el software de la maquina
INSTRON, en forma simultanea se almacenan los datos del voltaje de salida y tiempo
obtenidos del circuito de acondicionamiento del sensor a calibrar, para esto se usé la

interfaz grafica en LabVIEW “SCE Prueba de Calibracidn”.

Al término de las pruebas se tiene dos archivos diferentes, uno con datos de carga
y tiempo, obtenidos del software de la maquina INSTRON, y otro con datos de voltaje y
tiempo obtenidos de la Interfaz en LabVIEW. Para hacer la relacidon de carga y voltaje se
utiliza el tiempo como variable en comun, para lo cual se utiliza el sub programa “SCE
Curva de Calibracion” obteniendo el polinomio que representa el comportamiento de

cada sensor y que sera utilizado por la interfaz principal.

5.1.2. Resultados de calibracion de sensores.

En figura 30, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de calibracién para los
ocho sensores. Se puede observar que la respuesta de los sensores no es lineal y que
presenta variaciones durante todo el intervalo de calibracidn. También en las gréficas se

muestra el ajuste de una recta y el de un polinomio.

Se puede observar que en la mayoria de los sensores el ajuste de una recta parece
ser suficiente para describir el comportamiento del sensor, pero en los valores de fuerza
finales existe una diferencia entre el valor real y el del ajuste de 50 N en promedio, lo que
es un valor considerable dentro de todo el intervalo de medicion que es de 0 a 450 N. Por
otro lado si se utiliza un ajuste a un polinomio se describe mejor el comportamiento de los
sensores, ya que los valores maximos de fuerza son mejor representado lo que hace

confiables las mediciones en la parte superior del intervalo de medicidn.
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Figura 30. Graficas de calibracidn de los ocho sensores FlexiForce con ajuste de una recta y un polinomio. En el
anexo # se analiza a detalle cada una de las graficas.
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5.2. Configuracion de sensores.

La prueba de configuracién de sensores tiene el propdsito probar diferentes
configuraciones de los ocho sensores para instrumentar el experimento con la pelvis y

tejidos sintéticos, y asi elegir la que brinde la informacién necesaria para la investigacién.

La prueba consiste en colocar en la maquina INSTRON los modelos de pelvis, el
tejido sintético de 13mm de espesor y la espuma de poliuretano, esta combinacion de

materiales es la mds cercana a un paciente con un asiento conformado del INR.

Los sensores se dispusieron como se plantearon las tres configuraciones
propuestas en el capitulo 4 de disefio de detalle. Para simular la accidn de estar sentado;
la maquina INSTRON se programa para que realice una prueba conocida como ensayo de

relajacion.

Esta prueba consiste en ejercer una fuerza sobre la pelvis y va aumentando de
magnitud a una velocidad constante de 0.2mm/min hasta llegar a 450 N, una vez que se
alcanza la maxima fuerza la maquina deja de aplicar carga y deja que los materiales se
recuperen de acuerdo a las propiedades de cada uno. La prueba dura 8 minutos a partir
de que se llega a la fuerza méxima. En la figura 31 se muestra la colocacién la primera

configuracion de sensores en la prueba.

|

Figura 31. Prueba de la primera configuracion de sensores.
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5.2.2. Resultados de configuracion de sensores.

La colocacién de los sensores para cada prueba fue de acuerdo a la figura 32 para
tener una referencia de la colocacidn de los sensores y las sefiales que se registraron con

la interfaz.

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

& ©
(o) Gl @)
& @ @

CONFIGURACION 3
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

20080

Figura 32. Distribucidn de los sensores en las diferentes pruebas de configuracion.

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

®
®

X0

Los resultados de las pruebas de configuracion de sensores se presentan en las
siguientes graficas, las cuales estan separadas por lado derecho y lado izquierdo para

visualizar el comportamiento de cada lado.

En las graficas de la configuracion 1 (Figura 33 y 34) se puede observar que la
mayoria de los sensores registraron alguna fuerza. Los sensores 2 y 7, que se colocaron
entre la tuberosidad y el tejido registraron los mayores valores de fuerza. Por otro lado los
sensores 8 y 4 también llegaron a registrar la maxima fuerza de ese lado. Los sensores

restantes (1, 3, 5y 6) que también tuvieron activacion.
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Figura 33. Grafica de resultados de la prueba para la configuracién 1 en el lado izquierdo
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Figura 34. Grafica de resultados de la prueba para la configuracién 1 en el lado derecho.
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Los resultados de la prueba para la configuracién 2 se presentan en las figuras 35y
36 para el lado izquierdo y derecho respectivamente. Se observa que el sensor 2, colocado
debajo de la tuberosidad, registré6 el maximo valor de fuerza. Los sensores 1, 5y 6
tuvieron una activacién menor a la esperada. Los sensores 3 y 4 registraron los valores de

fuerzas mas altas de las prueba.

En el caso del sensor 3, durante la prueba presento interferencias en la medicién
por lo cual se descartaron esos valores por lo cual aparece recortada su grafica. En el lado
derecho de la pelvis los sensores 7 y 8 registraron el maximo valor de fuerza pero en la

relajacién del material se aprecia la diferencia en la colocacién de cada uno.
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Figura 35. Grafica de resultados de la prueba para la configuracién 2 en el lado izquierdo.
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Figura 36. Grafica de resultados de la prueba para la configuracion 2 en el lado derecho.
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Figura 37. Grafica de resultados de la prueba para la configuracion 3 en el lado izquierdo.
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Los resultados de la configuracion 3 se muestran en las figuras 37 y 38, para el lado
izquierdo y derecho respectivamente. En el lado izquierdo se puede apreciar que
solamente los sensores 2 y 3 tuvieron activacién y en el lado derecho el sensor 7, aunque
no corresponde la magnitud de fuerza esperada y en comparacién con la maxima fuerza
en el sensor 2, que fue la mayor magnitud de fuerza registrada en todas las pruebas en los

sensores colocados debajo de las tuberosidades isquiatica.
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Figura 38. Grafica de resultados de la prueba para la configuracién 3 en el lado derecho.
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5.3. Prueba con sensores en tuberosidades isquiaticas.

Con la finalidad de descartar que el sistema sea el que estd realizando las
mediciones incorrectas, se propuso realizar una tercera prueba en donde se colocaron
cuatro sensores colocados debajo de cada tuberosidad isquiatica para encontrar el punto
de maxima fuerza, ademds se probaron diferentes espesores de tejido sintético y la
espuma de poliuretano para obtener un primer acercamiento en el tipo de fuerzas que se

presentaran en pruebas posteriores dentro de la investigacion en el INR.

En total se realizaron seis pruebas; en la primera se colocé la pelvis con los
sensores en contacto con una placa de polipropileno, la segunda se realizd con la pelvis y
tejido de 5mm, la tercera fue pelvis y tejido de 13mm, en la cuarta se utilizdé pelvis y
espuma de poliuretano, en la quinta prueba se utilizd tejido de 5mm y espuma de
poliuretano y en la ultima prueba fue con tejido de 13mm y espuma de poliuretano. En la

figura 39 se muestra la colocacién de los sensores en las tuberosidades isquidticas.

Figura 39. Se muestra la colocacion de cuatro sensores en cada tuberosidad
isquiatica.
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5.3.2. Resultados de pruebas con sensores en tuberosidades

isquiaticas.

En la figura 40 se muestra una grafica con los datos de fuerza obtenidos con el
sistema para los sensores colocado en la tuberosidad isquidtica izquierda para las seis
pruebas realizadas y en la figura 41 se muestran los resultados en la tuberosidad isquiatica

derecha.

Para todas las pruebas se programé un ensayo de relajacién de acuerdo a lo
descrito en la seccion 5.2, se aplicé una carga con una velocidad de 0.2 mm/min hasta

llegar a los 450 N, una vez alcanza esta magnitud de fuerza se dejan relajar los materiales

por 8 min.
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Figura 40. Resultado de pruebas con diferentes combinaciones de materiales con sensores debajo de la
tuberosidad isquidtica izquierda.
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Figura 41. Resultado de pruebas con diferentes combinaciones de materiales con sensores debajo de la

tuberosidad isquidtica derecha.

