Consideraciones de Disefio de un ADC basado en Tiempo Fco Javier Segovia de la Torre

1 INTRODUCCION

Este capitulo de introduccion trata de plantear el problema del que se parte para
trabajar en este proyecto. También se describe la estructura de la presente memoria, asi como
la metodologia seguida para llevar a cabo el proyecto.

1.1 Presentacion del problema

En este apartado se expondra la problematica que puede surgir ante una mala
colocacion del pie durante la pisada y la importancia que puede tener la correccién de esta
Ultima para diferentes personas como deportistas 0 personas diabéticas. Por otro lado, se hara
una breve descripcién de los sistemas de medida de presién plantar existentes y las tendencias
actuales.

La planta del pie sufre la aplicacion de importantes presiones influenciadas por muchos
factores como la locomocion, la velocidad, etc, asi como por parametros relativos al sujeto,
tales como el peso corporal, la edad, posibles patologias, etc. El estudio de estas presiones
posibilita la localizacion de las zonas que muestran los mayores valores y su cuantificacion. Las
zonas de talén y cabezas de los metatarsianos presentan las presiones mas elevadas.

Durante la locomocién, las fuerzas que se aplican sobre el calzado, que actlia como
interfaz entre la persona y la superficie del suelo, corresponden al peso corporal y a la fuerza
ejercida por los musculos, que es transmitida a los huesos a través de los tendones. Las
fuerzas de reaccién, que son las registradas por las plataformas de fuerzas, son idénticas a las
anteriores, pero en sentido contrario. El vector de la fuerza de reaccion se suele descomponer
en sus tres componentes ortogonales (vertical, anteroposterior y transversal). En la 1 se puede
observar como se produce la distribucién de fuerzas al caminar, donde en la curva de fuerza
vertical Fz al caminar tipicamente aparecen dos picos: el primero, durante el contacto del talén
y el segundo, durante el impulso.

>

Figura 1. Distribucion de las fuerzas verticales que se producen al caminar
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Normalmente se estudian las fuerzas horizontales (anteroposterior y transveral) para
problemas de interaccién entre la suela/superficie del suelo en términos de adherencia. Las
fuerzas verticales se ensayan especialmente para todos los aspectos relacionados con la
amortiguacion del calzado. En cuanto a la localizacion de las fuerzas, la trayectoria del punto
de aplicacion de la fuerza resultante de la masa corporal comienza en el momento de impacto,
en la zona central del talon. Después, se desplaza rapidamente en linea recta hasta la primera
y segunda cabezas metatarsianas, gira hacia dentro y se mueve lentamente hasta la base del
primer dedo. Finaliza en la punta del primer o segundo dedos, o entre ambos.

Al caminar: Al inicio (fase de contacto), se observa una fuerza vertical maxima (Fz). El
talébn se encuentra en contacto con el suelo, lo que reduce la progresiéon hacia delante del pie.
Esto implica una reaccién hacia atras. Dada la posicién inicial del pie en supinacion, las fuerzas
anteroposteriores (Fx) son negativas y, a medida que comienza el movimiento de pronacion,
las fuerzas Fx llegan hasta cero, convirtiéndose después en positivas, hasta que finaliza el
contacto del pie. A continuacién (fase de soporte), se produce una caida de fuerza vertical.
Esto acontece cuando el pie esta en plano y corresponde al cambio del periodo de frenada del
impulso anterior. Durante este periodo, el pie no desarrolla fuerzas transversales (Fy), pero
debe asegurar una estabilidad transversal. Finalmente durante la fase de impulso, las fuerzas
estan orientadas hacia arriba y hacia delante.

Las fuerzas de reaccion del suelo se expresan frecuentemente normalizadas al peso
corporal (PC). Las fuerzas observadas al correr son superiores a las que aparecen al caminar.
Normalmente, el pico de fuerza maxima Fz en el talon del pie al caminar oscila entre 2,5y 4
PC, aunque en ciertos casos, puede ser superior: por €j. jugando al baloncesto, al saltar la
fuerza de impacto vertical puede alcanzar de 7 a 9 PC. Al caminar, Fz oscilade 1 a 1,5 PC.