En las figuras 40 y 41 sdlo se graficé el sensor que presenté la mayor magnitud de

fuerza registrada durante las diferentes pruebas. Para la tuberosidad izquierda el sensor

numero cuatro fue el que registro los valores de fuerza mas altos durante todas las

pruebas y en la tuberosidad derecha fue el sensor nimero cinco.
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Discusion

En la calibracién de sensores, para elegir el mejor ajuste se tomd en consideracion el
intervalo de medicion que se establecié en el capitulo 2, el cual es registrar fuerzas entre 0
y 450 N, por esta razon se eligié utilizar los ajustes de un polinomio para que estos fueran
programados en la interfaz y asi poder calcular los esfuerzos que se estuvieran
presentando durante la implementacién del sistema. Aunque la mayoria de los ajustes
lineales cumplen con el error especificado por el fabricante (+/- 3% del rango total), el que
no lleguen al maximo valor de fuerza especificado en las necesidades se considera un

factor importante para la seleccidn del tipo de ajuste.

Una vez seleccionada la calibracién por polinomios se tiene que determinar el
grado de éstos, ya que entre mayor sea el grado el ajuste representard mejor el
comportamiento de los datos. Para seleccionar el grado del polinomio se establecié que el
ajuste deberia ser igual o menor a un error estandar de +/- 1% del rango total, es decir un
error estandar de 4.5 N el cual permite tener el intervalo de medicién deseado y un error
aceptable, determinado en las especificaciones. En la tabla 6 se presenta una comparacion
de los errores estandar de calibraciéon de un ajuste lineal y del grado del polinomio que

cumple con el criterio establecido anteriormente.

Tabla 6. Comparacién de errores de calibracion.

Error Estandar del ajuste [N]
Sensor Lineal Polinomio Grado del polinomio
1 6.2 2.8 4
2 8.7 4.0 3
3 7.9 4.4 3
4 22.0 4.3 4
5 5.5 2.8 3
6 4.5 2.7 3
7 4.0 3.7 2
8 6.7 4.0 3
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En esta tabla se puede observar que para ambas opciones de calibracidon se
presenta un error que puede ser considerado aceptable, excepto el sensor nUmero cuatro
que muestra un comportamiento no lineal y en consecuencia un error en el ajuste por

arriba de los demas.

Con respecto a los resultados de las pruebas de configuracion de sensores como
primer punto a analizar es la cantidad de sensores que se activaron durante la pruebas, ya
que esto puede representan el area sobre la cual se estd ejerciendo la fuerza. En la
primera configuracion 1 se activaron todos los sensores, por lo que para un analisis en la
formacién de Ulceras por presién, brindan informacion del nivel de distribucién de las
fuerzas dependiendo de la distancia entre el centro de los sensores. En cuanto a las
configuraciones 2 y 3 que tenian un nimero mayor de sensores en la zona entre el tejido y
la espuma se tuvieron menores activaciones de sensores principalmente debidas a las
distancias entre estos sensores y se pierde informacién sobre el comportamiento de los
tejidos. El que no se activen algunos sensores se debe a que al estar aplicandose la carga,
el tejido tiende a levantarse en los lados e intenta envolver a la tuberosidad por lo que a
los sensores mas alejados del centro no se les aplica ninguna fuerza. Este comportamiento
del material es resultado de los esfuerzos internos que se presentan y que provocan una
deformacion, lo que también da una idea de lo que le ocurren a los tejidos en una persona

al estar sentada.

Otro punto para analizar es la zona en que se colocaron los sensores ya que si
estos no estdn en el centro o no se alinean con la tuberosidad isquidtica no se registrara el
punto con mayor fuerza, como fue el caso de la prueba 3, en la cual se registraron fuerzas

maximas por debajo de las esperadas o en comparacion a las pruebas 1y 2.

El dltimo punto que llama la atencidn son las magnitudes de las fuerzas maximas,
ya que al aplicarle una carga de 450 N a la pelvis se esperaria que en cada tuberosidad se
presentaran fuerzas alrededor de los 225 N, suponiendo que la pelvis es simétrica y
transmite la fuerza completa hacia los tejidos, aunque se sabe que en la realidad no es asi,

por lo que se esperaban fuerzas mayores a las registradas en las diferentes pruebas lo que

70



muestra que ademas de transmitir la carga, la pelvis absorbe parte de la carga aplicada
debido a su anatomia. Otro aspecto que afecta es que ya se estan realizando las pruebas
con tejido sintético y espuma de poliuretano las cuales pueden estar disminuyendo estas
fuerzas por sus propiedades mecdnicas. También como se menciond anteriormente la
zona en la que se colocaron los sensores puede que no sea el correcto y que no se esté
realizando la medicién del verdadero punto maximo de fuerza en la tuberosidad por lo
gue se propuso realizar pruebas colocando sensores sobre las tuberosidades isquidticas

para encontrar el punto que aplique la mayor magnitud de fuerza.

Durante las pruebas con los sensores en las tuberosidades, el sistema funcioné de manera
adecuada y los datos fueron registrados de manera correcta por la interfaz. Ademas el
sistema ya no presentd variaciones por falsas activaciones, como en las pruebas
preliminares de los sensores, por lo que se pudieron utilizar todos los datos de tiempo y

fuerza de los ocho sensores.

Respecto a las magnitudes de fuerza, se toma como referencia lo que se puede
considerar como el caso critico que un paciente con UPP puede presentar, el cual es que
solo hueso y en contacto con una superficie rigida como el polipropileno. De acuerdo con
los datos las maxima fuerza en el lado izquierdo fue de 240 N y en el lado derecho 246 N,
lo que indica que durante las demas pruebas no deberian registrarse fuerzas mayores a
estas, pero en la prueba 2 (P2) se aprecia que en el lado izquierdo se sobrepasa la fuerza
espera, sin embargo en el lado derecho no sucede lo mismo, esto se debe al acomodo de
la pelvis en la maquina INSTRON, aun cuando durante las pruebas se aprecié que la pelvis
tiende a cargarse de lado izquierdo, estas variaciones se deben a variaciones en el
acomodo de la pelvis y también de los tejidos y espumas, lo cual sucederia en el caso de
situaciones reales en sujetos. Este comportamiento también se presentd en la prueba 4
(P4). Por ultimo, si se comparan las fuerzas obtenidas en las prueba 6 (P6) con las fuerzas
registradas en la primera prueba de configuracion de sensores, tienen magnitudes
parecidas lo cual indica que los sensores estan registrando de una manera correcta las

fuerzas que se estan presentando durante la realizacion de las pruebas.
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Conclusiones

El sistema brinda datos de fuerza confiables para iniciar el analisis del comportamiento
mecanico de los materiales involucrados en las pruebas realizadas. Los datos que brinda el
equipo directamente en el panel frontal del programa pueden tomarse como presiones
superficiales, tal como lo hacen los sistemas comerciales y aun son utiles para la
investigacion sobre Ulceras por presion. Aun cuando no se llegd a la caracterizaciéon de los

esfuerzos directamente con el sistema disefiado.

La principal razén por la cual no se pueden caracterizar los esfuerzos con el sistema
es el drea que se debe de tomar debido a la geometria de las tuberosidades isquidticas,
por lo que utilizar el drea del sensor no asegura que los esfuerzos calculados por el
sistema sean los que en realidad se presentan en las pruebas. Si en un futuro se define el
area a utilizar, la interfaz sera capaz de desplegar y almacenar los datos de los esfuerzos

directamente.

Durante el desarrollo de este proyecto destaca el trabajo interdisciplinario y la
colaboracién con ingenieros del Instituto Nacional de Rehabilitacion, siguiendo una
metodologia de disefio para satisfacer las necesidades en una etapa importante para un
proyecto de investigacion y que repercutird directamente en pacientes con lesién

medular, con el propdsito de mejorar su la calidad de vida.

Se logré caracterizar el comportamiento de los sensores de fuerza FlexiForce hasta
los 450 N, comportamiento del cual no se encontrd alguna referencia durante la busqueda
bibliografica. Aun cuando no presentd un comportamiento lineal con la resistencia de
referencia de 10KQ), debido a la busqueda de la mejor sensibilidad en todo el intervalo de
medicion, con la utilizacién de polinomios se pudo describir el comportamiento de los
ocho sensores. Los sensores FlexiForce mostraron ser adecuados para realizar las
mediciones en las pruebas al no interferir con la deformacién de los materiales durante las

diferentes pruebas.
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La propuesta para utilizar matrices de sensores en este tipo de pruebas con
modelos es novedosa, ya que tampoco se encontrd alguna publicaciéon que utilizara
matrices de sensores aun cuando las empresas como Tekscan o VistaMedical
manufacturan sensores y matrices de sensores con formas especiales sobre pedido. Las
configuraciones propuestas en este trabajo brindan informacidon de importancia para la
investigacion, aunque se tienen que modificar las distancias entre sensores para mejorar

las mediciones.

Al buscar una comparacion de los resultados con alguna referencia se encuentra
gue la tendencia de las fuerzas es similar a la reportada en pacientes por Crawford [5], por
lo que el modelo presenta un comportamiento similar al real por lo que se puede utilizar
para simular las interacciones que existen entre las tuberosidades isquidticas y el tejido

blando.

En cuanto al disefio del sistema, el nUmero de sensores es un aspecto que se
puede mejorar, aumentando el nimero de sensores para poder registrar mas zonas de
interés e incluirlas en el analisis del fendmeno. Esto se puede realizar mediante la
utilizacion de multiplexores y aprovechando los puertos digitales de la tarjeta de

adquisicion de datos.

La interfaz grafica es funcional para los diferentes usuarios relacionados con el
proyecto de investigacion de acuerdo a sus opiniones finales del sistema, de igual manera
las conexiones del médulo de acondicionamiento y de la tarjeta de acondicionamiento de

datos.

Finalmente el sistema cuenta con caracteristicas suficientes para satisfacer las

necesidades de los investigadores y ser la base para el proyecto de investigacion.
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Anexo 1.

Caracterizacion de sensores de fuerza piezoresistivos. Articulo

escrito para el congreso nacional de ingenieria biomédica 2013.
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Resumen— Las tlcera por presion son areas localizadas de
dafio en el tejido blando subyacentes a prominencias déseas y
son frecuentes en la vida de pacientes con lesion medular. Los
esfuerzos generados en la interfaz individuo-superficie deben
ser tomados en cuenta para el disefio y fabricacion de
superficies de soporte preventivas. Existen equipos para medir
estos esfuerzos pero en ocasiones se saturan alrededor de 200
mmHg (30 KPa) y por lo que no se logran registrar esfuerzos
mas elevados que una persona puede llegar a generar al estar
sentada en una silla de ruedas. En los ultimos afios se han
desarrollado nuevos sensores para la medicion de fuerzas con
un rango amplio, y que por sus caracteristicas de dimensiones y
flexibilidad pueden brindar informacion de importancia en el
desarrollo de tlceras por presion. El objetivo de este trabajo es
la seleccién y caracterizacion de un sensor de tipo piezo-
resistivo con el que se puedan realizar mediciones de las
fuerzas que se generan en modelos de prueba de asientos y
otras superficies. Las variables que se midieron fueron: rango,
linealidad, histéresis, repetitividad, asi como su
comportamiento ante fuerzas dindmicas.

Palabras claves— Evaluacion de superficies preventivas,
sensores de fuerza, ulceras por presion.

INTRODUCCION

Las ulceras por presion (UPP) son areas localizadas de
dafio en el tejido blando subyacentes a prominencias Oseas
como resultado de los esfuerzos o de la combinacion de
esfuerzo y fuerzas cortantes [4]. Las ulceras por presion se
caracterizan por ser una lesion en la que se ha producido
necrosis tisular, en respuesta a una carga ejercida y
mantenida, producto del peso del cuerpo, sobre el tejido
blando que circunda una prominencia dsea [13]. Los
esfuerzos que originan las UPP ocurren cuando una fuerza
actiia sobre un area por un periodo de tiempo prolongado
(mayor a 2 hrs.), o si una fuerza se aplica en un area
pequeiia [7]. Un esfuerzo es definido como una fuerza
dividida por el area sobre la cual actua.

Los esfuerzos generados en la interface individuo-
superficie deben tomarse en cuenta para el disefio y
fabricacion de superficies preventivas de ulceras por
presion. Actualmente existen equipos para medir estas
fuerzas. Estos equipos son usados para evaluaciones clinicas
de superficies de soporte, educacion al personal médico y
pacientes, ya que en la mayoria de los equipos existe una
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interfaz grafica que ayuda a visualizar las fuerzas. Un
equipo ampliamente usado para evaluar clinicamente el
desempeilo de superficies preventivas de Ttlceras por
presion, es el Force Sensing Array (FSA) ® [3].

De acuerdo a Reswick y Rogers [12], una persona con
lesion medular sentada en su silla de ruedas puede alcanzar
presiones superiores a los 200 mmHg (30 KPa), en un
periodo de 6 hrs, lo que puede favorecer la formacion de
ulceras por presion, para lo cual al planear el disefio u
optimizacion de un asiento para sillas de ruedas, debe
contarse con un equipo que pueda medir en rango mas alla
de los 200 mmHg como las registradas por Reswick- Rogers
[12] y los sistemas comerciales pueden ser poco practicos,
ya que los sensores llegan a saturarse con facilidad. Ademas
para optimizar los disefios de asientos para sillas de ruedas,
Gefen y Levine [11], recomienda realizar modelos de tejido
blando y prominencia 6sea para medir los esfuerzos que se
generan en el interior de los tejidos y los sistemas
comerciales de medicidn, en ocasiones se saturan en los
rangos de esfuerzos que se generan en estos los modelos
mencionados [10]. Por lo que existe la necesidad de
desarrollar un sistema de medicion con sensores que puedan
apoyar al disefio y optimizacion de asientos para sillas de
rueda.

Los sensores para estas aplicaciones deben cumplir
con dos criterios:

1) Dimensiones: el sensor debe estar correctamente
situado debajo de la prominencia 6sea donde se realizara la
medicion, la presencia del sensor no debe introducir errores
que enmascaren cualquier diferencia entre la superficie de
apoyo evaluada [4].

2) La flexibilidad del sensor, ya que la presion de la
interface paciente/superficie se afecta, tanto por la posicion
del sujeto, como por la colocacion de algiin objeto entre la
piel del sujeto y la superficie de apoyo, en particular si dicho
objeto no es flexible y no puede adaptarse a la forma de la
interface paciente/superficie [14].

En los tltimos afios se han desarrollado nuevos sensores
para la medicion de fuerzas con un rango amplio de
medicion, estos sensores pueden proporcionar mas
informacion sobre las fuerzas que se generan en los tejidos,
y ademas cumplen con los criterios arriba mencionados. En



particular los sensores piezo-resistivos han sido usados para
medir la compresion en tejidos blandos [11]. Ferguson-Pell
recomienda el uso de estos sensores para estas aplicaciones,
ya que cumplen con el rango de medicion, dimensiones y
flexibilidad [5].

En el Instituto Nacional de Rehabilitacion se estan
disefiando asientos especiales para personas con lesion
medular con el fin de ayudar a prevenir tlceras por presion,
y es necesario optimizar el disefio para aplicarlo a otras
poblaciones en riesgo. Se cuenta con el equipo FSA®, para
realizar evaluaciones clinicas, sin embargo al realizar el
proceso de optimizacion del asiento, a través de un modelo
de tejido blando-prominencia 6sea [10], las presiones que se
generaron estuvieron fuera del rango del FSA®, esto creo la
necesidad de desarrollar un sistema que pueda medir
presiones superiores. El objetivo de este trabajo es la
seleccion y caracterizacion de un sensor de tipo piezo-
resistivo con el que se puedan realizar mediciones de las
fuerzas que se generan en el modelo de prueba de asientos y
otras superficies [10].