El estudio de las fuerzas en la planta del pie ha llegado a ser algo comdun,
especialmente la fuerza vertical Fz. Los tres componentes de la fuerza de reaccién con el suelo
proporcionan tipos de informacién muy diferentes: las fuerzas Fz se utilizan para todos los
aspectos de amortiguacion, y las fuerzas Fy y Fx, para todos los aspectos relativos a la
adherencia.

Al igual que ocurre con las presiones, existen muchos factores que influyen en la fuerza
maxima como son la locomocion, la velocidad, el suelo, asi como parametros relativos al
sujeto, como el peso corporal, la edad, patologias... El estudio de estas fuerzas hace posible
localizar zonas (incluyendo el punto de aplicacién de las fuerzas) que muestran los valores mas
elevados de presién y, ademas, cuantificar estos valores.

Las medidas de las presiones del pie se hacen necesarias para eliminar factores
negativos como las Ulceras neuropéticas, las cuales constituyen uno de los principales
problemas clinicos del paciente diabético, o una mala actividad biomecanica en el caso de
deportistas. Se pueden distinguir dos tipos de esfuerzo mecanico:

a) Fuerza aplicada de forma vertical sobre la superficie plantar.
b) Fuerza paralela o de cizalla a la superficie plantar.

Mientras que “la fuerza vertical” es causa de heridas en los tejidos al comprimirlos de forma
repetida,’las fuerzas de cizalla” provocan el deslizamiento de los tejidos profundos sobre los
superficiales. La combinacion de acciones de estas dos fuerzas puede provocar necrosis de los
tejidos y ulceracion.

Comercialmente todavia no se dispone de dispositivos para medir la presion normal y
de cizalla de forma simultanea en el interior del calzado. Los resultados de algunos proyectos
de investigacion y desarrollo realizados recientemente no ofrecen soluciones a este problema
debido al tamafio de los sensores empleados, que aconsejan solo su uso en ambientes de
investigacion clinica muy controlada. Se cree que la medicion del "esfuerzo de cizalla”
contribuira a la comprension necesaria de uno de los origenes de las Ulceras y una mala
actividad biomecanica. Esto es algo que todavia no esta probado, ya que no existen buenos
modelos para la prevencién y curacién de las Ulceras o correccion de mala actividad
biomecanica, asi como del comportamiento de la piel y los tejidos bajo presion normal y de
cizalla.
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Las técnicas de medida que permiten medir la presién plantar sobre la planta del pie
dentro del zapato contribuyen a un mejor tratamiento del paciente. Los problemas en los pies
relacionados con la presion se manifiestan principalmente en dolor, callosidad excesiva,
Ulceras neuropéticas y de decubito. La aparicion de sistemas de medida de presién, dentro del
zapato, ha hecho posible la comprensién de una parte fundamental de los problemas de los
pies. Es decir, problemas en los pies relacionados con la presion, si bien esta variable no
explica al 100% la evolucion de estas patologias.

Es importante conocer los valores de los sistemas de medida en relacién a los valores
de fuerzas y cémo valorar dichos datos. Sin embargo, hay que recordar que existe una
diferencia entre la distribucién de presién real y medida. La presién real es la fuerza local
debajo del pie o fuerza total en la estructura del pie a través de la piel y tejidos blandos sobre la
superficie de pisada. La presion medida es la fuerza local sobre el area de medida del sensor.
Las diferencias entre las presiones real y medida estan provocadas por:

Diferencias entre el area real de la suela y el area cubierta por sensores
Precision del sensor de medida
Dimensiones de los sensores de medida
El nGmero de sensores
La distribucién de sensores en la zona de medida
La frecuencia de medida (nGmero de valores por segundo)
Las propiedades de la zona de medida:
0 Rigida — flexible
0 Gruesa-fina

La distribucién de presiones en una persona al caminar depende de:

e Laforma de flexionar y levantar el pie de la superficie

e El modo de caminar de la persona (de forma repetida, estable, insegura, forzada,
rapida, lenta, recta, con curvas)

e Anatomia y psicologia de la persona

e Enfermedades y trastornos.