A continuacion se describen la evaluacion vy
caracterizacion de los sensores, las variables que se
midieron fueron: rango, linealidad, histéresis, repetitividad,
asi como su comportamiento ante fuerzas dinamicas.

METobpoLocia

Seleccién de sensores

En relacion a la seleccion de los sensores, se decidio por
dos sensores piezo-resistivos (Fig. 1), ya que cumplen con
los criterios de Fergunson-Pell [5] y Swain [14]. Los
sensores a evaluar y caracterizar son FlexiForce A201, que
tiene un rango de 0 a 45 Kg (0 a 440 N) y un diametro 9.53
mm es su area activa [8]. El FSR 402, tiene unrango de 0 a
10 kg (0 a 100 N) y un diametro de 12.7 mm en su area
activa [9].
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Fig. 1. Sensores piezo-resistivos elegidos por sus caracteristicas fisicas. En
la parte superior se encuentra el sensor Flexiforce y en la parte inferior el
sensor FSR.
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Caracteristicas a evaluar

1) La repetitividad es la capacidad del sensor para
responder de la misma manera a una fuerza aplicada
repetidamente.

2) La linealidad se refiere a la respuesta del sensor a la
carga aplicada, dentro del rango del sensor. Esta respuesta
idealmente debe ser lineal.

3) La histéresis es la diferencia en la respuesta de
salida del sensor durante la aplicacién de una carga y al
retirar la misma. Es conocido que la histéresis es una fuente
de error que siempre debe ser tomada en cuenta en este tipo
de sensores.

4) El drift es el cambio en el voltaje de salida
entregado por sensor, cuando se aplica una fuerza constante
durante un periodo de tiempo. Si el sensor se mantiene bajo
una carga constante, la resistencia del sensor continuamente
disminuira, y el voltaje de salida se incrementara
gradualmente.

Prueba de Carga Estética

Estos sensores, fueron sometidos a cargas estaticas, dichas
cargas simularan las generadas por el peso del cuerpo
humano. Las cargas estaticas se aplicaron con un durémetro
marca Frank®. Se us6 un indentador con forma cilindrica
para concentrar la fuerza en el area activa del sensor. Las
cargas aplicadas fueron: 0 N, 9.8 N, 19.6 N, 29.4 N, 49 N,
98 N, 1532 N, 196 N, 294 N, 306.5 N y 490 N, que
equivalen a 0 Kg, 1 Kg, 2 Kg, 3 Kg, 5 Kg, 10 Kg, 15.6 Kg,
20 Kg, 30 Kg, 31.2 Kg y 50 Kg. Se hizo una aplicacion de
carga ascendente y otra descendiente, para medir la
histéresis. Estas pruebas fueron basadas en la guia de
calibracion del FlexiForce [2] y en la metodologia referida
por Ferguson-Pell [6].

Prueba Dinamica

Estas pruebas tienen como objetivo evaluar la respuesta
del sensor ante cargas que cambian constantemente en el
tiempo. Se realizaron en una maquina de universal de
ensayos INSTRON 4502. Se aplicéd una carga que aumentaba
de manera ascendente en el tiempo hasta llegar a los 445 N.

Almacenamiento de datos

Los datos obtenidos de las pruebas, fueron almacenados
en una interfaz desarrollada en LabView 2011 (National
Instruments, Austin, Tx, EE.UU.), en esta interfaz, para las
pruebas estaticas, se le ingresaba el dato de la carga que
estuviera proporcionando el durémetro y se almacenaban los
datos durante 3 segundos con un muestreo de dos datos por
segundo, esto con el fin de evaluar la el drift del sensor. Para
las pruebas dinamicas la interfaz almacenaba la informacion
continuamente con una frecuencia 10 Hz.



Anélisis de datos

Los datos fueron analizados en EXCEL 2010. Para la
prueba estatica los valores de carga y voltaje, que se
obtuvieron con la interfaz en LabView, fueron graficados y
se obtuvo el ajuste lineal, la ecuacion de la linea y el
coeficiente de determinacion (R*) con la opcion “linea de
tendencia”. Para las pruebas dindmicas se sincronizaron los
dos archivos que se obtuvieron: del software de la
INSTRON, que contenia datos de carga y tiempo; y el de la
interfaz en LabView que mostraba voltaje y tiempo. El
parametro comun era el tiempo y con esto obtuvo la curva
de voltaje contra carga para las pruebas dinamicas, de igual
manera se obtuvo la linea de tendencia, su ecuacion y el
valor de R®. Para obtener el porcentaje de repetitividad,
histéresis y drift se realizd6 un analisis estadistico de los
datos. La repetitividad es la desviacion estandar relativa de
los voltajes en las diferentes pruebas dinamicas. El drift es la
desviacion estandar relativa de la variacion del voltaje ante
una misma carga en la misma prueba estatica. La histéresis
es el error relativo entre de los valores de ascenso y
descenso con la misma carga, tomando como valor real el
que se registré en el ascenso.

REsuLTADOS

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en
forma de porcentaje de las diferentes -caracteristicas
evaluadas en las pruebas. En la Fig. 2 y Fig. 3 se presentan
las graficas de la prueba estatica para cada sensor, asi como
su ajuste lineal y coeficiente de determinacion. Para el FSR
se descarto el valor de 490 N, ya que este dato no seguia
misma tendencia lineal que los anteriores datos. En la Fig. 4
y Fig. 5 se muestra el comportamiento de los sensores ante
cargas dinamicas. También se realiz6 un ajuste y se presenta
el valor de R*. En ambos casos se descartaron los primeros
datos que no son ftiles a la aplicacion que requiere y para
que el ajuste abarcara un mayor nimero de datos para
trabajar con el modelo lineal que se buscaba.

TABLA 1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS DIFERENTES
CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Caracteristica FlexiForce FSR
Linealidad 90.02% 90.39%
Repetitividad +/-3.77% +/-5.47%
Histéresis +/-4.76% +/-22.75%
Drift +/-26.12% +/-0.34%
3
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Fig. 2. Ajuste lineal, ecuacion de la linea y coeficiente de determinacion
(R?) de la calibracién estatica para el sensor FlexiForce. Se observa una
zona lineal entre los 29.4 N y los 490 N por lo que el ajuste comprende ese
intervalo, que es util a la aplicacion.
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Fig. 3. Ajuste lineal, ecuacion de la linea y coeficiente de determinacion

(R?) de la calibracion estatica para el sensor FSR. Se observa que en la

carga de 490 N el sensor pierde linealidad por lo que se descarto para el
ajuste lineal para que éste abarque un mayor niimero de datos.
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Fig. 4. Ajuste lineal con ecuacién y coeficiente de determinacién (R?) de la
calibracion dinamica del sensor FlexiForce. Se observa que alrededor de los
100 N en adelante el sensor tiene un comportamiento lineal. También se
observa el nivel de repetitividad de las diferentes pruebas.
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Fig. 5. Ajuste lineal con ecuacion y coeficiente de determinacion (R*) de la
calibracion dinamica del sensor FSR. El ajuste abarca de los 100N hasta los
445 N, ya que se observa un comportamiento lineal. También se puede
observar la repetitividad de los datos.

Discusion

En relacion con el sensor FSR, se localizo la zona en
donde trabaja linealmente, ya que para la aplicacion en la
que se usard, que es la simulacion de la carga generada por
el torso de un cuerpo humano de 70 kg al estar sentado, por
lo que la carga en la pelvis es de 45 kg (440 N) [1], se



descartaron los valores menores a 100N. En la carga de 490
N, perdia linealidad, por lo que el sensor no puede ser
llevado a cargas mas altas, si se requiere linealidad. En
relacion a la repetitividad, histéresis y drift, no estan
especificados en el manual del usuario, por lo que no pueden
compararse con la literatura, adicionalmente la histéresis fue
mas alta en comparacion con el FlexiForce, pero el drift es
menor, lo cual puede hacerlo mas confiable al sensor FSR
en mediciones estaticas en periodos de tiempo mas largos.
En las pruebas dinamicas el sensor mostr6 una mejor
velocidad de respuesta y sensibilidad.

En relacion al sensor FlexiForce, al igual que en el FSR
se localizo la zona donde trabaja linealmente, esta zona se
encuentra de los 100 N en adelante, por lo que se
despreciaron cargas menores, sin embargo no tiene
problemas para cargas mayores, lo cual puede ser positivo
para simular pesos mayores a 70kg. En cuanto a la
repetitividad su valor es similar al reportado por el
fabricante, al igual que la histéresis, ademas €sta es menor a
la reportada por el FSR, lo que puede ayudar a medir
simulaciones de los ejercicios de carga y descarga que
realiza el usuario de silla de ruedas. Por ultimo el drift
presentd un valor elevado con respecto al reportado por el
fabricante de +£5%, este aumento puede deberse a alglin
ruido electromagnético que estaba interfiriendo con Ia
lectura, por lo que se repetira este experimento optimizando
el filtrado de la sefial. En relacion con el drift, si se usa esté
sensor en pruebas estaticas, debera ser tomado en cuenta con
el periodo de tiempo en que se aplicara la carga sobre el
sensor. En cuanto a los valores de las pruebas dinamicas se
observo un “escalonamiento” de los datos que puede deberse
al acondicionamiento del sensor para llevarlo maxima
capacidad por lo que pierde sensibilidad y se presentan
saltos bruscos en las mediciones.

CONCLUSION

Al comparar los dos sensores, el FlexiForce tiene
mejores caracteristicas para realizar mediciones de fuerza en
la aplicacion de la carga simulada por un torso humano,
aunque se tienen que realizar algunos cambios en el circuito
de acondicionamiento para mejorar la calidad de la sefal y
evitar ruidos indeseados que afecten la medicion. En cuanto
al desempefio del FSR, puede implementarse para
mediciones que no necesiten una gran precision, ya que la
repetitividad de las mediciones no es tan baja como la del
FlexiForce como se muestra en la Tabla 1, ni que esté
sometido a cargas mayores a los 300 N porque pierde
linealidad, por tltimo se recomienda que las mediciones de
fuerza sean de manera ascendente, ya que presenta un alto
porcentaje de histéresis. Para la aplicacion en que se van a
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utilizar los sensores es mejor utilizar el FlexiForce, ya que
cuenta con un rango mas amplio de medicion de fuerza, baja
histéresis por lo se pueden hacer mediciones tanto de cargas
ascendentes como descendientes, en cuanto al drift, al ser
una prueba dindmica a velocidad constante los efectos del
drift se veran disminuidos y no afectaran a la medicion, por
lo que los datos seran mas constantes y confiables.
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Anexo 2.

Metodologia de pruebas de calibracion para los sensores

piezoresistivos.

OBIJETIVO

Evaluar la confiabilidad de los sensores de fuerza para mediciones con fuerzas
entre Oy 450 N.

Obtener la curva caracteristica de cada sensor y diferentes propiedades de los
sensores.

Visualizar el comportamiento de los sensores con cargas dindmicas.

MATERIALES

N o vk~ w N oRE

Mdquina de universal de pruebas INSTRON 4502.
Probeta para calibracién de sensores.

Sensores de fuerza FlexiForce A201.

Circuito de acondicionamiento.

Tarjeta adquisicion de datos.

Computadora.

Interfaz grafica de LabView (SCE.vi).

METODOLOGIA

Se colocara la probeta para calibracion de sensores en la maquina INSTRON.

El sensor se colocara debajo de la probeta sujetdndolo con cinta adhesiva.

Se bajara la probeta con la INSTRON de manera manual hasta que esté lo mas
cercano posible con el sensor, pero sin que éste ejerza alguna carga.

Para la programacién de la INSTRON se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:
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e La carga se ejercera de manera ascendente, a velocidad constante hasta
llegar a 450 N.

e La configuracién de muestreo la grafica Carga vs Tiempo en el programa
de la mdaquina INSTRON debera de ser de 10 muestras por segundo para

que este en sincronia con el muestreo del programa en LabView.

El sensor se conectara al circuito con su acondicionamiento.

La tarjeta de adquisicidon de datos se conectard a la computadora a través de un
cable USB que servira de alimentacidn y transferencia de datos.

En el programa SCE, se deberd elegir “Nuevo Sensor” y después la opcion de
“Prueba”. Posteriormente se selecciona el nimero de sensor a calibrar y una
frecuencia de muestreo de 10 Hz.

Una vez que la maquina INSTRON, el sensor y el programa estén listos se iniciara
de manera simultdnea la aplicacion de la carga y el almacenamiento de datos del
sensor.

Cuando haya terminado la prueba se deberan guardar los datos en la interfaz.
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Anexo 3.

Curvas de calibracion de los sensores FlexiForce A201.

A continuacién se muestra una grafica para cada sensor con los datos obtenidos de las
pruebas de calibracién, el ajuste con una recta y con un polinomio, el grado de este
polinomio es el que mejor representara el comportamiento de los datos. Estas graficas se
obtuvieron con la interfaz “curva calibracién.vi”. La resistencia de referencia en el circuito
de acondicionamiento es de 10 KQ y solo se tenia una prueba de calibracién por cada
sensor. Dentro de la grafica se presentan las ecuaciones de la recta y el polinomio
seleccionado, asi como el error estdndar de cada una. La razén por la cual se propone un
polinomio es que los sensores presenta un comportamiento no lineal al llegar a cargas por
arriba de los 200 (N) por lo cual el ajuste lineal no representa de manera satisfactoria esos
datos, y hace que se recorte el rango del sensor, en cambio con un polinomio, se pueden

representar esas variaciones por arriaba de los 200 (N).
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SENSOR 1

Datos

B Polinomio Recta

]

Recta: y=138.186x-6.87386

Polinomio: y=13.41x*67.75x*+105.25x?+81.89x+0.61 f

Error estandar recta: 6.2 [N]

Error estandar polinomio: 2.8 [N]

0.5 1 1.5

2 2.5 3 3.5
Voltaje [V]
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SENSOR 2

Datos B Polinomio Recta |:| ‘

450- Recta: y=133.861x-0.321

Polinomio: y=18.76x>-73.88x*+203.18x-11.32

Error estandar recta: 8.7 [N]

Error estandar polinomio: 4.0 [N]

ﬂ_| T T T T T T T i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Voltaje [V]
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SENSOR 3

Datos

E Polinomio Recta

|

Recta: y=133.918x-6.341

Polinomio: y=10.06x%-30.97x%*+151.75x-8.63

Error estandar recta: 7.9 [N]

Error estandar polinomio: 4.4 [N]

1.5

2 25
Voltaje [V]
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SENSOR 4

Datos E Polinomio Recta |:| ‘

Recta: y=91.9x-18.975

Polinomio: y= 8.81x*-54.15x>+113.35x*-13.88x+9.54

Error estandar recta: 22 [N]

Error estandar polinomio: 4.3 [N]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Voltaje [V]
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SENSOR 5

Datos

E Polinomio Recta |:|

Linea: y=98.7x-0.53

Polinomio: y=4.3x*-23.38x?+128.02x-6.22

i
i

e 0o

Error estandar recta: 5.5 [N]

Error estandar polinomio: 2.8 [N]

1.5

2 25
Voltaje [V]
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SENSOR 6

Datos |I| Polinomio Recta |:| ‘

480-
450- o

4254 Linea: y=101.5x-1.54
400-

375-
350-
325-
300-

= 275-

5 250-

N
T 225-
=

L 200-
175-
150-
125-
100-

Polinomio: y=3.67x*-19.86x?+126.64x-6.57

Error estandar recta: 4.5 [N]

Error estandar polinomio: 2.7 [N]

ﬂ_l T T T T T T T T |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Voltaje [V]
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SENSOR 7

Datos El Polinomio Recta |:|

Linea: y=120.34x-0.89

Polinomio: y=2.23x*+114.2x+0.82

Error estandar recta: 4.0 [N]

Error estandar polinomio: 3.7 [N]

0.5 1 1.5 2 2.5
Voltaje [V]
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375-| Polinomio: y=2.1x-6.84x°+99.03x-8.26

ﬂ_l T T T T

SENSOR 8

Datos E Polinomio Recta |:| ‘

480+
450- o
4325 ]
Linea: y=99.5x-10.62
400-

Error estandar recta: 6.7 [N]

Error estandar polinomio: 4.0 [N]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Voltaje [V]
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Anexo 4.