Se han desarrollado diversos sensores para medir la presibn maxima sobre una
superficie de contacto. Los mas utilizados son los siguientes:

1. Sensores eléctricos de presion: se trata de diversas células eléctricas de medicién que
funcionan dependiendo de los cambios en resistencia, y la capacidad o induccién del
sensor, provocado por cambios de presién. Se distinguen los siguientes tipos:

e Resistivo

Piezoresistente

Capacitativo

Piezoeléctrico

Sensor de fuerza

Los dos primeros tienen un inconveniente, ya que el material debe ser bastante blando
para poder asegurar la sensibilidad a la presion. No obstante, el comportamiento de los
materiales blandos, a menudo dependen del tiempo (viscoelasticidad).

2. Sensores neumaticos: el principio de estos sensores se basa en células hinchables.
Dichos sensores comienzan a registrar la presion en cuanto la presion interna y externa
de las células hinchables ha alcanzado un equilibrio. Son insensibles a las fuerzas de
cizalla y a la temperatura, son relativamente baratos, se pueden realizar en diversos
tamafios sin manipular el grosor, son finos, flexibles y faciles de usar. La ventaja de la
flexibilidad, disminuye por un cambio en la respuesta del sensor si se encuentra
colocado en una superficie con una curva pronunciada. El inconveniente es que la
frecuencia de medida es muy baja: alrededor de 5 Hz max.

Por otro lado existen diferentes sistemas de medida para valorar la distribucién de
presion/fuerza. Los mas utilizados son los siguientes:
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1. Rigido: plataformas de fuerza. Una plataforma de fuerza construida sobre una
superficie permite llevar a cabo la medida de fuerzas normales y de cizalla de la carga
aplicada. La plataforma de fuerza se utiliza, entre otras cosas, para localizar la
proyeccién del centro de gravedad del cuerpo.

Figura 2. Sistema de medida Rigido

2. Flexible:

¢ Alfombras neumadticas: las alfombras neumaticas muestran en general algunos
inconvenientes. En primer lugar, distribuyen la presién a monitorizar, interfiriendo
asi en los valores reales de presion. En segundo lugar, no miden fuerzas de cizalla.
Y en tercer lugar, la medicion es estética, es decir, se registra la presion
momentanea en lugar de los cambios de presién en funcién del tiempo.

e Plantillas: estos sistemas se utilizan, en particular, en investigacién aplicada y
clinica. Generalmente su uso se restringe al laboratorio o0 a la consulta y no a la
monitorizacién continuada. Normalmente, la medida se realiza durante un periodo
de tiempo muy limitado, generando gran cantidad de datos en poco tiempo.
Algunos sistemas utilizan cables, lo que limita en gran medida el area de
utilizacion.

Figura 3. Sistema de medida Flexible

Algunos problemas relacionados con los métodos descritos son los siguientes:

Son sensibles a la temperatura, es decir, la presion aumenta a medida que lo hace la
temperatura, debido a que el sujeto se encuentra sobre el dispositivo (estera o sensor).
Los dispositivos cuentan con un nimero limitado de sensores, por lo que puede
resultar probleméatico el adecuado posicionamiento de los mismos debajo del area a
medir.

Las mediciones llevan su tiempo y por tanto, no siempre son Utiles clinicamente o
puede que se limite el nUmero de medidas.

Algunos dispositivos Unicamente permiten llevar a cabo mediciones en condiciones
estaticas.

La distribucion de la presion en areas diferentes depende en gran parte del sistema de

medida utilizado. Todavia se debate cual de los sistemas estd mas préoximo a la distribucion
real de presion. Todos ellos parecen proporcionar resultados validos de forma cualitativa. Los
valores de presion absolutos deben tomarse con cautela. Los sensores resistivos tienden a
mostrar unos desplazamientos y cambios relativamente altos en sensibilidad. Esto puede
suponer en parte un problema que se resuelve mediante una calibracién habitual de los
sensores simples.
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En la actualidad, la tendencia es intentar mejorar algunas caracteristicas generales
importantes de estos sistemas, las cuales son viables con las nuevas tecnologias de sensores
disponibles:

e Que se pueda utilizar en la practica clinica diaria con pacientes individuales

e Que las mediciones sean mas rapidas y lleven menos tiempo (mediciones dinamicas:
registros en tiempo y movimiento).

¢ Que sirvan para sustituir opiniones clinicas por un método mas objetivo.