Programacion de interfaz.

En este anexo se describe el funcionamiento y programacion de las partes principales de

la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW.
¢ Interfaz Principal

La interfaz principal es la primera que se corre al inicial el programa y realiza las funciones
principales; escanear, grabar, guardar y visualizacion de datos. Para realizar estas tareas es
necesario programar diferentes etapas con un propdsito especifico para que la interfaz
funcione de manera adecuada y correctamente. A continuaciéon se describe el

funcionamiento de las etapas principales.

La primera etapa es la configuracidon de la tarjeta de adquisicion (DAQ) de datos
mediante el bloque “DAQmx Create Virtual Channel” con el cual se configuran los canales
que son utilizados de la DAQ. La configuracidn pasa hacia un ciclo “while” el cual contiene
las instrucciones principales, el primer control o botén es el de “escanear” que estd

conectado a una estructura de casos (figura 1).

DOOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO0E OO 0O 0N OO OE0EON00O000000000000T
RSE 7]
0 True ~
5 Ajustes
s Devivai:? [}
W
AlVoltage |
-
0 frm
0 W[True ~}]
erses - = ]
pinll
G [rsaor] = Bl
%g
Tab Control A
[ True ~P]
New Senser ("Left Button”, Default <P
[Presione “Escaneer” para empezar a visualizar los datos. |  Alensajes
Ajustes
[—7r)
[ Enabled ~JapDiscbled Grabar
” [# Disabled and Grayed Out ¥J-Disabled
bDisabled
e—————————————————————————————————
DOOCOCOCOOOOOCOCOC0OC0OCOC0O0000C0000000000000000000000000000

Figura 1. Configuracion de la DAQy caso falso para el control Escanear
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En un principio “escanear” se encuentra en estado falso por lo que habilita los
controles de “Ajustes”, “Nuevo Sensor” y “Guardar”. Cada uno de estos controles
booleanos estd conectado a otra estructura de casos, al presionar el botén de ajustes se

llama a un subprograma llamado “SCE Ajustes.vi” y se despliega su panel frontal (figura 2).

Ajustes

Frecuencia de Muestreo [Hz]

| | | |
L1 100 200 300 400

Area de Sensado [m?] éIncluir en el reporte?

=|[7.1336- Fuerza
Voltaje
Qg,g OK m Cancelar

Figura 2. Panel frontal de SCE Ajustes. vi.

Las configuraciones realizadas se almacenan en un archivo llamado “Ajustes.txt”
para que después este sea leido por la interfaz principal. En la figura 3 se muestra el

diagrama de bloques que realiza esta funcion.

OO0O0O000000000000000000000pN0000000000000000000000000000000000000Dooooooo0o0o0o0o0o0oogoooooo;t

This VI

2 This Ve
cl

Area de Sensado [m]

FUERZA

Voltaje

Cancel Button |

o I s R s s s W W W W s s s s W W W W W

p#Frecuencia de M

Figura 3. Diagrama de bloques del subprograma SCE Ajustes.
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D000 0 000000000000 000000000000000000000000000000000

Continuous Samples ~|

Escanear

%

Ajustes

[ m—i]
[0 Dizabled and Grayed Out v}t Disabled

New Sensor
[ — 1)
#Disabled
Grabar

[ 1]
[# Enabled ~|-*Disabled

YA

|

FOODNONOOOOOPNPNOOOONNNDNObOOOONNpNObOOODNNpNOOOODODODG0

Figura 4. Configuracion de muestro de la DAQ en la interfaz principal.

Cuando el botén “Escanear” es verdadero (figura 4) se carga el archivo “Ajustes.txt” en
forma de una matriz, también contiene los coeficientes del polinomio que describe el
comportamiento de cada sensor, asi como el grado de cada uno. Dentro de la matriz se
extrae el elemento que corresponde a la velocidad de muestreo que sera utilizada en el
bloque “DAQmx Timing”, esta funcién configura el nimero, la velocidad y el tamafo del

buffer en la computadora en el cual se almacenaran las muestras.

El tamafio del buffer y la velocidad de muestreo estan altamente relacionados y la
mala eleccidon de estos parametros provoca errores en la ejecucion del programa. Al ser
variable la velocidad de muestreo por el usuario se aplicaron ciertos limites para este
programa, la velocidad debe ser mayor a cero y tiene que ser un numero entero, ademas
la maxima velocidad se establecié de 400Hz ya que en la maxima velocidad con la que los
sensores responden (5 ms), por lo que no tiene sentido muestrear con una mayor
velocidad. En base a esto LabVIEW tiene cuatro tamafios de buffer disponibles 1k, 10k,
100k y 1M, dependiendo de un rango de muestras para 400 muestras el tamafio de buffer
correspondiente es de 10K que abarca de 101 a 10000 muestras por segundo. Después de

configurar el “Timing” se inicia la tarea que ha sido programada para la DAQ.
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Dentro del ciclo “while” (figura 5) se realizan constantemente las mediciones de la
DAQ, las cuales son representadas en el programa como una matriz de datos de tipo
doble, en la cual cada columna representa cada sensor. Estos datos pasa hacia un
“Formula Node” el cual permite realizar programacién en lenguaje C con las variables de
entrada que se le conecten. Este bloque tiene como entradas la matriz con las mediciones
de la DAQ y la matriz del archivo de ajustes que contiene los coeficientes del polinomio
caracteristico de cada sensor y dentro de un ciclo “for” se calculan los valores de fuerza en

base a las ecuaciones de los polinomios de cada.

DOOOO OO0 OD OO OO0 00 000000000000 0000 000000000000 0RO0 00 000000000000 00000 0R0000000000000000000000000660

W[True ]
s, &
: ] [
Sample Clock 7| ‘Analog 2D DBL
Escanear MChan NSamp ~
=k L ;
3float D241, FI8]:
4

Sfor (i=0;i<=T;i++)
6{

T H(VIlil0]<01} 4 Vili][0]=0.1715; }
8 if(Aj[3100]==1){ D[i+16]=Vilill0]; }
Ajustes 2 m=Aj2]0]:

10 FLi=(Vill]=m)=Ajli+4](m];

ik de

[ —7
[+ Disabled and Grayed Out ~}4pDisabled
Tew Sensor 12 4

m--;

14 Eil=Fli (01 m)*Afli= 41 mD):
Grabar 15} while (m>=0);
a1 16 HF[l<=0){ FIi]=01715; )

17 if (Aj[2][0]==1) { D[i+8]=F[iL: }

16 DI=(Fil/AJILIOT/1000;

19 #D[il<2) {Dlil=0;)

0}

A enee

(=N N=N=N=NeN=N=N=N:N=N=N=N=N-NsNsN=N-N=N=N=N=N=N=N-N=N-N=N-N=N=N:N=N=N-N=N=NsN-N=N=N=N=N=N=N-N=N=NsN=N=N-N=N=N:N=N=N-N=N-N=N-N=N=N=N:N=N=N-N=N=NsN-N=N-N=N=N=N=N=N=N=N=N=R=N-N=N=N:N=N=N-N=N=NsN=N=N=N=N=|

Figura 5. Lectura de las mediciones y aplicacién de curvas de calibracién.

A la salida del “Formula Node” se tiene un arreglo (D) con un tamafio de 24, donde
las primeras ocho posiciones corresponden a los esfuerzos calculados, las siguientes ocho
son con el valor de la fuerza y los ultimos es el voltaje registrado, estos ultimas 16
posiciones se llenan si el usuario lo selecciond en los ajustes. Para el panel frontal se

grafican los esfuerzos con un “Waveform Chart”.

Regresando a la interfaz principal, las siguientes instrucciones que se aprecian son

las que dependen del botén “Grabar” y “Guardar” (Figura 6). La funcién del botén

96



“Guardar” ya ha sido analizada anteriormente. El botén “Grabar” sirve para empezar a
registrar los datos de los sensores (esfuerzo, fuerza y voltaje) en la matriz “Datos”, asi
como empezar a registrar el tiempo dependiendo de la velocidad de muestreo
establecida. Para realizar esta accién se hace uso de “Registros de corrimiento”, esta
funcién se utiliza cuando se quiere pasar datos entre cada iteracidon en un ciclo, en este
caso se utilizan dos, uno para la contabilizacion del tiempo y otro para la formacion de la

matriz “Datos”.

t DI24L FIB):

3 for is=Ti++) - Wm C

i
102 VD01 | g 5 L=
© TADIOSD  Diela i )

o
1

B e

l@l:D

9 ][‘]
10 F[] (V[][UI *m)*Ajli-4](ml;
1

11(

13 -
14 F[\]:F[\]‘((V[][U] “m)*Ajli+4][m]);
15

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 6. Diagrama de bloques dela interfaz principal, opciones de Grabar y Guardar

Cuando “Grabar” es verdadero se realiza el conteo del tiempo, que es insertado en
la primera posicion del arreglo “D” el cual a su vez se inserta dentro de la matriz “Datos”.
Cuando éste botén se encuentra en falso, se grafican los valores registrados en la matriz
“Datos”, esta matriz y la grafica se pueden observar en la pestaia de “Resultados” en la

interfaz principal (Figura 7).
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Sistema para Caraclerizacién de Esfuel-zos

Principal Resultados

[ s1 [ s2 [ s3 [/ sa [~ 85 |/ s6 |/ s7[ . s8N | Tiempo Esfuerzo [kPa]
= = ~ - [ms] s1 S§2 S3 §4 S5 S6 S7 $8
n

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Tiempo [m]

Escanear @ Grabar ¥, Guardar ii iii H iii iiﬂiii [ || | B salr

Figura 7. Opcion de Resultados en el panel frontal de la interfaz principal.

Cuando el botéon “salir” es activado sale del primer ciclo while, borra la tarea
creada para leer la tarjeta de adquisicion de datos y libera todos los recursos utilizados por
esta. Por ultimo entra al ultimo cuadro de la estructura de secuencia y cierra la aplicacion.

En la figura 8 se muestra el diagrama de bloques completo de la interfaz principal.

01)¢ Vifill0]=01715; }
Dli+36=Vilill0} } 5

9 m=AjL2f

10 Flil= (L0]m)"Ajfi+4](ml;
1 do

2

SER
14 FLil=Flil+ ((VIli[0]*m)*Ajli+4](m]);
15} whi

15; }
{21(0]==1) { Dli=8=Fl; }
1 (FliVALLIOD/1000;

Figura 8. Diagrama de bloques completo de la interfaz principal.
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e Interfaz para prueba de calibracién.

Esta parte de la interfaz esta disefiada para realizar las pruebas de calibracion segun la
metodologia planteada en el Anexo 2, la cual se realiza con ayuda de la maquina INSTRON.
Para las cuales se necesita generar un archivo que solo contenga el tiempo en una
columna y el voltaje del sensor en otra. Esta interfaz se divide en dos pasos (Figura 9), el
primero es de ajustes en el cual se escoge el nimero de sensor que se desea calibrar asi
como la velocidad de muestro. Una vez que se eligieron los ajustes se presiona el botén
“Siguiente” el cual habilita la grafica y los botones de “Iniciar Prueba” y “Finalizar”. Una
vez que todo esté listo para realizar la prueba con el botén “Iniciar Prueba” se empiezan a
registrar los valores de tiempo y voltaje, que también se muestran en una tabla, este
botdn quedara en estado verdadero hasta que vuelva a ser presionado, lo cual tiene que

ser una vez terminada la prueba para dejar de registrar datos.

Prueba de calibracion

~Paso 1. Ajustes —— —Paso 2. Iniciar prueba de calibracion
Tiempo Volts
- ] ms \'J
Numero del sensor 5 [ [ms] v
1 4-
Frecuencia de muestreo [Hz] _
23
10
2
S 2-
1_
o_l |
o 5
Tiempo [ms]
Siguiente [ Iniciar Prueba Ig-y Finalizar

Figura 9. Panel frontal para prueba de calibracion.

Si la prueba fue realizada correctamente se prosigue a presionar el botdn
“Finalizar”, la interfaz preguntara si desea guardar los datos, si la respuesta es “Si”, se

abrira la una ventana donde podra seleccionar el nombre y destino del archivo. Una vez
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guardado el archivo la interfaz preguntara si desea realizar otra prueba, si el usuario elige
“Si” la interfaz regresa al paso uno de ajustes, si ya no se desea realizar otra prueba se

cierra la ventana y regresa a la interfaz principal.

La programacion de esta interfaz para pruebas es similar a la que se tiene en la
interfaz principal. En la figura 10 se muestra el diagrama de bloques de la interfaz para
pruebas de calibracion. Todas las instrucciones estdn dentro de un ciclo while donde

permite seleccionar la velocidad de muestreo de la prueba, la cual se transforma en un

TlTrue ~pf
OO0 OO0 OOOOOOO0000O0000000000000000000000000000000000000 0000000000000 000000000000000

[~ Disabled and Grayed Out 7] )

Frecuencia de muy

Frecuencia de muestreo [Hz]

| =y

Namer

Numero el sensor

Continuous Samples v}

: - Waveform
]
H {fom1]
[ Dev/zi0 gy ey
o {5
Analog 1D DBL |
Siguiente 1Chan NSamp E W True < —
L iscard?

=

fz> @)

Figura 10. Diagrama de bloques de la interfaz para pruebas de calibracién.

sale del ciclo, detiene y limpia la tarea de medicién. En el segundo cuadro de la secuencia.
Se despliega un mensaje que pregunta si desea guardar los datos, si asi lo desea el usuario
de despliega la ventana para nombrar el archivo y su destino. El siguiente cuadro pregunta
al usuario di desea calibrar otro sensor. Finalmente el primer ciclo while se termina

cuando el usuario eligid salir o si se cerré la venta.
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e Interfaz para Curva de calibracién.

Obtencion de curva de calibracion TR

Instrucciones. 480
1. Seleccione el nimero del sensor del que desea cambiar la calbracion. n .
2. Selecciones los archivos generados en las pruebas de calibracién &= f
3. Presione el boton "OK". 425 ,y‘{
!Iumero de} sensor 375 "97"57
Gt 350 7
Archivo de sensores 325 ff
. C:\Users\Wicho\Deskrop\FlexCal 10KOhms\Arch org\ffL =] £TD &
L =275
Archivo Instron = (: fhu
- — 250
|‘L C:\Users\Wicho\Desktop\FlexCal 10KOhms\Arch orig\ffil.txt HE‘ g 225 f
R ff
175
~ 0K

150 !j

125
Mejor Polinomio (ao+aix +azx2+...+amix ™1 +amx™) &

100

Grado (m) Coeficientes (am) - /
4 [0.6162 [81.891[105.25 | 67.75 [ 13.415 ¢ - S
50
25 /
0- ' . ' i ' i '
r 7 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
B salir Voltaje [V]

Figura 11. Panel frontal de la interfaz para obtener curvas de calibracion.

Esta interfaz se encarga de obtener el mejor ajuste de un polinomio a la curva de
comportamiento de los sensores (Figura 11). Esta interfaz une los archivos obtenidos de
las pruebas de calibracion, estos archivos son el que se obtiene de la interfaz y el otro es el

gue proporciona la maquina INSTRON.

Para obtener la curva de calibracion de un sensor se necesita que el archivo de la
INSTRON, con tiempo y fuerza este en formato txt, ademas en la primera columna tiene
que tener el tiempo en milisegundos, en la segunda la fuerza en Newtons y se solicita que
se cree una tercera columna con el tiempo redondeado 2 posiciones, en la figura 12 se

muestra un ejemplo de las caracteristicas que debe cumplir el archivo de la INSTRON.