En mas detalle, se deberian incorporar los siguientes requisitos en un posible sistema de
medida:

Mayor nimero de puntos activos

Flexible/elastico

Posibilitar la medicion durante largos periodos de tiempo
Medicion de la humedad

Medicion de temperatura

Portatil/ transportable

Almacenamiento de datos suficiente

De esta manera se conseguiria por un lado el seguimiento a distancia de los pacientes,
controlando en tiempo real los valores de presion y su distribucién en la planta del pie,
pudiendo actuar de forma inmediata en cuanto se produzca una elevacion excesiva de la
presion; y por otro lado la obtencion de un conjunto de datos personalizados, ordenados en el
espacio (asociados a puntos concretos de la planta del pie de cada paciente) y en el tiempo
(asociados a los distintos momentos del dia, durante el cual la intensidad y forma de la marcha
del paciente varian notablemente), que proporcionan una informacién muy Gtil a la hora de
disefar plantillas y calzado especial de manera personalizada para cada paciente, y con una
eficacia asegurada.

Concluyendo la podobarografia es una técnica de uso extendido en el estudio del pie.
Sin embargo, todavia existen limitaciones con las técnicas disponibles. Aunque el analisis de
presiones plantares ofrece una valiosa informacién al profesional, no menos cierto es que la
mayor parte de los sistemas actuales presentan limitaciones en la durabilidad del sistema fisico
(fatiga de los sensores), exceso de informacioén ofrecida y falta de informacion completa sobre
el paciente en la vida diaria. Los trabajos mas recientes utilizan la medida combinada de
presiones plantares y actividad, evaluada como nimero de pasos reales frente al tiempo. Estos
datos sugieren que la destruccion del tejido en la planta del pie, que precede a la formacién de
una Ulcera, es el resultado de la combinacion al menos del estrés repetitivo a presiones bajas y
de la accién de picos de presiones localizadas. En este punto, se hace interesante trabajar en
este ambito, lo cual se lleva a cabo en este proyecto.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo del principal del proyecto es realizar las consideraciones necesarias en el
disefio de un convertidor analégico-digital para convertir la salida de un sensor de
presion/fuerza. Todas las medidas realizadas por los sensores son analdgicas por naturaleza
(presion). Sin embargo, para su posterior almacenamiento, transmisién y/o procesado es
necesario convertir estas sefiales a formato digital. Para disefiar el convertidor se ha realizado
un estudio sobre las distintas arquitecturas de ADCs, llegando a la eleccién de una de ellas
para el disefio en funcién de varios factores, como el interés que podria producir al tratarse de
una arquitectura no muy comun, o a la adaptabilidad a la aplicacion.

1.3 Metodologia

Para abarcar este proyecto se ha pasado por diferentes etapas con el fin del alcanzar
diferentes objetivos.

En primer lugar se ha planteado el problema descrito anteriormente al cual se pretende
dar solucién. Una vez planteado el problema se han estudiado las distintas posibilidades para
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darle solucién, y se ha delimitado hasta donde se pretende llegar con este proyecto, ya que
abarcar la solucién del problema completo resulta excesivo por tratarse este de un proyecto fin
de carrera.

Una vez delimitados los objetivos del proyecto, los cuales se describen en el apartado
anterior, se han estudiado los distintos parametros de un convertidor analdgico-digital a través
de diversa bibliografia dedicada al efecto. Con el estudio de esta bibliografia se estara en
disposicion de abordar el estudio de las diversas arquitecturas existentes de convertidores
atendiendo a las diferentes caracteristicas de estos.

A través del estudio de los parametros del convertidor se han adquirido los
conocimientos necesarios para entender el funcionamiento y las caracteristicas de las distintas
arquitecturas de ADCs existentes. Se ha realizado un breve estudio de los distintos tipos de
estas arquitecturas para hacer una eleccibn adecuada acorde a las caracteristicas de la
aplicacion teniendo en cuenta especificaciones como velocidad, consumo, etc y otros aspectos
que pueden resultar interesantes mediante los cuales el disefio pueda resultar novedoso. En
este estudio se ha hecho especial incidencia en los convertidores basados en tiempo, ya que a
medida que se ha revisado la bibliografia, estos han resultado ser los mas interesantes.