Archive Edicion  Formato  Ver
0 0.0499 0

0 0.0493 0

30 0.101 0

ad 0.0493 100
120 0.04a7 100
180 0.1 200
240 0.093 200
330 0.092 300
480 0.099 500
1590 0.096 1600
1710 0.098 1700
1830 0.099 1800
1950 0.0497 2000

Figura 12. Formato del archivo de la maquina INSTRON



Una vez que se tienen los archivos con los formatos correctos se seleccionan en la
matriz, se selecciona el nimero del sensor y se presiona el botén “OK”, al momento de
presionar este botdn la interfaz muestra la grafica de fuerza contra voltaje, ademas del

polinomio seleccionado.

El criterio de seleccion del polinomio que represente el comportamiento de cada
sensor, es que el error estandar estimado del ajuste (S,/) sea menor o igual a 4.5 N, lo que

representa un 1% de error del rango total del sensor que es de 450 N. S,/ se define como:

S _ Sr
YET In—m+1

’ . — n
Dénde: ST = Zi=1(yi medido — Vi ajuste)
n = nimero de datos

m = gradro del polinomio

La interfaz empieza a calcular un polinomio de segundo grado, obtiene su error
estandar y verifica si cumple el criterio, si no lo cumple obtiene el siguiente grado y vuelve
a evaluar si cumple con el criterio, asi consecutivamente hasta que el polinomio cumple
con el criterio establecido. Una vez que se tiene el polinomio la interfaz registra los
coeficientes del polinomio en el archivo “Ajustes.txt” para que sea leido posteriormente

por la interfaz principal.

La principal razén por la cual se decidio realizar esta interfaz es que la obtencién de
la grafica Fuerza contra Voltaje era una tarea tardada y repetitiva. El principal problema es
gue a pesar que en el software de la maquina INSTRON se puede establecer una velocidad
de muestreo, esta cambia constantemente durante la prueba y ya no se tiene un intervalo
constante en el tiempo, y como el tiempo es el parametro en comun para juntar los dos
archivos hacia que del archivo de voltaje se tuvieran que eliminar bastantes datos y buscar

los que coincidian en el tiempo. Otro problema es que a pesar de que se trataban de
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iniciar el almacenamiento de datos en la INSTRON como en la interfaz se presentaba una
diferencia de aproximadamente tres segundos entre la maxima fuerza y el maximo valor
de voltaje. Por eso la interfaz hace la relacién fuerza-voltaje automaticamente y en poco

tiempo.

TTY00T T00CI00r TI00r I00r A 0Ar I NACINAC I IA0CII00CIN0CII00rTI00r 00T II00r I00rI0Ar IAArIINCINACIIn0rII0CCI00C I00C I00rI00rNI0nF I0ArINArIIAACII0CINOCITO0LT
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Figura 13. Diagrama de bloques de la interfaz para obtener curvas de calibracidn.

Para realizar las tareas antes mencionadas el diagrama de bloques (figura 13) en el
primer cuadro de una estructura de secuencias entra en un ciclo while en el cual el usuario
escoge los archivos pertinentes y una vez que se presiona el botén “OK” se entra en otra
secuencia donde primero se leen los archivos y se obtiene una matriz para cada uno y se
pasa al segundo cuadro de la secuencia, donde se obtiene la dimensién de cada matriz.
Para el archivo de voltaje se separan el tiempo y voltaje en un arreglo para cada uno, del
arreglo de voltajes se obtiene la posicién en donde se encuentra el maximo voltaje, de la
matriz original se eliminan todos los datos posteriores al maximo, por ultimo se obtiene el

valor del tiempo en que se registro el voltaje maximo.

Por otro lado de la matriz de datos de la maquina INSTRON solo se obtiene el valor
del tiempo de la maxima fuerza la cual siempre es el Ultimo valor en los archivos. Después
se hace la resta entre el tiempo en el que se presentd el maximo voltaje y el tiempo en

gue se presentd la maxima fuerza para poder sincronizar los tiempos de los dos archivos.
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Posteriormente en un “Formula Node” entran la matriz de tiempo y voltaje (M), el
numero de renglones (N), la resta de los tiempos (R), la matriz con tiempo y fuerza (l), el
numero de renglones (TI) y una matriz vacia (F). Con la programaciéon en C primero se
resta la variable R a cada valor de tiempo en la matriz M. Después en el ciclo do-while
realiza la comparacion de los tiempo y si el tiempo en la matriz M y el tiempo en la matriz |
son iguales guarda el valor de voltaje y fuerza en la matriz F, este ciclo se detiene hasta
gue se llega a un valor minimo de 0.05 volts. Finalmente después del “Formula Node” se

separan en dos arreglos el voltaje y la fuerza.

En el siguiente cuadro de la secuencia se entra a un ciclo while el cual hace las
iteraciones hasta encontrar el polinomio que cumpla con el criterio. Para obtener un
ajuste de un polinomio se utiliza el bloque “General Polynomial Fit VI” el cual tiene como
entradas una matriz para valores independientes y otro de valores dependiente que
corresponde a los voltajes y a las fuerzas, también se tiene que especificar el grado del
polinomio que se desea obtener. Dentro del ciclo while hay otro “Formula Node” el calcula
el valor del error estdndar para luego ser comparado y controlar la salida del ciclo.
Después de obtener el polinomio que cumple con el criterio se grafican los resultados y se

guardan en el archivo los coeficientes del polinomio en el archivo “Ajustes.txt”.
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Anexo 5.

Cadigos de Formula Nodes.

Curvas de Calibracion

int i=0,m=0;
float D[24], F[8];

for (i=0;i<=7;i++)

{
if(Vi[i][0]<0.1) { Vi[i][0]=0.1**15; }
if(Aj[3][0]==1) { D[i+16]=Vi[i][O]; }
m=Aj[12][i];
Fli]=(Vil[il[0]**m)*Aj[i+4][m];
do
{

m--;

FLiJ=FLi+((Vili][0]**m)*Aj[i+4][m]);

} while (m>=0);
if(F[i]<=0) { F[i]=0.1**15; }
if (Aj[2][0]==1) { D[i+8]=F[i]; }
D[i]=(F[il/Aj[1][0])/1000;
if(D[i]<2) {D[i]=0;}

}

Color Box

int RGBI[8][3];
int i=0;

for(i=0;i<=7;i++)
{
if(F[i]<=0)
{
RGBI[i][0]=0;
RGBI[i][1]=0;
RGBI[i][2]=0;
lelse if(F[i]<90)
{
RGBI[i][0]=0;
RGBI[i][1]=0;
RGBI[i][2]=F[i]*2.833;
} else if((90<=F[i])&&(F[i]<180))
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{
RGBJi][0]=0;
RGBI[i][1]=(F[i]-90)*2.833;
RGB([i][2]=255;
} else if((180<=F[i])&&(F[i]<270))
{
RGBJi][0]=0;
RGB([i][1]=255;
RGB([i][2]=255-(F[i]-180)*2.833;
} else if((270<=F[i])&&(F[i]<360))
{
RGBJi][0]=(F[i]-270)*2.833;
RGBJi][1]=255;
RGBJi][2]=0;
}else if((360<=F[i])&&(F[i]<450))
{
RGBJi][0]=255;
RGBJi][1]=255-(F[i]-360)*2.833;
RGBJi][2]=0;
} else if(F[i]>=450)
{
RGBJi][0]=255;
RGB([i][1]=0;
RGB([i][2]=0;
}
!

Curva de calibracion (Construccion de matriz)

int i=0, k=0;
for (i=0; i<=N; i++)
{
M[i] [0]=M[i] [O]-R;
}
do
{
if(M[N][0]==I[TI][2])
{
F[k][0]=M[N-1][1];
FlkI[1]=I[TI-1][1];
Tl--;
k++;
}
N--;
} while (M[N-1][1]>=0.05);
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Curva de calibracion (Determinacidn de desviacion estandar en
ajuste polindmico)

int n=sizeOfDim(y, 0), i;
float Sr=0,Syx=0,V;
for(i=0;i<n;i++)
{

Sr=Sr+(y[i]-Py[i])**2;
}
Syx=sqrt(Sr/(n-m+1));
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