Realizado el estudio de la bibliografia, se ha optado por abordar las diversas
consideraciones necesarias para el disefio de una arquitectura especifica de ADC. En esta
arquitectura se llevan a cabo distintas técnicas utilizadas en los ADCs estudiados y ademas se
utiliza el tiempo como variable, es decir, se trata de una arquitectura basada en tiempo.

Seleccionada la arquitectura, se esta en disposicion de realizar las consideraciones
necesarias para analizar la viabilidad de la arquitectura y realizar el disefio. Para abordar esto,
se ha implementado un modelo de ADC en el que se trata de emular el comportamiento de la
arquitectura especifica mediante Matlab/Simulink. A través de este modelo se han estudiado
las especificaciones mas importantes de un ADC para evaluar su rendimiento incluyendo
diversas no idealidades en el modelo. Para continuar con el disefio se ha realizado otro modelo
incluyendo elementos reales que no se consideraban en el modelo anterior mediante el
programa de disefio de circuitos integrados Cadence., en el que se han vuelto a estudiar
distintas especificaciones del convertidor.

Una vez realizado el estudio de las especificaciones se estara en disposicion de seguir
con el disefio, incluyendo mas elementos reales en el modelo implementado en Cadence,
optimizando este para llegar al disefio completo, lo cual se sale de los objetivos de este
proyecto y se tendrd en cuenta como ampliaciones futuras.

1.4 Descripcion de capitulos

La memoria de proyecto fin de carrera aqui presentada se divide en seis capitulos,
ademas de la presente introduccién, en los que se tratan los aspectos especificados a
continuacion.

e Capitulo 2: Marco Tedrico. En este capitulo se presenta una revisién conceptual de los
aspectos mas importantes relativos a las bases tedricas de la conversion analdgica-
digital. En primer lugar se exponen las aplicaciones y ventajas del proceso asi como
una descripcién del convertidor anal6gico-digital ideal, es decir, el concepto en el que
se basan este tipo de dispositivos. A continuacién se introducen las distintas clases de
convertidores A/D, mostrando sus caracteristicas fundamentales y los campos de
aplicacion de los mismos. Posteriormente se presentan las especificaciones utilizadas
para la caracterizacion de estos sistemas, divididas en dos categorias: especificaciones
estaticas y especificaciones dinamicas. Por ultimo se exponen las limitaciones de los
convertidores A/D reales, es decir, cuales son los factores que provocan una
desviacion del comportamiento ideal del dispositivo.

e Capitulo 3: Convertidor analdgico-digital basado en tiempo. En este capitulo se
presenta una revision de las diferentes arquitecturas de los convertidores basados en
tiempo, es decir, del estado del arte de este tipo de convertidores. Se ha dedicado un
capitulo entero para este tipo de convertidores porque el disefio que se aborda en este
proyecto trata un convertidor de este tipo.
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e Capitulo 4: Descripcién de ADC especifico. En este capitulo se va a llevar a cabo una
descripcion detallada del convertidor analdgico-digital sobre el que se realizaran las
consideraciones de disefiado en este proyecto, el cual serd basado en tiempo y
proporcionara una alternativa muy interesante a los convertidores basados en tiempo
gue se describen en el capitulo 3.

e Capitulo 5: Consideraciones de Disefio de ADC basado en tiempo. En este capitulo se
describira el disefio llevado a cabo para implementar el ADC basado en tiempo en el
que se basa en la arquitectura descrita en el capitulo 4. Se describiran todos los pasos
llevados a cabo para realizar las distintas consideraciones de disefio mediante la
implementacién de modelos a través del disefio de bloques especificos para emular los
distintos componentes de la arquitectura. Una vez que se describa la implementacién
de los modelos, se mostrara el estudio de distintas especificaciones del modelo del
ADC para evaluar el rendimiento del convertidor que emula el modelo.

e Capitulo 6: Lineas futuras de trabajo. Sugerencias para el futuro disefio, teniendo en
cuenta las consideraciones obtenidas para este.

e Capitulo 7: Bibliografia. En este capitulo se incluyen todas las referencias bibliogréaficas
a las que se remite a lo largo de la memoria de este proyecto.
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